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RESUMEN

Las metodologias y aplicaciones sobre el uso de
la tecnologia del biogas aparecen en el mundo en
gran parte de las investigaciones cientificas so-
bre el tema de la eficiencia, la combustion y el
control de emisiones en motores de combustion
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interna (MCI), las cuales han venido desarro-
llando en un contexto historico el mejoramiento
de aspectos sociales, econdmicos y ambientales
de Asia, Europa, Africa y Latinoamérica. En el
presente analisis se da una mirada al estado del
arte de los motores que trabajan con biogas, te-
niendo en cuenta su evolucién y aplicaciones



cotidianas, y se identifican algunos de los para-
metros de operacion y comportamiento de estos
equipos que trabajan por combustion mediante
ignicion por chispa y encendido por compresion.
Los resultados que se muestran describen una
mejora considerable en su desempefio y mani-
fiestan la importancia de continuar profundizan-
do en la investigacion sobre el uso de biogas en
motores de explosion utilizados en la transfor-
macion de energia, ya que la demanda energéti-
ca actual y la necesidad de optimizar su uso en
el ambito mundial se hacen vitales a la hora de
pensar en los parametros y ajuste del motor que
permitan mejorar sus condiciones de desempefio.

ABSTRACT

The methodologies and applications on the use
of biogas technology in the world appear in

1. INTRODUCCION

La implementacion de mejoras tecnoldgicas y
de control en los procesos de transformacion de
materias primas en la industria ha mejorado la
eficiencia energética y la reduccion de emisiones.
La demanda de energia mundial que esta en cons-
tante aumento debido al crecimiento poblacional
e industrial conlleva al aumento del consumo de
combustibles, hecho que ha despertado gran inte-
rés por el dominio de estos métodos alternativos
tanto por combustibles como por el desarrollo de
fuentes renovables de generacion de energia. Sin
embargo, algunas regiones del mundo presentan
restricciones de energia considerables y otros pai-
ses, tras la busqueda de independencia del petro-
leo, buscan la forma de generar energia a partir de
recursos renovables propios que reduzcan emisio-
nes y generen beneficios mediante la implementa-
cion de mecanismos de desarrollo limpio [1].
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many scientific research studies on the issue of
efficiency, combustion and emission control in
internal combustion engines. The present analy-
sis is a survey of current cutting-edge biogas en-
gines. The survey includes engine development
and every-day applications and also identifies
some of the operating parameters and behavior
of such pieces of equipment, whose operation
relies on spark ignition, combustion, and com-
pression ignition. The findings point to a con-
siderable improvement in engine performance
and also demonstrate the importance of further
research on the use of biogas in internal combus-
tion engines, which can be used in processing
power e.g. energy supply for current demand
and the need to optimize worldwide use of engi-
nes. This appears to be vital when thinking about
the engine and its adjustable parameters in order
to improve standard performance.

Uno de los grandes enfoques mundiales para ge-
neracion de energia es el uso del biogés, que es
obtenido a partir de diferentes tipos de biomasas
derivadas de actividades humanas, como son los
residuos organicos urbanos y los productos agro-
pecuarios, con que cuentan la mayoria de los
paises y en amplia disponibilidad [2]. El uso del
biogas en diferentes rangos de composicion se ha
extendido hacia la generacion de energia y trans-
porte [3], donde su entrada se ha visto favorecida
en plantas térmicas y el control de emisiones en
motores de combustion interna (MCI) que con-
taban anteriormente con implementaciones de
combustibles gaseosos [4].

El uso del biogas se justifica principalmente por la
reduccion de emisiones de gases de efecto de in-
vernadero al medio ambiente, mediante la degra-
dacion confinada de residuos organicos y la cap-
tacion controlada de productos como el metano,
con efecto de invernadero 21 veces mayor al CO,;
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o mediante el uso de biomasas agricolas, que fue-
ron absorvedoras de CO, durante su crecimiento
(plantas), para la produccion de biogases susti-
tutos de los combustibles fosiles, que durante la
combustion restituyen al ambiente el CO, absor-
bido por las biomasas generando un impacto neto
leve o nulo sobre la concentracion de este conta-
minante efecto de invernadero en el ambiente [5].

2. APLICACIONES DEL BIOGAS EN EL
AMBITO MUNDIAL

El biogas como combustible para vehiculos se
aplica mundialmente desde 1950, mientras que
en Europa se usa para tractores [6], [7], en Brasil
el objetivo es sustituir la gasolina y el gaséleo en
el sector de la automocion a partir de biogas puri-
ficado y comprimido o gas natural [8].

Desde mediados de los setenta se ha resaltado la
importancia cada vez mayor del biogas, no solo
para uso en pequefia escala en los hogares, sino
como un producto de tratamiento de residuos mu-
nicipales e industriales con la fermentacion anae-
robia [9] - [12]. La importancia dada al biogas en
los paises en desarrollo deriva en investigaciones
que generan avances en varias zonas de Asia y
Africa [13].Con el aumento significativo de la
produccion de biogés, la utilizacion de técnicas
para la transformacion en energia mecanica con
implementacién en motores modificados de en-
cendido provocado por chispa eléctrica (MEP) y
de encendido por compresion (MEC) tomoé gran
importancia en aplicaciones directas para diferen-
tes tipos de maquinaria [14], [15], mientras que
los grandes motores disefiados especificamente
para el gas estaban en la generacion eléctrica.

Para la década de los ochenta, se identifica-
ron mas de 100 plantas de biogas alimentan-
do grupos electrogenos en las explotaciones de
minas en Norteamérica y se estimd un numero
superior en zonas rurales de Europa. Para esta
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época, también en Estados Unidos, muchos de
los sistemas con biogas proporcionaban energia
eléctrica para la operacion de grandes granjas
y se vendia la energia excedente a los sistemas
interconectados.

En 1982, China contaba con 1100 grupos electro-
genos alimentados por biogas (la mayoria de es-
tas unidades producia entre 5 y 7 kW), también se
contaba con 2 plantas de biogés que proporciona-
ban iluminaciéon aproximadamente a 40 hogares
en poblaciones de Sri Lanka, Filipinas disponia
de 8 plantas de generacion en granjas de cerdos,
Singapur contaba con al menos 2 plantas de ener-
gia eléctrica con biogds en grandes granjas, y
Ruanda, en Africa central, entre 1981 y 1983 se
contaba con un sistema de biogéas de origen belga
que proporcionaba hasta 28 kWh diariamente en
una institucion rural para nifios [16].

El uso de los MCI alimentados por biogas [17]
ha tenido amplia acogida en los paises en via de
desarrollo, donde se destacan regiones asidticas
con implementaciones principalmente sobre los-
MEC con potencias inferiores a 10 HP. Se esta-
blecid para el 2001 que China contaba con mas
de 800 motores de baja capacidad alimentados
con biogas que eran utilizados principalmente en
bombeo de agua para cultivos, operacion de ma-
quinas fijas en zonas rurales, en el sector agricola
para procesar arroz, trilla de granos y molienda.
También muchas granjas contaban con MEP de 4
y 8 cilindros alimentados con biogés, los cuales
accionaban molinos de maiz y de mezcla de dife-
rentes materiales, produciendo hasta 100 tonela-
das de producto diariamente [15].

Actualmente, en Botsuana en el sur de Africa,
se utilizan sistemas para bombeo basados en
motores de 1 HP, alimentados con biogas, que
entregan 4300 1/h de agua desde una profundi-
dad de 60 m para 2500 animales y mas de 40
familias. Por otra parte, en granjas de Filipinas,
se emplean sistemas electrogenos de biogas para



entregar 580 gal/min de agua a plantas de enva-
sado de carne [13], [18].

En cuanto a los paises de la Union Europea, se
viene ampliando el interés en la investigacion
sobre las caracteristicas del biogas, su aplicacion
y operacion en MCI desde el punto de vista in-
tegrado de produccion energética y cuidado am-
biental. Hoy en dia se emplea en cogeneracion
para la produccion de calor y electricidad, como
combustible en MCI estacionarios y mas recien-
temente como carburante en automoviles. En el
mundo la tendencia actual indica que cada vez
son mas los paises que estan introduciendo tari-
fas favorables para la energia producida a partir
de MCI alimentados por biogas. Los paises eu-
ropeos son un claro ejemplo y muestran un gran
progreso con la directiva de la Union Europea
de obtener el 20% de su energia de fuentes re-
novables para el 2020. En Alemania, a finales
de 2007 habia mas de 4000 plantas de biogas
operativas que proporcionaban 1270 MWh de
electricidad y se espera que la energia producida
a partir de biogas llegue a los 3000 MWh para
el afio 2020. En Estados Unidos se ha legislado
recientemente un paquete de incentivos para las
empresas que desarrollen proyectos de biogas.
Un reciente estudio de la Organizacion de Na-
ciones Unidas (ONU) ha indicado que para el
afio 2025 se habran construido mas de 100000
plantas de biogas en todo el mundo [19].

La investigacion sobre la combustion del biogas
mezclado con otros gases como el hidrogeno
para el control de emisiones y aumento en la efi-
ciencia de los MCI [17] se sugiere como alcance
de esta revision del estado actual sobre el uso
del biogas puro y sus mezclas con otros combus-
tibles alternativos como fuente de energia para
MEP y MEC. Se identifica, por tanto, la tenden-
cia mundial en uso de biogas puro o mezclado
y su influencia sobre el comportamiento de los
MCI [20], las modificaciones recomendadas
sobre los parametros operativos y de configura-
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cion, asi como las metodologias y procedimien-
tos de ensayo mas utilizados.

3. USO DEL BIOGAS EN MOTORES
DE COMBUSTION INTERNA

Los MCI que operan con biogas son una tecno-
logiade gran aplicacion en el campo de la gene-
racion de energia eléctrica y térmica, a pesar de
que se conoce que una mezcla estequiométrica
de biogas-aire aporta en promedio alrededor del
85% de la energia de una mezcla estequiométri-
ca diesel-aire. Sin embargo, el uso del biogas se
complica un poco dada la calidad de su composi-
cion quimica, ya que se trata de un combustible
relativamente pobre, que contiene un volumen
apreciable de CO, y contaminantes como ma-
terial particulado, humedad y acido sulfhidrico
(H,S). Esto hace necesario al menos un pretra-
tamiento de limpieza y secado para el biogés y
una seleccion muy cuidadosa del motor. En el
mercado se pueden encontrar varios proveedo-
res de estos motores, como también proveedores
de los accesorios fundamentales como filtros,
deshumidificadores, sistemas de recuperacion y
de disipacion de calor, sistemas de control y de
conexionado a la red eléctrica y proveedores de
paquetes completos, adecuados a las necesidades
de cada interesado y de cada motor [21]. Por esta
razon, aunque la tecnologia se esta aplicando, la
configuracién de parametros del motor no esta
bien definida, teniendo en cuenta que los MCI son
disefiados a condiciones de operacion muy dife-
rentes a las que se someten realmente, como es el
caso de motores estacionarios, para los cuales su
operacion en relacion con sus condiciones geo-
graficas y climaticas, influyen en su desempefio,
el cual afecta directamente su eficiencia.

En el MEP se puede usar el biogas filtrado como
combustible tnico. EI MEC, al no poseer bujia,
no emite chispa para hacer la explosion dentro
del cilindro, en cuyo caso se debe utilizar el
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biogas mezclado con el combustible diesel, que
si explota por compresion. En el caso de MEC
se ha logrado sustituir hasta el 65% del combus-
tible diesel por biogas, sin afectar al motor ni su
eficiencia [4]. La modificacion general para un
MEC o un MEP es la adicién de un mezclador
que agrega el biogas en el aire de admision. Se
han utilizado varios tipos de mezcladores de aire-
gas, los cuales se instalan facilmente entre el filtro
y la tuberia de admision de aire; en el caso de
los MEP la mezcla contiene alrededor del 15%
de biogas que corresponde a una parte de biogas
por cada 6 o 7 partes de aire para MCI de mezcla
estequiométrica o levemente menor para MCI de
mezcla pobre. Una de las principales aplicaciones
del biogas en los MEC es la operacion alterna con
biogas (operacion dual), pero las modificaciones
efectuadas conllevan que el motor se transforme
en un MEP cuando usa biogas debido a la nece-
sidad de adicionarle un sistema de encendido, lo
que se utiliza cominmente en motores estaciona-
rios de baja capacidad.

En el caso de los MEC, las proporciones de bio-
gas son menores y dependen de la forma o el tipo
de conversion aplicada. Hasta el 90% del com-
bustible fosil puede ser remplazado con bioga-
ses, pero se hace necesario el uso de diesel como
combustible piloto para encender el biogas (ope-
racion bicombustible), ademas pueden ajustarse
en configuracion dual o dedicado. En los MEC
de capacidad media se mantiene el encendido
por compresion mediante la adicion parcial de
combustible diesel, lo que obliga a efectuar mo-
dificaciones a los reglajes del gobernador de la
bomba de inyeccion o a la exploracion mas de-
tallada sobre otros parametros que influyen en el
rendimiento [22], [23].

Actualmente en plantas de generacion eléctrica la
eficiencia del MCI se incrementa con la potencia
generada hasta alcanzar un valor cercano al 38 %
para MCI de distinto tamafio y también para ope-
racion a carga parcial; sin embargo, la calidad del
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biogas también impacta en los rendimientos de
conversion. Anterior a la aparicion de los MCI de
mezcla pobre, las eficiencias alcanzadas eran bas-
tante bajas, siendo casi la mitad de las actuales.

Para el caso de los MEP que utilizan el biogas
producido por diferentes paises en desarrollo, se
han realizado cambios en el avance de chispa y
la relacion de compresion, presentandose consen-
so sobre dichas modificaciones; sin embargo, en
China, el Instituto Sichuan de maquinaria agrico-
la llego a la conclusion para los MEC de que los
cambios en el ritmo de inyeccion o en la relacion
de compresion del cilindro tendrian un efecto red
negativo en el rendimiento cuando se operan con
biogas [24].

A diferencia de los MEC, para los MEP con capa-
cidad en el rango de 5 a 150 kW se han reportado
reducciones sustanciales de la energia entregada
operando con biogas. Para los motores con capa-
cidad, en el rango de 150 a 1500 kW existe una
pérdida del 10% de la eficiencia en produccion
indirecta de potencia mecanica al operar con bio-
gas, aunque para aplicaciones de generacion,el
biogas es producido in situ. Esta pérdida carece
de importancia debido a la mayor flexibilidad en
el uso de la energia disponible, y al autoabaste-
cimiento de sus necesidades energéticas diarias
durante muchas temporadas del afio sin utilizar
combustibles fosiles [25], [17].

3.1 Encendidos por compresiéon (MEC)
operados con biogas

En los MEC el sistema de inyeccion de combusti-
ble suministra una determinada cantidad de com-
bustible liquido segun el régimen de operacion.
Sin embargo, el motor aspira y comprime una
mezcla de aire con biogas que ha sido preparada
en el dispositivo de mezcla externo; luego, esta
mezcla se enciende junto con el diesel liquido.
Para operar el MEC con carga parcial se reduce



el suministro de biogas mediante una valvula de
control de gas que induce una restriccion simulta-
nea en el flujo de aire, disminuyendo la eficiencia
y la presion media efectiva. Por tanto, la relacion
de aire/combustible debe ser la afectada y cambia
con la cantidad de biogas mezclado [26] - [28].
Analizando el rendimiento de los MEC duales
operados en el modo combustible diesel-gas, este
alcanza valores similares al logrado utilizando so-
lamente combustible liquido, ya que el poder ca-
lorifico del biogas es similar. El ducto de entrada y
el colector de admision de los MEC estan dimen-
sionados de tal manera que se garantice una rela-
cion combustible diesel/aire Optima para la opera-
cion bajo estas condiciones. Cuando se aspira una
mezcla de aire/biogas en lugar de solamente aire,
la cantidad de aire neto aspirado se reduce en la
misma proporcion de mezcla aire/biogas, pero el
combustible diesel se reduce en funcion de la re-
lacion de densidades diesel/biogés, de forma que
la relacion de exceso de aire aumentara entre 1,2
y 1,3 con una entrada total de combustible menor
que la cantidad en operacién con diesel. Como re-
sultado del exceso de aire, la maxima potencia de
salida en el modo bicombustible puede ser menor
que operando solamente con combustible diesel.
A regimenes medio y bajo, la entrada de aire es
mayor de lo necesario y permite la succion de una
proporcion relativamente mayor de combustible
en el aire, por tanto para estos casos la potencia
de salida no sera significativamente menor que en
operacion diesel [33], [36].

Para el caso de los MEC en configuracion dual, la
Universidad de Antioquia analizd6 un MEC para
generacion de electricidad, operado con diesel-
biogas (bicombustible), donde se ha estudiado la
incidencia del sistema de mezclado y la calidad
del combustible piloto en el funcionamiento. El
motor fue acoplado a un generador eléctrico y
evaluado a un régimen de 1800 rpm con varios
grados de carga, el biogas se ha simulado con
una composicion tipica de 60% metano CH, y
40% de CO,. Se han encontrado disminuciones
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en la eficiencia efectiva al reducir la cantidad de
combustible piloto en modo dual, al igual que au-
mentos considerables en las emisiones de CH, y
monoxido de carbono CO. La opacidad del humo
no varia significativamente en modo dual, pero
muestra una reduccion drastica al compararla con
las medidas para el motor en modo diesel. Los re-
sultados obtenidos confirman la importancia del
uso del biogas como alternativa para un impacto
importante en la reduccion de emisiones de efecto
invernadero y como aporte a la disminucion de la
dependencia energética y econdmica de los com-
bustibles fosiles [29].

En los MEC diesel-biogas, se ha logrado un nivel
de sustitucion de combustible diesel del 70 % para
funcionamiento continuo del MEC. Al comparar
la operacion en modo bicombustible al 70% de
sustitucion con el modo diesel, se ha observado
aumento en las emisiones de CH, (7 veces ma-
yor) y CO (85% mayor), los cuales se atentian al
disminuir el nivel de sustitucion. Pese a los valo-
res altos de CH, respecto al modo diesel, se debe
recordar que en general se presenta una reduccion
en la emision de CH, a la atmdsfera por la utiliza-
cion del 60% en volumen que tiene el biogds en
el proceso de combustion del motor [29]. Se ob-
servo también que el sistema de mezclado influye
de forma significativa en la eficiencia efectiva,
el nivel de sustitucion, las emisiones de metano
(CH,) y monoxido de carbono (CO) a carga par-
cial, mientras que la calidad del combustible pilo-
to muestra una marcada influencia en la eficiencia
y las emisiones de CO para cargas mayores [30].

3.2 MEP operados con biogas

La implementacion del biogas en los MEP se da
a partir de modificaciones de los que consumen
gasolina y tienden a producir menos energia que
cuando son operados con combustible liquido fo-
sil. La razon de este fendémeno es una disminu-
cion en la eficiencia volumétrica en la camara de
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combustion al ser el biogds un combustible ga-
$€0s0 que ocupa una mayor porcion de volumen
en la mezcla aspirada por el motor. Para el caso
de la gasolina, esta se entrega liquida y al vapo-
rizarse sobre la corriente de aire en el colector de
admision, los efectos de enfriamiento generan un
aumento de la densidad y, por tanto, la cantidad
de mezcla aire/combustible realmente aspirada
por el motor ocupa un menor volumen, afectando
en menor medida el desempeiio del motor [4].

La modificacion de un MEP es relativamente facil
[31], esta se basa en la adicion de un mezclador
de aire/gas en lugar de carburador. El control del
motor se realiza mediante la variacion del sumi-
nistro de mezcla; un aumento en la relacion de
compresion parece ser deseable, ya que propor-
ciona un aumento en la eficiencia del proceso
desde el punto de vista termodinamico [32], [33].
Es de esperarse un bajo consumo especifico de
combustible y una mayor potencia de salida
teniendo en cuenta el ajuste de pardmetros de
operacion. La modificacion para la operacion
del MEP en el modo de biogas es permanente
y debe evitarse el uso del combustible original.
El ajuste del punto de ignicion es importante
ante la lenta velocidad de combustion del biogas
aprovechando la ventaja de que este no impone
ningln problema especifico a encendido de siste-
ma estandar, dando la ventaja de realizar ajustes
en una gama suficientemente amplia [26], [28].

Para MCI de gran capacidad se efectué un estu-
dio a partir de la conversion a encendido provo-
cado, de un MEC convencional Hino K-13CTI de
13000 c/c y 24 valvulas que opera a 1500 rpm
acoplado a un generador trifasico de 4 polos y
132 kW para producir electricidad a 50 HZ. La
conversion consistio en la adicion de un carbura-
dor de biogas para la mezcla de aire-combustible,
la reduccion de la relacion de compresion de 16:1
a 8:1 mediante la aplicacion de un separador en
la cabeza del cilindro, la sustitucion del sistema
de inyeccion de combustible por un sistema de
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encendido por chispa y la modificacion de la val-
vula wastegate del turbo cargador para regularla
presion de sobrealimentacion.

Para este estudio se vario: el coeficiente exceso
de aire entre 0,9 y 1,2, el angulo de avance de
encendido entre 50° y 60° antes del punto muerto
superior, y el ajuste de la sobrepresion de turbo-
cargado entre los 40 a 68 kPa. La maxima eficien-
cia obtenida fue de 28,6 % para un exceso de aire
de 1,097, un avance de chispa de ignicién de 54°
antes del punto muerto superior, y una sobrepre-
sion de turbocargado de 56 kPa, con una potencia
de generacion de 134,2 kilovatios y unas emisio-
nes de CO y 6xidos de nitrogeno (NOx) de 1154
y 896 ppm, respectivamente [16]. En este régi-
men de funcionamiento de 1500 rpm, la eficiencia
del MCI aument6 conel incremento de la presion
del turbo entre 40 y 56 KPa, teniéndose un ligero
acrecentamiento en las emisiones de NOx y CO;
cuando el impulso se intensifico de 56 kPa a 68
kPa, la eficiencia del MCI se redujo y las emisio-
nes aumentaron [34].

En Costa Rica, de forma complementaria al es-
tudio sobre filtros de 6xido de calcio y alam-
brina para incrementar la calidad del biogas de
excretas de animal, se evaluo6 el comportamien-
to de ungrupo electrogeno basado en MEP, con
capacidad de 40 kW y una conexion de 120/240
V, 60 Hz, trifasico, delta en serie de 4 hilos, ope-
rando continuamente con biogas totalmente seco.
Esta planta suple durante las 4 horas diarias de
mayor demanda la electricidad de la Finca Pecua-
ria Integrada de EARTH, compuesta por la por-
queriza y la lecheria, que consumen actualmente
10 kW/h. Se conectan a la planta eléctrica en las
horas pico de demanda: la bomba de vacio del
equipo de ordeno, el tanque de enfriamiento de
la leche, la bomba de agua, el pulsador de la cer-
ca eléctrica, la picadora de forraje, un trapiche,
un refrigerador, una computadora, un ventilador
y 10 bombillas. La energia eléctrica adicional
generada se puede introducir y utilizar en la red



eléctrica de la EARTH y mediante transferen-
cia automatica, se puede decidir si se utiliza la
electricidad del generador o la proveniente del
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE)
[37]. El motor de la planta eléctrica,disenado
para gas natural, fue calibrado para operar con
biogas de minimo de 55% de CH, y maximo de
25 ppm de sulfuro de hidrégeno (H,S), el biogas
se suministrd a presion entre 7 y 21 kPa con un
rango de composicion de metano variando en-
tre 61 y 97%, de forma que la proporcion pro-
medio de metano en el biogéas fue de 79.3% y
su poder calorifico se estim6 de 7372 kcal/m?.

Para un factor de utilizacion de planta del 35%,
el consumo promedio de biogas fue de 16 m’/h
con una electricidad promedio consumida de 19
kW/h, dando una eficiencia de generacion del 7%
y una relacion de 2 m* de biogas por cada kW/h
generado [35], [36].

En Colombia, para MCI de baja potencia operan-
do con biogés, se estudio el desempefio de un MEP
de 4 tiempos con relacion de compresion de 7,5:1
bajo diferentes composiciones de CH, y CO,. Se
evalud la potencia al freno, la eficiencia y las emi-
siones variando el avance de encendido, donde se
observo que al disminuir el porcentaje de CH 4
en el biogas se presenta una reduccion del rango
de velocidad de rotacion del motor y se requiere
de un aumento del angulo de avance de encendi-
do, que a su vez varia en funcién de la velocidad
de rotacion. También se aprecidé una reduccion
drastica de la potencia maxima, del torque maxi-
mo y de la eficiencia respecto al uso de gasolina
fosil, para pardmetros de operacion Optimos del
motor a las diferentes velocidades de rotacion.

Adicionalmente dicho estudio recomienda que al
utilizar un gas pobre de forma permanente en mo-
tores de caracteristicas similares debe aumentarse
la relacion de compresion, que permitiria obtener
una mayor potencia y asi un mejor desempeio
con gas, pero con la desventaja de no poder em-
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plear nuevamente gasolina, ya que la mayor rela-
cion de compresion implica el uso de un combus-
tible de mayor octanaje para evitar la detonacion
en el motor. Propone finalmente el estudio del
MEP operando con diferentes mezclas de biogas
mediante la modificacion de parametros de ajuste
del motor para asi mejorar la curva de rendimien-
to [38].

Los MEP disefiados para gasolina y que operan
con biogases, tienden a ser menos eficientes al
aumentarse el porcentaje de dioxido de carbono
en el biogas, ya que el CO, admitido en el com-
bustible no es reactivo, ocupa espacio que im-
pide el suministro de mas combustible reactivo
y adicionalmente actuia como moderador de la
combustion lo que disminuye el poder calorifico
del combustible.Para estos motores los conductos
de admision fueron dimensionados para el fun-
cionamiento con gasolina y el exceso de aire en
operacion estable se acerca al 1,1, lo que ocasio-
na que la mezcla de biogas-aire alcance una ener-
gia total durante la combustiéon menor que en la
operacion con gasolina. Con la disminucion de la
energia total alcanzada en la mezcla después de
la combustion, la potencia producida disminuye
en la misma proporcion. Un biogas de 60% CH,
cuyo poder calorifico es de 25 MJ/m? se conside-
ra un gas pobre de media capacidad y causa una
reduccion de potencia alrededor del 20 % (metano
purificado o gas natural 10%, GLP 5%).

La potencia y la eficiencia volumétrica del MCI
para un mismo régimen dependen en gran medi-
da de la composicion del biogas, siendo mayor
en operacion con biogases de alta composicion
de metano que con composiciones débiles de
metano. Por ejemplo, la potencia producida y la
eficiencia volumétrica obtenida en un MEP, son
mayores operando con biogas de 70% de CH,
que operando con biogas de 50 % de CH,, puesto
que el primero tiene un mayor poder calorifico y
menor cantidad de moderador de la combustion
(CO)).
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La reduccion de potencia en los MEP (afectacion
principal) debe preverse desde el mismo momen-
to en que se seleccione el motor apropiado a una
clase de potencia, para una aplicacion dada y con
una demanda de potencia especificada.

En los MEP el control de la potencia y veloci-
dad se realiza por variacion del suministro de
mezcla aire/combustible, mediante el acciona-
miento de la valvula de mariposa situada entre
el dispositivo mezclador y la entrada del motor.
El cierre de la valvula de mariposa produce una
caida de presion (efecto de estrangulamiento)
en el flujo de mezcla, por lo cual el llenado del
cilindro se da a baja presion lo que ocasiona
una menor cantidad de mezcla aire/combustible
con respecto a una masa y energia de referen-
cia. Como resultado la potencia producida, la
presion media efectiva y la eficiencia presentan
una disminucion en operacion controlada (carga
parcial) donde la disminucién de la eficiencia se
observa por el aumento del consumo especifico
de combustible.

Para compensar los efectos antes mencionados,
el motor deberia mantenerse operando a velo-
cidad media pero con mariposa abierta, lo que
requiere de una combinacion apropiada a los re-
querimientos de velocidad y potencia del equi-
po movido por el motor [28].

4. EFECTO DE LA RELACION
DE COMPRESION SOBRE EL
RENDIMIENTO Y LAS EMISIONES
DE LOS MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA (MCI)

India ha realizado investigaciones sobre la
combustion del biogas en cuanto a sus aplica-
ciones y sus efectos sobre el medio ambiente.
Se estudi6 la influencia de la relacion de com-
presion sobre el rendimiento y la combustion
del biogas como combustible para un MEP. El
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motor se operd a 1500 rpm con una apertura del
acelerador entre 25 % y 100 %. Las pruebas cu-
brieron una amplia gama de aire-combustible,
aplicando una serie de relaciones de compre-
sion. Ademas, se realizd una sincronizacidon
de la chispa con la cual se establecio un MBT
(mejor par de trabajo), lo cual incide notable-
mente en la eficiencia y desempefio mecanico
del motor. La investigacion describi6 el rendi-
miento, la cantidad de emisiones y el curso de
la combustion al variar la relacion de compre-
sion, lo que permitid hacer comparaciones de
eficiencia. Se encontré a partir de los resultados
que cuanto mayor sea la relacion de compre-
sion, mayor sera el rendimiento térmico. Cuan-
do esta se encuentra por encima de un valor
critico de 13:1, la potencia de freno y la efi-
ciencia térmica se incrementan levemente; se
realizé la medicion de emisiones de NOx, HC,
observandose un aumento. El valor de la poten-
ciay eficiencia térmica alcanzo sus valores mas
altos con relaciones de compresion de 13:01 a
15:01 y una relacion aire-combustible para el
biogas entre 1,08 y 0,95. Bajo estas condicio-
nes, las emisiones de HC y CO fueron bajas,
sin embargo, los valores de NOx fueron altos.
La sincronizacion de la chispa MBT se retrasa
con el aumento de la relacion de compresion,
ya que la mezcla tiende a hacerse pobre. Se
pudo apreciar que el pico de presion es mayor
con relaciones altas siendo notorio un aumento
en el nivel de liberacion de calor [39].

Se puede concluir que el aumento de la rela-
cion de compresion es fundamental a la hora de
mejorar el rendimiento y reducir las emisiones
del biogas, ya que existe una mejora apreciable
en la eficiencia térmica y en la potencia de fre-
no. Se obtuvieron mejoras de hasta el 10% en
la potencia del motor y un aumento del rendi-
miento del 23 % al 26,8 % para efectos de esta
prueba, esto también afecta las condiciones de
comportamiento, ya que se observé una reduc-
cion en el retardo de la ignicion [17].



5. INFLUENCIA DE LA
CONCENTRACION DE METANO
EN EL BIOGAS

El Dr. Porpatham del Instituto de Tecnologia de
Madras ha realizado varias investigaciones res-
pecto al comportamiento y caracterizacion de MCI
que trabajan con biogas. Uno de sus estudios trata
sobre la reduccion en la concentracion de CO,, las
emisiones de combustion y avance de encendido
analizando su influencia en el rendimiento. La in-
vestigacion se realizé sobre un MEP, el cual se so-
metié a un depurador de agua de cal que se utiliza
para reducir el dioxido de carbono en rangos de
41,30 y 20% para el biogés. Las pruebas se rea-
lizaron a una velocidad constante de 1500 rpm y
relacion de compresion de 13:1. La reduccion del
nivel de CO, produjo una significativa mejora en
el rendimiento y la reduccion de las emisiones de
HC, en particular con mezclas pobres. Las tasas de
liberacion de calor mostraron una mejor combus-
tion, lo que manifesté un aumento en la eficiencia
térmica. Se evidenci6 una reduccién en el nivel
CO, del 10% que parecia ser suficiente para re-
ducir los niveles de HC y los niveles de NO, pero
su disminucion resultono ser considerable [40]. La
eliminacion de CO, muestra una composicion del
biogas con alta concentracion de metano y oxige-
no, por lo tanto conduce a la rapida combustion y
también a mayores niveles de potencia. En China
se hizo una investigacion en la cual se realizaron
pruebas para estudiar la relacion de compresion
variable de un MEP Ricardo E6 monocilindrico,
formado a partir de diferentes mezclas de gas na-
tural y CO,. La fraccionde CO, en el biogas simu-
lado fue cambiando de 0% a 40% en volumen,
para cubrir el intervalo tipicamente encontrado en
las fuentes de biogés proveniente de biodigestores
comunes. Las pruebas cubrieron varios rangos de
composicion y mezclas ricas en combustible a 4
regimenes de velocidad. Los resultados medidos
se dan para potencia, temperatura de escape, efi-
ciencia térmica y fracciones molares de monoxido
de carbono de las emisiones reguladas CO, NOx
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y emisiones de HC en los gases de escape. Los re-
sultados experimentales indicaron que la presencia
de CO, puede reducir las emisiones de NOx, pero
con depresiones mas bajas del cilindro, la potencia
del motor y la eficiencia térmica se reducen y el
nivel de HC sin quemar se incrementa. Los datos
medidos, sin embargo, sugieren que es posible au-
mentar significativamente la relaciéon de compre-
sion como un medio eficaz para la mejora en el
rendimiento del MCI cuando el CO, esta presente.
Una notable observacion es que si bien suele au-
mentar las emisiones de NOx y HC, el primero se
ve compensado por €l CO, contenido en el biogas.

Como conclusiones relevantes se observa que el
CO, presente en el biogas influye en el funciona-
miento del motor, en especial en cuanto a la re-
duccidn de las emisiones de NOx y en el aumento
en la relacion de compresion. También se reduce
la presion del cilindro, la potencia y rendimiento
térmico son reducidos en un 3% cuando la frac-
cion de CO, aumenta a 40% y las emisiones de
HC totales se incrementaron también con la pre-
sencia de CO, en el combustible [41].

6. CONCLUSIONES

El uso de biogases en MCI representa una venta-
ja significativa en el control del cambio climatico
por la mitigacion de gases de efecto invernadero
que afectan el medio ambiente; sin embargo, se
hace necesario en términos sociales, ambientales
y econdmicos lograr un desempefio optimo de los
MEP y MEC alimentados con biogés, de modo
que se llegue a una caracterizacion de los para-
metros de ajuste que permitan su operacion en un
entorno controlado [42], que minimice los costos
de operacion y brinde un impacto positivo en el
rendimiento y emisiones finales.

Las investigaciones estan dirigidas a realizar mo-
dificaciones en el sistema de mezcla aire combus-
tible, rangos de composicion de biogas en cuanto
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a cantidad de CH, y CO,, la presion de suministro
de combustible, la relacion aire combustible, la
adicion de porcentajes controlados de H, inferio-
res al 15 %, asi como el poder controlar variables
de prueba en cuanto a porcentaje de carga, velo-
cidad de rotacion y par efectivo del motor [43].

Esta tendencia mundial hacia la caracterizacion
de parametros de comportamiento ha permitido
avanzar en el conocimiento de los MCI operan-
do con biogas tanto puro como mezclado y en
el mejoramiento de su eficiencia de operacion
[44].

REFERENCIAS

[1]  Organization of the United Nations, Status
of Ratifications. Last modified on: New
Zealand 14 January 2009.

[2] Kyoto Protocol, Cambio Climatico: Situa-
cion Actual y Perspectivas, WWF/adena.
Gran Via de San Francisco, 8-D. 28005
Madrid. Espana, Naciones Unidas 2008.

[31] FAO. Manual de Biogds. Remocion de Ba-
rreras para la Electrificacion Rural con
Energias Renovables, Proyecto CHI/00/
G32, Chile,2011.

[4] R.Souza,“Performance of a motogenerator
adapted for biogas”,Cienc. agrotec.,Lavras,
vol. 34, no. 1, pp. 190-195, jan./fev,Brasil,
2010.

[5] Kyoto Protocol, Status of Ratificacion, Or-
ganizacion de las Naciones Unidas. Con-
vencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico,14 de enero de
2009.

[6] A. Fankhauser and A. Moser, Estudio
sobre la adecuacion del biogdas como
combustible para los tractores agricolas.
Tanikon, Switzerland: FAT Publications,
no. 18, 1983.

[71 Buttner, S. Unidad de tractor en biogds
- Conversion y primeras experiencias
operacionales,no.6, KTBL, Darmstadt.
FRG, (German) 1982.

162 Tecnura | Vol. 18 | No. 39 | enero - marzo de 2014

[8] Londrina-PR, Embrater. Encontro de
Biogas Automotivo pare Empresa Rural,
Brazilia, Brazil, Coletaneca dos trabalhosa

presentados, 1984.

[9] L. Sasse Ludwig, GATE/. Biogas Plantofs
Deutsches Zentrum fur Entwicklungstech-
nologien. Deutsche Gesellschaft fur Tech-
nische Zusammenarbeit (GTZ), 1988.

[10] Borda/GTZ. Biogas Handbuch, In Eggelin-
getal., Bremen, FRG. (German), 1979.

[11] Oeckotop/GATE, Guia practica para las
plantas de biogas en la produccion animal,
In U. Werner et al. Eschborn, FRG, Viewg
(German), 1986.

[12] L.Sasseetal, GTZ. Production and Utiliza-
tion of Biogas in Rural Areas of Industrial-
ized and Developing.Countries,Hohlfield,
Eschborn, FRG, 1986.

[13] M. Mwandosya, and S. Lwakabamba. De-
velopment in Eastern and Southern Africa,
Vol 1, II, Arusha, Tanzania, 1983.

[14] M.K. Kulkarni. Dual Fuel Biogas Engines.
Commonwealth Regional (Asia/Pacific)

Rural Technology Programme, Bombay,
India, 1980.

[15] Cao Zexi, Application of Biogas on Farm
Internal Combustion Engine, Provincial



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

(21]

[22]

(23]

Agricultural Machinery Research Institute
of Sichuan, China,1982.

S. Khuntia, A. Parida, and N.Vibhuti,
Downsizing Technology for Rural De-
velopment, Indian Institute of Metals,
Bhubaneswar Chapter, Regional Re-
search Laboratory (Bhubaneswar, India)
2005.

R. Omid. Literature review and road map
for using biogas in internal combustion
engines, University of Stavanger, Norway,
May 2011.

J.A. Viquez, Generacion eléctrica con
biogds. Una alternativa de ahorro eléc-
trico para granjas lecheras y porcinas.
AGROMEC. VIOGAZ S. A. Especialistas
en Tecnologia de Biogas, 2010.

Anaerobic, Degestion Advise Anaerobic-
Digestion technology. [Online]. Available:
http://www.anaerobic-digestion-advise.
com

J.M.Desantes, Experiments on the influ-
ence of intake conditions on local instan-
taneous heat flux in reciprocating internal
combustion engines, Valencia: Universi-
dad Politécnica de Valencia, 2010.

J. Retamal y J. Marchant, Cogenerado-
res para Aplicaciones Agroindustriales y
Agropecuarias, Biotamb S.A. Santiago de
Chile.

J. Canavate Ortiz, Diesel Engine Modifi-
cation to operate on Biogas, Transactions
of the ASAE, 1981.

K. Mitzlaff and M.H. Mkumbwa, Use of
Biogas as an Alternative Fuel in Station-
ary Diesel Engines, Tanzania: University
of Dar-es-Salaam, 1985.

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

revision

K. Nagar, Handbook on biogasand itofs
Applications, New Delhi: National Insti-
tute of Industrial Research, 2007.

Técnicas Energéticas, Aplicaciones del
Biogds. Buenos Aires: Universidad de
Buenos Aires, Facultad de Ingenieria. [en-
linea]. Disponible: www.materias.fi.uba.ar.

A.Hartmann, Anaerobic Digestion Tech-
nology. Course on Energy in Agriculture:
General Aspects and Minihydrooh, Bolo-
gna, 1989.

M. Kaltschmitt, and H.Hartmann, Ener-
gieaus Biomasse. Grundlagen, Techniken
und Verfahren, Springer-Verlag. Berlin.

S. Mihic, Biogas fuel for internal com-
bustion engines, Serbia y Montenegro:
University of Novi Sad, Faculty of engi-
neering, 2004.

1.D. Bedoya, Efecto del grado de carga y
la cantidad del combustible piloto en el
comportamiento mecdnico ambiental de un
motor dual diesel-biogas para generacion
de electricidad. Medellin: Grupo de Cien-
cia y Tecnologia del Gas y Uso Racional
de la Energia, Universidad de Antioquia,
2007.

I.D. Bedoya,“Efecto del grado de carga y
la cantidad de combustible tedrico”, Rev.
Fac. Ing. Univ. Antioquia, no. 42, pp. 79-
93, Diciembre 2007.

Grundfos, Sistemas de dosificacion de
Gas, GS 141-145 Instrucciones de Manejo,
Pfinztal (Sollingen), 2004.

C.D.Rakopoulos, Second-law analyses ap-
plied to internal combustion engines op-
eration, National Technical University of
Athens, Greece, October 2005.

Andlisis exploratorio de investigaciones sobre los motores de combustion interna que trabajan con biogas 163
JorGE EDUARDO ARANGO GOMEZ / FABIO EMIRO SIERRA VARGAS / VLADIMIR SILVA LEAL



revision

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

164 Tecnura | Vol. 18 | No. 39 | pp. 152 - 164 | enero - marzo de 2014

J, Caton, The thermodynamic characteris-
tics of high efficiency, internal-combustion
engines. Texas A&M University, Dallas,
2012.

S.Siripornakarachai, and T.Sucharitakul,
Modification and tuning of Diesel bus
engine for biogas electricity production,
Thailand: Department of Mechanical En-
gineering, Faculty of Engineering, Chiang
Mai University, 2007.

R. Quesada y N. Salas, Generacion eléc-
trica a partir de biogads. Las Mercedes de
Guacimo, Limon. Costa Rica: Universidad
EARTH, 2007.

C, Hernandez,Utilizacion de Biogas para
uso en Motores de Combustion Interna, Se-
rie de documentos técnicos,Las Mercedes
de Guacimo, Limon. Costa Rica: Universi-
dad EARTH, 2004.

0. Nacke, and M.Helm, Biogas von A bis
Z. Borsig Energy Gmb H, Oberhausen, Ser-
bia, Novi Sad, 2001.

J. Mantilla, Evaluacion experimental de
un motor encendido por chispa que utiliza
biogas como combustible. Bogota: Uni-
versidad Nacional de Colombia, Redalyc,
2008.

E.Porpatham, Effect of compression ratio
on the performance and combustion of a

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

biogas fuelled spark ignition engine, India:
Science Direct, Indian Institute of Technol-
ogy Madras, 2011.

E.Porpatham, Investigation on the effect of
concentration of methane in biogas when
used as a fuel for a spark ignition engine,
India: Science Direct, Indian Institute of
Technology Madras, 2007.

J. Chulyoung, Generating efficiency and
emissions of a spark-ignition gas engine
generator fuelled with biogashydrogen,
Blends School of Mechanical Engineer-
ing, Yonsei University, 134 Sinchon-dong,
Seodaemun-gu, Seoul 120-749, Republic
of Korea.

K. Cupial, and G.Katolik, An anomaly of
combustion process in the biogas internal
combustion engine with automatic control
of discharge energy, Czestochowa Uni-
versity of Technology Institute of Internal
Combustion Engines and Control Engi-
neering, 2001.

F.E.Sierra, Tecnologias para el Aprovecha-
miento de los Biocombustibles, Bogota:
Universidad Nacional de Colombia, 2008.

H. Jingdang, Assessment of simulated bio-
gas as a fuel for the spark ignition, Depar-
tament of Mechanical and Electrical En-
gineering, Fujian Agricultural University
1998.



