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en caso que sea 
de uso sencillos 

aplicar el biogas 
tratar de que las 

impidan usarlos de 

refrigerador, por ejemplo; mejor 
directamente a refrigeración); e) 
modificaciones hechas a los equipos no 
nuevo con combustibles convencionales 
necesario; d) tratar de disefiar sistemas 
conforme al r~gimen de p~oducción de gas. 
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Los objetivos generales que se fijaron para el Proyecto 
fueron: a) experimentar con arboles de crecimiento rapido y 
diseminar patrones para su producción (a cargo del Centro 
Agronómico Tropical de Investigacion y Enseñanza, CATIE); y 
b) desarrollar, demostrar y diseruinar tecnologlas que 
permitieran hacer un uso mas racional de la leña y 
aprovechar nuevas fuentes económicas de energla, tales como 

Ante esta problem!tica, en septiembre de 19791 el 
ICAITI y la Oficina Regional para Programas Centroamericanos 
(ROCAP) de la Agencia de los Estados Unidos para el 
Desarrollo Internacional (AID), celebraron un convenio para 
la ejecución del proyecto denominado 11Lefia y Fuentes 
Alternas de Energla". 

El 68% de la población total de la region, mas de 12 
millones de personas, depende de la leña para cocinar y de 
no tornarse medidas drasticas oportunas, se preve que este 
gran sector de la población se vera afectado por una aguda 
escasez de la unica fuente energetica de que dispone. En la 
actualidad, las consecuencias de esta escasez pueden 
apreciarse en el surgimiento de zonas criticas, en las que 
una familia debe gastar mas de la tercera parte de sus 
ingresos para adquirir la leña que necesita para cocinar. 

Un 90% de la lefia es empleada para cocinar. El 10% 
restante1 se emplea para la producción artesanal y 
tradicional de articules como pan, ladrillos y tejas, cal, 
ceramica, sal, panela, y algunos procesos de secado, Muchas 
de estas actividades artesanales suelen estar concentradas 
en zonas geograficas reducidas (por causa de la 
disponibilidad de materia prima, mercados, etc.) y por su ,.. fuerte demanda de leña, son causa de una deforestación 
localizada. 

La población de Am~rica Central depende en gran medid~ 
de los recursos forestales para satisfacer sus necesidades 
energ~ticas; en el afio 1984 la biornasa, principalmente la 
leña, constituyó la fuente del 65% de la energia total 
consumida en el istmo. Mientras tanto, segun se estimo, la 
cubierta vegetal dei bosque denso habla quedado reducida al 
equivalente del 34% del territorio total, debido a la 
continua destrucción a que ha estado sometida; esta 
destrucción es tal que, de continuar al mismo ritmo, la harA 
desaparecer totalmente hacia principios del siglo entrante. 

l. ANTECEDENTES 
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Hay que señalar que el desarrollo de una tecnologia 
responde a factores dinlmicos y, por lo tanto, esta en 
continua evolución. Tiene que adaptarse a las necesidades 
de los usuarios y estas necesidades pueden variar con el 
tiempo y los inevitables cambios en las condiciones sociales 
y econ6micas de las poblaciones. Por lo tanto, no existe 
una "tecnologia apropiada" en si; lo que 's e trata de 
identificar és la mejor solución a un problema, aprovechando 
los recursos disponible~ y dentro del c6ntexto 
socio-econ6mico del momento. 

El proyecto a cargo del ICAITI duró ocho años. En este 
periodo, se han probado mas de cien aplicaciones de 
tecnologias, de las cuales se llevaron a etapa de 
demostración unas cincuenta. En una evaluación final, se 
concluyó que el Proyecto ha lograd6 un gran impacto 
traducido en el ahorro de 200 000 metros cóbicos de lefia, 
como ~esultado de la adopción de tecnologias eficientes 
para el uso de la leña y de tecnologias que la reemplazan 
por energía solar; tambi~n se <lió impulso~ 400 pequeñas 
industrias, con la generacion de empleos a mas de 1500 
personas. Alrededor de 13 000 familias se beneficiaron 
directamente del Proyecto, y fueron innumerables los 
beneficiados indirectos. 

la energia solar y el biogas (a cargo del ICAITI). Se 
establecieron como prioritarias las necesidades de las z~nas 
rurales y de las pequeñas industrias. 
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No se pretendió que la experimentación fuera 
exhaustiva. Se probaron los diseños y algunas de sus 
variantes segun las necesidades que se presentaron, sin 
agotar todas las posibilidades. Se espera que los 
resultados obtenidos sean utiles en si mismos o como punto 
de partida para futuras in~estigaciones. 

Este informe describe las experiencias del ICAITI en 
diversas aplicaciones prActicas del biogAs producido en 
digestores disefiados por el Instituto y construidos y 
operados bajo su supervisión. En el manual BIOGAS Y 
BIOABONO: APLICACIONES (documento D 106 del ICAITI) se 
dieron las bases teóricas y las especificaciones para cada 
una de estas formas de aprovechar el biogas. El ICAITI puso 
en practica la mayoria de sus propios diseños. 

INTRODUCCION 2. 
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Suministro de biogás a unidad refrigerad.()ra 

Estufa operada con biogás. 



Motor de gasolina adaptado, a biogás 



Un técnico co- 
loca la tubería 
de alimenta· 
ción de biogás a 
un_ motor adap- 
tado. 

Estufa rural 
para tortillas 
construida con 
quemador en 
forma de cruz, 
para biogás. 

Estufa doméetí- 
ca para propa· 
no, adaptada a 
btogás, 



Se estableció que a causa del poder de oxidación 
resultante del Ácido sulfhidrico presente en el biogas era 
preferible utilizar tuberia y accesorios de plastico, como 
PVC, siempre que el tipo de aplicación lo justificara 
económicamente y que no estuvieran expuestos al calor o a 

Se determino que cuando el manejo de los diferentes 
tipos de biodigestor ensayados por el Proyecto fue 
correcto, lo normal era obtener un gas con un promedio del 
60% de metano. Esta composicion del gas se tomó como 
estandar para los diseños y calculas. 

El principal criterio no técnico para la seleccion de 
las aplicaciones de biogas fue su potencial de uso en las 
Areas rurales de Cen~r6américa. El principal criterio 
tecnico fue que se pudiera fabricar o adaptar el equipo a 
un costo razonable y con una tecnologia apropiada al medio 
centroamericano. Se trato de que los materiales fueran de 
facil adquisición en los mercados locales; que los costos 
de inversión fueran razonables en comparación con las otras 
opciones disponibles¡ que la construcción y la o pe.r ac i ó n 
estuvieran al alcance de las habilidades locales; y, de 
óltimo, pero no en importancia, que se obtuviera un buen 
rendimiento del poder calorifico del gas. 

El trabajo siguió dentro de lo posible la linea 
teórica y la linea experimental. Se utilizó la tecnologia 
existente para realizar disefios iniciales. Estos fueron 
evaluados en el campo y mejorados en algunos casos. 

Se encontró que la literatura relacionada con la 
aplicación del biogas cala en dos grupos. Una, muy empirica 
y sjn justificaciones tecnicas, que reportaba diferentes 
experiencias .de campo. La otra, muy teórica, discutla en 
general el comportamiento de los gases combustibles. 

El biogas es un combustible de bajo poder calorifico, 
comparado con los combustibles tradicionaleg, Sin embargo, 
construyendo equipo apropiado o ádaptando equipo 
convencional, el biogas pued~ sustituir al propano, al 
diesel, a la gasolina y al kerosene con diferentes grados de 
éxito. Como lo demuestra el presente informe, ni la 
construcción ni la adaptación de los equipos utilizados 
requiere de t~cnicas complicadas o costosas. 

3. EL APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS 
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ubicacion: nivel del mar (zona ·calida, 28"C) 
- tiempo de retención: 30 dias; 
- producción diaria de bioabono: 500 kg; 
- costo del biodigestor: $CA 700.00; 
- producción diaria de biogAs: 5 metros cóbicos; 

biodigestor semicontinuo de 
construcción convencional, 

La Figura 1 presenta el 
desplazamiento horizontal y 
diseño de ICAITI. 

- capacidad del biodigestor: 15 metros cubicas; 

todos los 
tiene las 

toma como base para 
indique lo contrario, 

El biodigestor que se 
analisis, a menos que se 
siguientes caracteris~icas: 

- biodigestor tipo ICAITI convencional, de alimentación 
semicontinua, cargado con estiercol bovino; 

En este informe se presentan los resultados de los 
ensayos de utilizar biogas en calentamiento de agua para 
desplumado de gallinas, calentamiento de agua para 
pasteurización de leche, refrigeración de cuartos, 
enfriamiento de leche, iluminación, motores diesel y motores 
de gasolina. Al final de cada sección se presenta un breve 
analisis del periodo de recuperación de la inversion hecha 
en biodigestores, suponiendo que el retorno sera solamente 
por el gas utilizado. No se toman en cuenta los beneficios 
adicionales: evitar la contaminación ambiental y producir 
abonos organices estabilizados y de buena calidad. 

los rayos solares. Alternativam~nte se puede trabajar con 
tuberia y accesorios de hierro galvanizado o hierro negro. 
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probó el uso de biogas en la 
En marzo de 1986, se adapto a 
originalmente funcionaba con 

Agricola San J_ose. Obrero, en 
temperatura der agua previamente 
solares subiá de TO~ C a 8 re al 

/.y./~'<·"/"'>·-:·.¡/::~:.\ 

Caso "B": Tambien se 
pasteurización de leche. 
biogas un calentador que 
prop~no, en la Escuela 
Choluteca, Honduras. La 
precalentada en colectores 
pasar por este calentador. 

El biogas usado solo es una opción tecnicamente viable 
para avicolas que tengan como minimo de 22 500 a 26 250 aves 
y que desplumen 1 000 aves por dia, como rnaximo. De otra 
manera, seria necesario complementar al biogas con otra 
fuente de energia, como la leña. Se estimo el nivel. de 
autosuficiencia energetica con biogas, en 22 - 26 aves en 
pie por cada ave que se desplume. 

El encargado de esta granja avicola, en una entrevista 
al final del Proyecto, dijo "en mi opinión personal, el 
sistema de biogas vale la pena". Indico que el sist~ma 
habla funcionado bien hasta el momento, produciendo el gas 
requerido para hervir el agua para el proceso de desplume. 
Agregó que otro beneficio importante del sistema era la 
reducción de moscas y el control ambiental. 

Periodo simple de recuperación= 2832/245 = 11.6 años 

Ahorro leña/dla: 4.5 horas/dia x 28.3 lb/hora de leña 
= 127 lb= 58 kg 

Ahorro leña/año: 220 dias X 58 kg = 12,760 kg 

Economias/año $CA 0.0192/kg X 12 760 kg/año 
= $CA 245.00/año 

El numero de aves escaldadas por hora es de 180 
gallinas. Actualmente, se despluman alrededor de 700-800 
aves diarias, 5 dias de la semana. El encargado de la 
granja estimo que se utiliza el biogAs 4.5 horas diarias en 
promedio, durante estos dias. Asumiendo que se trabaja 220 
dias1año; -Y siendo el costo de la leña de $CA 0.0192/kg, 
los resultados econ6m1cos son: 

El costo del biodigestor de 75 m3 es de $CA 2 800.00; 
el costo de la estufa y quemador de biogas es de $CA 32.00; 
el costo total (de, inversion) es de $CA 2 832.00~ 

lb/hora. Aunque la leña tiene un mayor poder calorifico que 
el biogas, la eficiencia con que esta se estaba aprovechando 
era mucho menor. 
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La modificación principal que se hizo al calentador de 
agua para su conversión a biogas fue el agrandamiento del 
d{Ametro del inyectorj con el fin de lograr que pasara may~r 
cantidad de biogas y asi obtener una energia equivalente a 
la que proporciona el propano. La eficiencia global de 
aprovechamiento de energia resultó un poco menor con el 
biogas. 

La Figura 2 muestra un esquema del disefio original pa~a 
el montaje de equipo para pruebas con calentadores de agua. 

El sistema fue disefiado con dos digestores de 30 m3 
cada uno, asumiendo que, con 60 vacas estabuladas se 
producirla suficiente esti~rcol como para obtener hasta ·24 
m3/dia de biogAs; este volumen usado en el calentador y 
complementado con un sistema solar de calentamiento de agua, 
resultaba sufibiente para pasteurizar 750 litros de leche al 
dia. La rentabilidad de la operación depende de los 
precios relativos de la leche cruda y _de los paquetes de 
produccion que puedan elaborarse a partir de ella (leche 
pasteurizada-crema; leche/crema/quesosísemidescremados; 
leche-mantequilla-yogurt; etc.). 

COMBUS- PRES ION DIAMETRO TASA DE Ec Ea n % 
TI BLE {cm INYECTOR UTILIZA- (kcal) ( kcal) 

e.a.*) ( mm ) CION --- ..... ____ ---------- --------- -------- ----- ------ ----- 

PROPANO 33.0 0.037 0.48 m3/h 10,282 7,711 75 

BIOGAS 10.0 l. 25 2.07 m3/h 11,007 7,711 70 

* e.a. = columna de agua 
Ec = energia consumida; 
Ea = energia aprovechada; ·- n% = Ea/Ec X 100 = eficiencia de utilización calórica 

CARACTERISTICAS Y RESULTADOS DEL USO DE BIOGAS Y PROPANO 
EN EL CALENTAMIENTO DE AGUA PARA PASTEURIZAR LECHE 

Cuadro 2 

de utilizar 
de agua para 

El Cuadro 2 presenta los resultados 
biogas y gas propano en el calentamiento 
pasteurización. 

los talleres del ICAITI. Se efectuaron pruebas preliminares 
en las instalaciones de biogas que tiene el Instituto en la 
Escuela T~cnica de Agricultura (ITA) en Barcenas, Villa 
Nueva, Guatemala y se instalo y afinó el equipo en el sitio 
de utilización, la Escuela Agricola El Porvenir, en 
Choluteca, Honduras. · 
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* 7(24)(360)(0.103) ; 6229.4 

La unidad empleó tres dias en enfriar leche de 2ci a 
4ºC. Esto todavla era demasiado para propósitos practicas. 

El segundo prototipo incorporaba varias mejoras. Se 
redujo el tamaño del deposito de agua a 0.8 m3; se dupltco 
el aislamiento ("duropor" de 6 pulgadas de grueso); se 
mejoró la transferencia de calor por medio de una cajuela 
que rodeaba el deposito por los cuatro costados y que 
contenia liquido refrigerante que entraba en contacto con el 
evaporador; se redujo la altura de la unidad para facilitar 
la introducción de los tambos; se disminuyo la capacidad a 4 
tambos de 50 litros. 

Las Figuras 3 y 5 muestran este prototipo. 

Esta unidad empleo 4 dias para bajar la temperatura de 
los bidones de leche de 20 a 4 ·c. 

El primer prototipo consiste en un deposito hermetico 
termoaislado para 1 m3 de agua, formado con lamina 
galvanizada, con una unidad de enfriamiento marca Norcold 
modelo 8010 EG 3 cuyo evaporador, adosado a una de las 
paredes del deposito, absorbe el calor del agua y de los 
recipientes de leche inmersos en ella. . La temperatura del 
agua baja a 4 ·c. El depósito tiene una abertura con 
tapadera aislada, por la que pueden introducirse hasta 4 
tambos de 60 litros de leche cada uno. 

El objetivo era desarrollar enfriadores de leche que 
operaran con biogas, para su utilización en areas rurales 
desprovistas de electricidad. Se ensayaron dos prototipos 
basados en el principio de enfriar agua y sumergir en ella 
los botes de leche. Se encontró que el tiempo de 
enfriamiento y recuperación de temperatura del agua era 
demasiado largo para propósitos practicas y se 

_identificaron nuevas opciones para ensayos futuros. 

5.2 Enfriadores a base de agua 

Si se consideran las siete unidades trabajando todo el 
dia, durante 360 dias al año el consumo de propano, serla: 
6229.4 lb(*); a un costo de $CA 0.08/lb, el valor total del 
ahorro anual potencial (con sustitución completa de propano 
por biogls) es de $CA 498.35. Tal como se calculó en el 
ensayo anterior, en teoria, si todo el biogas que el 
sistema debe producir se aprovecha en ~ustituci6n de gas 
propano, la inversión en los biodigestores se recupera en 
cinco años con siete meses. 

la mitad de la energia liberada en la combustión, se 
requiere un suministro bruto de 700 W, que equivale a 108 
litros/hora de biogAs ó 26.4 litros/hora de propano; (0.103 
lb de propano por hora). 
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l/ En equivalente de watt incandescente. 
kl Ver lista de materiales y costo en el manual D 106 del 

ICAITI. 

1.0 0.13 1025 75 706.16 10 

LAMPARA 
ICAITI 2../ 
CON BIOGAS 

1.0 0.12 65 651. 8 10 
COLEMAN 
CON BIOGAS 

o.45 0.026 1950 140 1 298.00 28 

COLEMAN 
CON 
PROPANO 

1-------- 

INTENSIDAD 
LUMINOSA 
watt l/ LUX 

CONSUMO 
kcal/h 

CONSUMO PRESION 
m3/h cm. 

DIAMETRO 
INYECTOR 
(mm) 

MODELO 
COMB. 

CARACTERISTICAS Y RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE ILUMINACION 
CON LAMPARAS A BASE DE BIOGAS 

Cuadro 4 

El Cuadro 4 presenta e s.o s resultados i y la Figura 7 t un · 
esquema del montaje del equipo para las pruebas. 

El consumo energético de la lampara Coleman operada con 
biogas fue de 651.8 kcal/h¡ el consumo de la lampara 
construida por el ICAITI fue de 706.16 kcal/h. 

de columna de agua. Se midio el consumo de gas con un 
g as óme t r-o Wet Test: O .12 m3/h para la lampara Coleman ,. y 
0.13 m3/h para la lampara construida por el ICAITI. Se 
estimo el poder calorifico del gas en 5 432 kcal/m3. 
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En conclusión, obviamente no es recomendable invertir 
en un sistema de biogas solamente para iluminación. 
Generalmente el biogas es mejor aprovechado para obtener 
calor que para iluminacion. 

Si se compara el biogas con otras alternativas de 
iluminación, como candelas o kerosene, el retorno es todavia 
peor ya que estas fuentes son mucho mas baratas. 

R = 780/50.38 = 15.5 años 

Periodo de recuperación: 

CB =Costo digestor+ costo 4 lamparas ICAITI 
=$CA 700.00 + 4($CA 20.00) =$CA 780.00 

Costo del sistema de producción de biogas: 

K = 622x0.081 =$CA 50.38 

Costo del propano, por año: 
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Para encender un motor diesel adaptado a biogis, 
primero se arranca el motor con diesel y se deja funcionar 
por tres minutos o hasta que alcance su temperatura normal 
de funcionamiento. Luego se abre manualmente la valvula de 

La adaptación mls sencilla consiste en introducir el 
biogas directamente en el multiple de admisión. El 
gobernador automAticamente reduce el paso de diesel a los 
inyectores y regresa el exceso al depósito de combustible. 
Cuando por cualquier razón falla el suministro de gas, 
automaticamente el motor provee el diesel que hace falta 
para que el motor siga operando. 

En los motores díesel es relativamente facil sustituir 
al diesel parcialmente por biogAs, pero es mas dificil 
hacerlo totalmente. Para llegar a un 85% de sustítucion de 
diesel po~ biogAs es necesario comprar inyectores rnls 
resistentes a las altas temperaturas y efectuar cambios en 
el gobernador de la bomba de inyección; estos cambios 
impiden que despues pueda usarse el motor solamente con 
diesel. Con modificaciones mAs sencillas, que si permiten 
al motor funcionar solamente con diesel, puede alcanzars~ un 
grado de s~stitución del 50%~ 

7.1 Adaptación de motores diese! 

En motores de gasolina, por su relación de compresión 
mas baja, no se le puede extraer al biogas su maximo poder 
calorifico; puede modificarse el motor para aumentarle la 
relación de compresión, pero ello causarla problemas al 
intentar utilizar el rnismó motor, con gasolina. 

El bio~as puede aprovecharse mejor en los motores 
diesel. Por tener un poder antidetonante entre 110 y 115, 
es apto para mezclarse cdn el aire de admisión y soporta 
las altas compresiones de los motorés diesel sin riesgos 
de autoignicion, con lo que se le extrae asi el maximo poder 
calorifico. 

El biogas puede utilizarse en motores de combustión 
interna de 4 tiempos; los motores de 2 tiempos no se pueden 
adaptar a biogas porque necesitan que el combustible vaya ya 
mezclado eón el aceite que lubric~ las partes movible~ del 
interior del motor. 

7. ADAPTACION DE MOTORES A BIOGAS 
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PCi = 10,000 kcal/kg . 

Con esta sencilla adaptación se ha notado una reducción 
en el consumo de combustible del 50%, un incremento en la 
potencia entre io y 2~%, baja formación de carbón en los 
anillos y en la camara de combustión, y aceite mas limpio 
por un tiempo mas largo. ¿AGJIU A RG /OIDATYA-OA .r 

suministro de biogls, con lo que se nota un liger6 
incremento ~n la potencia. Se sigue abrie~do la vllvula y 
cuando el motor empieza a fallar,· s~ cierra la vAlvula 5º .o 
1/8" y se puede hacer una marca o poner un tope para futuras 
ocasiones. 

?.:1 



El costo de la adaptaci6n de un motor diesel a biogAs 
es de $CA 16.00. El costo de un biodigestor de 15 m3 que 
produzca 5 m3/dia es de $CA 700.00. El costo de un sistema 
de almacenamiento de gas se esL1ma en $CA 100.00. La 
inversi6n total para el sistema de biogAs es de $CA 816.00. 

Al combinar estos valores, se obtiene que el motor con 
la mezcla aument6 el rendimiento del combustibl~ utilizado 
en un 34.6% al 25% de carga, en un 12.5% al 50% de carga y 
en un 16.7% al 85%. En términos de ahorro de diesel a 85% 
de carga, el biog!s reemplaz6 el 57% del diesel consumido en 
la prueba testigo, 

La eficiencia fue mayor a los niveles de carga mis 
altos. Al 85%, el incremento en la eficiencia del motor 
operado con la mezcla fue del 14.8%. Este incremento fue 
del 12.5% y del 9.2% para cargas del 50 y 25%1 

respectivamente. 

El ahorro en el consumo de combustible total (diesel + 
biogAs) fue mayor al nivel de carga mAs bajo. Al 25% de 
carga, el motor operado con la mezcla de diesel y biogas 
consumió un 31.7% menos combustible. El ahorro fue del 
11.1% para una carga del 50% y del 12.9% para una carga del 
85%. 

33.44 28.51 22.89 29.12 25.35 EFICIENCIA 20.96 
27.96 14.40 8.96 32.11 16.19 

CONSUMO 
COMBUSTIBLE 
( kW total ) 13 . 12 

-~----------- ---------------~~-- 50% DIESEL, ·50% BIOGAS DIESEL 

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE UTILIZACION DE BIOGAS 
EN UN MOTOR DIESEL CON UNA MEZCLA 50%-50% 

Cuadro 5 

85 50 25 85 50 25 CARGA(%) 

Se arrancó el motor en frio y se esperó cinco minutos 
para que alcanzara la temperatura normal. Los resultados1 

mas satisfactorios cuando se hicieron las pruebas de la 
mezcla diesel-biogas despues de las pruebas de diesel solo, 
se presentan en el cuadro 5. Las figuras 8 y 9 muestran 
esquemas del montaje de equipo para las pruebas en el motor 
díesel y con el freno de Prony. 

Las pruebas se realizaron con una mezcla del 50% 
diesel-50% biogas; el testigo fue el motor operado solamente 
con dies~l. La carga utilizada para efectuar la prueba fue 
proporcionada por un freno Prony y una bascula adaptados al 
motor despues de separarlo del molino de martillo. Se 
varió la potencia de O a 25, 50 y 85%. 
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Se adapto este equipo para su utilización con biogas, 
aprovechando ~a succion del motor y la baja presión de la 
bolsa de almacenamiento, entre 1 y 3 cm de columna de agua. 

Se midió el consumo de combustible Y la eficiencia del 
motor a diferentes niveles de carga. Los niveles de carga 

h) Voltaje 
i) Frecuencia 
j) Factor/potencia 

120 voltios 
60 Hz. 
0.8 

Magneto 
Manual 
Gasolina regular 
(.87 octanos) 

3,600 3,600 

c) Potencia 
d) Relacion de 

compres ion 
d) Revoluciones 

de servicio 
e) Sistema de 

encendido 
f) Arranque 
g) Combustible 

Honielite 
E1350C.A., 
Monofasico 
1.7 kVA;l.35 kW 

Briggs & Straton 
4 tiempos,enfriado 
por aire, Mod. 80212 
3 hp 

6:1 

a) Marca 
b) Tipo 

MOTOR GENERADOR 

A continuación se presentan algunas. especificacions y 
datos tecnicos de los ensayos. 

Para evaluar el comportamiento de un motor de gasolina 
adaptado a biogas se realizaron pruebas comparativas. Las 
pruebas fueron realizadas en la Escuela Tecnica de 
Agricultura (ITA), Barcenas, Villa Nueva, Guatemala. Se 
utilizó gas de un digestor industrial almacenado a baja 
presión en bolsas ahuladas de 10 m3 de capacidad en un motor 
ge~erador de electricidad de 3 hp. 

Otra manera es agregar un poco de gasolina en la cuba 
del carburador, cerrar la valvula de suministro de gasolina, 
arrancar el motor, operarlo hasta que se termine la gasolina 
e introducir el biogas al motor lentamente a trav~s de la 
valvula de suministro. En este caso sólo hace falta abrir 
una valvula para permitir que se llene el deposito del 
carburador. 

Existen varias formas de arrancar un motor de gasolina 
adaptado a biogas. Una es inyectar 2-3 ce de gasolina al 
carburador y arrancar el motor por unos segundos; en el 
momento en que el motor este por detenerse, se abre la 
valvula de biogas lentamente (hay que evitar que succione 
demasiado y se detenga por mezcla demasiado rica). En este 
caso la inyección se hace con un pequeño deposito exterior, 
colocado entre el filtro de gasolina y el carburador. 

El inconveniente de las modificaciones permanentes para 
aumentar la relacion de compresion, es que, al utilizar 
nueva~ente con gasolina un motor modificado existirA el 
riesgo de que se autoencienda. 
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sistema y lo que 
Puesto que la 

igual al producto 
la eficiencia de 

baja capacidad estA 
eficiencia global se 
la eficiencia global 

Esto da la eficiencia global del 
interesa es la eficiencia del motor. 
eficiencia global de dos o mas equipos es 
de las eficiencias individuales y 
generadores de corriente alterna de 
entre 0.8 y 0.85, al conocer la 
estimo la eficiencia del motor como 
dividida entre 0.8. 

En este caso, la eficiencia global es igual a la 
monofasica producida (medida en kW) dividida por la 
consumidA de combustible (kW), multiplicado todo 

La potencia consumida de combustible es igual ~l 
combustible (en m3/s) multiplicado por el poder 

corregido del combustible (en kcal/m3) 
por 4.184 x 10(3), expresada en kW/kcal. 

potencia 
potencia 
por 100. 
flujo de 
calorlfico 
multiplicado 

Se arranco el motor eh frio y se esper6 cinco minutos a 
que alcanzara su temperatura normal de funcionamiento. Se 
determino la relación entre la potencia instantanea 
producida por el generador al cual el motor estaba adaptado 
y el combustible consumido por el motor. Se midió asila 
eficiencia global del equipo a distintas cargas. 

al motor las modificaciones necesarias para que funcionara 
bien en presencia del bióxido de carbono que contiene el 
biogas. El testigo fue el motor accionado por gasolina. 

Se hicieron ' Para las pruebas se us6 biogAs en un 100%. 

Las figuras 10 y 11 muestran el montaje del equipo y 
del sistema de pruebas. 

Termómetro con termocuplas 
tipo K, modelo 8110-10. 

Voltimetro TIF modelo 1000 
y amperimetro 
Termómetro de bulbo de Hg 

Tacómetro TIF modelo 700 

Manómetros diferenciales 

Gasómetro Wet Test y cronometro 

Bureta graduada y cronometro 

EQUIPO UTILIZADO 

g) Temperatura de gases 
de escape 

a) Gasto de combustible 

b) Gasto de biogas 

e) Presiones 

d) Velocidad del motor 

e) Potencia mono1Asica 

f) Temperatura ambiente 

VARIABLE 

fueron del 35 %, 55% y 92.6% cuando el motor operó con 
gasolina corriente y de 31%, 50% y 63% cuando opero con 
biogas. La carga utilizada fueron 13 bombillas de 100 
vatios cada una, montadas en un tablero de madera; con ellas 
se aproximaban cargas del 25, 50, 75 y 100%. A continuación 
se enumera el equipo utilizado, y las variables medidas. 
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Aunque el sistema rural de refrigeración de leche no 
funcionb, esto no significa necesariamente que el biogAs no 
pueda ser empleado en diseños mejorados en el futuro. Se 
estima que se deben considerar: sistemas refrigerantes de 
mayor capacidad y la utilización de sistemas comerciales, 
sustituyendo los motores el~ctricos por los de gasolina o 
bien con electricidad proveniente de generadores adaptados 
a biogas. Sistemas de refrigeración por absorción para uso 
domestico funcionan casi con la misma eficiencia mediante 
biogas que cuando operan con combustibles como propano y 
kerosene. 

Se iograron resultados satisfactorios en la aplicaci~n 
a cuartos frlos para industria mediana, lo cual no ocurrió 
con las unidades pequeñas de refrigeración de leche para 
lreas rurales. 

8.3 Refrigeración 

Las lamparas del diseño ICAITI para biogas mostraron 
ser un poco ~As eficientes que las de tipo Coleman adaptadas 
y son mucho mas baratas. En ambos casos, la luminosidad es 
mayor a mayores presiones de gas. .No se recomienda su 
utilización a presiones menores de 6 cm de columna de agua, 
porque la luminosidad disminuye y tiende a formarse 
llama. 

Se verificó la intercambiabilidad de los gases propano 
(LPG) y biogas en los mezcladores de las lamparas. La 
intensidad luminosa es dos veces mayor en las lamparas 
operadas con propano en comparacion con biogas. Sin 
embargo1 la intensidad maxima alcanzada con la lampara 
operada con biogas, 75 watt, permite iluminar adecuadamente 
una habitación del area rural. 

8.2 Lamparas 

Se verificó que es factible la adaptacion a biogas sin 
afectar la eficiencia o el funcionamiento de los equipos 
adaptados y, ademas, que las especificaciones e 
instrucciones sobre estos aspectos, presentadas en el manual 
D 106 del ICAITI, son totalmente aplicables. 

8.1 Quemadores 

En cuanto a los diferentes casos descritos, se puede 
concluir lo siguiente. 

pesar de que se tiene un sistema modelo funcionando, sin 
problemas, que se usa casi todos los dias para un proceso 
industrial. Por lo tanto, insistimos que es recomendable 
usar los calcules teóricos sólo para lo que son, y no 
esperar resultados iguales en las condiciones de uso en el 
campo. 
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El Cuadro 7 presenta un resumen de la efectividad del 
biogas en las diferentes aplicaciones. 

En general1 el biogas puede ser utilizado en casi 
cualquier sistema que utilice leña o combustibles derivados 
del petroleo, siempre y cuando se realicen las adaptaciones 
necesarias. Su efectividad como combustible depende de la 
aplicación especifica. Segdn los ensayos descritos aqui, la 
aplicación mas rentable es en motores de gasolina, en la 
cual el ·retorno imputable a cada metro cdbico de biogis es 
de $CA 0.195. Le sigue la aplicaci6n en motores diesel1 

donde el valor imputado al b i o g á s es de $CA O .114/m3 ( 58_% 
del valor en la aplicación a motores de gasolina). Luego 
viene la refrigeración de cuartos, con $CA 0.074/m3 (38% 
del valor en motores de gasolina), calentamiento de agua 
para pasteurización de leche, $CA 0.074/m3 e iluminación 
utilizando lamparas desarrolladas por el ICAITI, con un 
valor imputado de $CA 0.032. 

8.5 General 

Cuando se adapten motores muy antiguos sera necesario 
revisar el gobernador centrifugo de la bomba de inyeccion. 
Si esto no funciona se hara necesario regµlar la bomba de 
inyección. 

Los motores diesel, al funcionar con mezcla de biogas 
en un 50%, aumentaron su eficiencia entre un 9 y un 14%. 
Este incremento se manifiesta como una mayor aceleraci6n del 
motor. 

Se adaptaron motores de diesel y de gasolina a biogas 
con bastante éxito y sin alterar el funcionamiento del motor 
cuando el biogas faltase. En motores diesel se logró 
incrementar la ef~ciencia del sistema total entre 11 y ~5%1 

y una sustitución de diesel de hasta 57%. En gasolina se 
logró una sustitución total con poca variación en la 
eficiencia del motor y una disminucion en su potencia maxirna 
del 30%. 

8.4 Motores 
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505 
de 

es igual a $CA 
un periodo 

El costo de esa leña, por ano, 
(72x365x0i0192); y esto da 
recuperaci6n de 5.6 años (2832/505). 

El calculo te6rico se hizo asi: el total de biogAs 
producido por el digestor en un dia, puede sustituir a 
28.3x5.6 = 158 libras (72 kg) de leña, segun el ultimo 
parrafo de la pagina 9. 

Para este cuadro, se ha calculado el periodo de 
recuperación con datos teóricos, como se indica mas 
adelante. Esto se hizo para que todos los valores 
del cuadro pudieran compararse, ya que fueron 
calculados en esa misma forma; también se ha hecho 
asi, para que se ponga de manifiesto que un calculo 
teórico puede ser muy diferente a un valor practico. 

* En la pagina 10 de este informe se ha calculado el 
periodo de recuperación de 11.6 afias, con base en 
valores reales. 

l. Motores de gasolina 0.195 2.3 años 

2. Motores diesel 0.115 4.0 años 

3. Refrigeración en 
cuartos frios y ca- 
lentamiento de agua 
en pasteurización de 
leche, sustituyendo al 
propano 0.074 5.6 años* 

4. Escaldado de gallinas, 
sustituyendo leña 0.056 5.6 años 

5 . Iluminacion con 
lamparas ICAITI, sus- 
tituyendo al 0.032 13.5 ... propano anos 

------------------------------------------------------------- 
PERIODO DE RETORNO 

TEORICO EN A~OS 
AHORRO RESULTANTE 
POR m3 DE BIOGAS 

$CA 

RESULTADOS DE LA EFECTIVIDAD DEL BIOGAS 
EN LAS APLICACIONES ENSAYADAS 

Cuadro 7 
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7. Como el biogas es relativamente dificil de 
almacenar en grandes cantidades, y su producción 
en el digestor es practicamente constante, en 
muchos casos es preferible buscar usos para el 
biogas que se ajustan a este regimen de produccion 
(una demanda continua al ritmo del flujo de 
produccion de gas, en vez de demandas que son 
altas y ocasionales). 

6. Es recomendable diseñar el sistema en la forma mas 
sencilla posible y que requiera un minimo de 
mantenimiento. La sustitución de otros 
combustibles por biogas y viceversa debe ser 
facil, . permitiendo cambios rapidos entre 
combustibles cuando sea necesario (por ejemplo, 
cuando no hay suficiente gas para terminar algun 
proceso). 

5. Las aplicaciones mas rentables parecen ser las 
industriales, especialmente donde se gasta en la 
disposición de materiales organices; el sistema de 
biodigestion sirve como una forma de tratamiento 
de desechos, que produce ademas el biogas. 

4. En general, las aplicaciones pequeñas de 
biodigestion para coccion e iluminación 
domestica, no han representado buenas inversiones 
en términos económicos. 

3. Antes de invertir en un sistema de biodigestión se 
debe hacer un analisis exhaustivo de todas las 
otras opciones disponibles, considerando el 
sistema de producción global. Esto se debe 
realizar con asesoria de personal experimentado en 
este campo. 

2. Son pocas las aplicaciones reales que ofrecen 
buenos retornos económicos como resultado de 
invertir en sistemas pequeños de biodigestion. 

l. Tecnicamente, el biogas podria sustituir a casi 
cualquier combustible. 

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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ANEXOS 
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Una gran cantidad de accidentes que causan quemaduras 
graves y hasta la muerte son provocados por personas 
que dejan al alcance de los ni5os las vAlvulas y 
fosforos. 

1.5 No dejar al alcance de niños las valvulas y fósforos 

trabaja con almacenamientos a 
altas, hay que tener especial 
estos casos pueden ocurrir 

Principalmente cuando se 
presiones relativamente 
cuidado, ya que en 
explosiones espontaneas. 

1.4 Evitar que se mezcle aire y biogas en tuberias y 
almacenamientos 

Pata todos los lugares donde se trabaje, utilice o 
almacene biogas, es necesario tener entradas y salidas 
de corrientes de aire, para evitar que se den mezclas 
explosivas o peligro de riesgos por intoxicación. 

1.3 Ventilación 

Por lo anterior es necesario tomar algunas medidas de 
seguridad, como las que se describen a continuación. 

Cuando hay fugas de biogas en cuartos cerrados tambien 
pueden darse problemas de intoxicación, ya que su 
densidad y composición cambian las condiciones 
adecuadas para el confort humano; la densidad promedio 
del aire es de 1.293 g/l, la densidad del biogas es de 
1.09 g/L, promedio, con un porcentaje entre 30 y 40% de 
bióxido de carbono; algunas veces este porcentaje puede 
subir hasta un 45% lo que hace que aumenten los riesgos 
de intoxicación, ya que el biogAs aumenta su densidad y 
sobrepasa la del aire, lo que hace que el contenido de 
oxigeno del aire baje a un 17% y en casos extremos a un 
12.5%, y esto puede causar sensaciones sofocantes. 

1.2 Sensación de intoxicación 

El metano es el gas combustible que en mayor porcentaje 
contiene el biogas. Los limites de inflamabilidad del 
metano van del 5% al 15% en proporción de volumen con 
el aire; estos niveles se modifican a causa del 
relativamente alto nivel de bióxido de carbono que 
tiene el biogas, quedando los limites de inflamabilidad 
entre 9% y 22% en proporcion de volumen con el aire. 
Estos niveles nos indican que en un espacio cerrado 
donde exista una mezcla de este tipo, es de alto 
riesgo producir una chispa, ya que producirla una 
explosión. 

1.1 Mezclas explosivas 
l. SEGURIDAD E HIGIENE EN LA UTILIZACIÓN DE BIOGAS 

Seguridad e higiene en la utilización de Biog!s ANEXO A-1 
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Cuando se trabaje en la adaptación de quemadores, hay 
que tratar de que el orificio de p~so de gas se taladre 
con el dilmetro correcto, ya que si se hace mas grande 
puede provocar mal mezclado del gas y, por ende, mala 
combustión del mismo, ~ando como resultado gases 
contaminantes. 

1.8 Evitar formación de mezclas de alto contenido. de llama 
con puntos amarillos. 

El biogas cuando no se pasa por filtros que absorben el 
leido sulfhidrico (H2S), tiene ~n olor caracterlstico a 
huevo podrido, mediante el cual es facil detectar fugas 
principalmente en espacios cerrados; en los casos donde 
se le quita este olor característico por·pasarlo por 
filtros se recomienda agregarle un gas odorizante. 

Algunos gases comerciales utilizan odorizantes · 
mezclados en partes de 1 por 1000, para que sea posible 
detectar fugas por el olor. Tal es el caso del gas 
propano que utiliza un gas llamado mercaptano, en la 
concentración anterior, para poder detectarlo en el 
caso de que se den fugas, principalmente en espacios 
cerrados. 

1.7 Agentes odorizantes: 

Existe un método muy sencillo para la detección de 
fugas de gas, el cual consiste en hacer una mezcla de 
agua y jabón para producir espuma, la cual se aplica en 
los lugares donde hay probables fugas; el resultado que 
se obtiene es formación de burbujas donde hay fuga de 
gas; siempre que se detecte una fuga es necesario 
corregirla ~e inmediato. 

1.6 Detección de fugas: 

44 



* Publicación agotada; disponible solamente en fotocopia. 

2.00 

2.00 

2.00* 

3.00* 

3.00 

0.50 

0.50 

2.00 

2.00 

2.00 

2.00 

2.00 

3.00 

1985 
Estufa de ceramica. Manual de 
construcción y operación 

1983 
Manual de construccion y operacion 
Estufa Lorena 

1983 
Manual de construcción y operación 
Estufa Chulah 

1983 

Estudio sobre la introducción y 
adopción de estufas de leña en cinco 
comunidades de Guatemala 

1984 
Estufas domésticas: Pruebas de 
Eficiencia energética 

Digestor para biogas. Construcción 
de bajo costo {Hoja de datos técnicos) 1985 

1984 
Digestor para biogAs. Construcción 
Convencional (Hoja de datos técnicos) 

1985 Aplicaciones de biog!s y bioabono 

1984 
Informe técnico de biogas. 
(Ensayos de sustrato} 

1983 información general Biogas: 

1983 
Manual de construcción y operación. 
Planta económica de biogAs 

1983 
Manual de construcción y operación. 
Planta de biogas 

1983 

Leña y Fuentes Alternas de Energia: 
Estudios sobre leyes y politicas en 
América Central 

Precio us Año Titulo 

1) PUBLICACIONES EN EL PERIODO 1980-1987 

ANEXO A-2 Lista de informes tecnicos y otras publicaciones 
del ICAITI correspondientes al Proyecto Leña y 
Fuentes Alternas de Energia. 
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2.00 

2.00 

2.00 

3.00 

3.00 

2.00 

2.00 

2.00 

2.00 

Conservación de productos marinos 1985 

Secado de madera 1986 

Secadores solares Carpa y Wengert 
Construcción-uso-mantenimiento 1985 

Secado solar de granos. 1985 

Aplicaciones de energia solar 1983 

Colector solar plano. 
Manual para la fabricación 1986 

Informe del desarrollo de una estufa 
de ceramica 1985 

Producción de panela, con bagazo 
de caña 1987 

Manual para estufas de uso colectivo. 
Construcción y operación 1984 

Precio us Titulo Año 
Publicaciones en el periodo 1980-1987 (Cont). 
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2.00 

3.00 

l. 00 

3.00 

3.00 

3.00 

2.00 

3.00 

3.00 

3.00 

1.00 

1. 00 

2.00 

3.00 

3.00 

Pequeño secador para piña 
(Solar-combustión) 

Uso de energia solar y bidg!s para 
pasteurizar leche 

Gasificador de biomasa 

Hornos para carbón vegetal 

Horno para ladrillos 

Hornos de leña para pan 

Hornilla para panela 

Estufas domesticas mejoradas: 
Lorena y similares 

Estufas industriales de leña 

Estufas domesticas mejoradas: 
cerámica prefabricada 

Horno de leña para producción de sal 

Horno de leña para cal 

Aprovechamiento de efluentes de 
biodigestores 

Digestor para biogas, construcción 
de bajo costo 

Digestor para biogas, construcción 
convencíonal 

Aprovechamíento energetico de biogás 3.00 

Precío 
us 

Titulo 

2. INFORMES FINALES. DISPONIBLES A PARTIR DE 1988 
1 

47 



Secadores solares para fruta 
Secado solar de leña y bagazo de caña 
Curado solar de cebolla 

Secamiento solar de pescado 

Salinas solares 

Calentador solar para agua 

Secado de madera aserrada. 
solar-combustión 

Secador para cacao y granos. 
Solar-combustión 

Precio us 
2.00 

4.00 

3.00 

3.00 

3.00 

3.00 

l. 00 

3.00 

Titulo 
Publícaciones disponibles en 1988 (Cont) 
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