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PRESENTACION

El INSTITUTOC CENTROAMERICANO DE INVESTIGACION Y
TECNOLOGIA INDUSTRIAL (ICAITI) es un organismo regional de
cardcter tecnoldgico, creado por los cinco - Gobiernos de
Centroamérica, con la asistencia de las Naciones Unidas,
para servir al desarrollo y a la integracidn econdmica
centroamericana. El ICAITI persigue, entre otros, los
siguientes objetivos fundamentales: ' '

Realizar investigaciones tecnoldgicas para la
utilizacidn apropiada de materias primas regionales;
desarrollar procesos de fabricacidn; elaborar nuevos
productos y adoptar tecnologlas mejoradas.

Desde su fundacidn en la ciudad de Guatemala, en enero
de 1956, el ICAITI funciona como una - entidad autdnoma, de
caracter internacional, no lucrativa, dedicada de llenc a
“impulsar el fomento del sector industrial de Centroamérica
v, por ende, el incremento de su nivel productivo.

Durante los ahos de 1980 a 1987, el ICAITI llevd a cabo
el Proyecto Lela y Fuentes Alternas de Energlsa, con apoyo
financiero de la Oficina Regional para Programas
Centroamericanos. {ROCAP) de la Agencia de los Estados Unidos
para el Desarrollo Internacional (AID). Los resultados del
Proyecto estdn resumidos en una serie de informes como éste
{ver Anexo A-2). E}l ICAITI espera que el contenido de esta
serie de informes - sea Atil a los interesados en el uso de
las técnicas mejoradas  para aprovechar las fuentes
renovables de energla.

E1 ICAITI. cuenta con un eqguipo de técnicos en los
siguientes Campos: energla, desarrcllo de  peguefas
industrias y desarrollo - industrial en general. Ofrece
servicios de informacidn, con acceso a redes
computadorizadas internacionales. Puede, asimismo, brindar,
tanto a  empresas COmMC - a instituciones 0 personas
individuales: . asistencia técnica, capacitacidn, evaluacidn;
asesoramiento técnico en produccién, nermas y control de
calidad; estudios de factibilidad, pruebas y andlisis,
investigacidn aplicada y otros. servicios relacionados con
las necesidades de la industria centroamericana.

Mas informacién puede obtenerse directamente en:

ICAITI Apartado Postal 1552
Ave, Reforma 4-47 Telex:5312-TCAITI-GU
Zona 10 Cable: ICAITI

Guatemala, Guatemala : Teléfonos: 3106-31/35
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biogas.
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RESUMEN

Se ensayaron varias formas de aprovechar el biogas:

calentamiento de agua para escaldado de gallinas,
calentamiento de agua para pasteurizacidn de leche,
refrigeracién de cuartos, enfriamiento de leche en areas
rurales, iluminacidn, motores diesel y motores de gasolina.
En todos los casos, exceptuando el enfriamientoc de leche a
peguelia escala, las aplicaciones fueron efectivas en
diferentes grados. En general, la adaptacidn de los equipos
era sencilla y fue realizada dentro de niveles aceptables de
costo y dificultad. Tecdas las aplicaciones siguieron lo

especificado en el manual D 106 del ICAITI, Aplicaciones de
Biogis.

El biogds sustituyd con é&xito. a lefia, kerosena,
propano, diesel y gasolina, en los diferentes ensayos. En
las condiciones econdmicas actuales y seghln los ensayos
descritos, el biogds resultd mas eficiente como sustituto de
la gasclina en motores de combustidn interna, con un ahorro
resultante de $CA 0.195 por cada metro cibice {m3) de biogés
utilizado. El ahorro imputable al biogds como sustituto del
diesel en motores de combustidn interna fue $CA 0.115/m3; en
refrigeracidén de cuartos y calentamiento .de agua para
"pasteurizacidén sustituyendo a gas propanc el ahorro
conseguido fue de $CA 0.074/m3 aproximadamente; en escaldado
de gallinas, como sustituto de lefia, fue de $CA 0.056/m3 de
biogds; y en lamparas, como sustituto de propano, fue $CA
- 0.032/m3. ' ' :

Aunque técnicamente el biogds podria sustituir a casi
cualguier combustible, son pocas las aplicaciones reales gue
dan buenos retornos econdmicos como resultado de invertir en
un sistema de biodigestidn solamente para fines de obtener
energla. Fs importante analizar otras opciones en forma
exhaustiva antes de tomar la decisidn de construir un
digestor de biogas y se debe realizar los estudios con apoyo
técnico experimentado. - En general, las aplicaciones
pequenias de biodigestidn para coccidn e iluminacidn
doméstica no han representado buenas inversiones econdmicas.
Las aplicaciones mas rentables parecen ser a nivel
industrial, especialmente cuando se tienen gastos de
disposicidn de desechos orgdnicos,. ¥y en esos casos, el
sistema de biogestidn sirve como forma econdmica de
tratamiento de desechos asl come una fuente de energla y
abono.

Los ensayos realizados sugieren que el biogds debe

aprovecharse dentro de los siguientes lineamientos: a)
buscar la sustitucidn del combustible mds costoso (la
gasolina,. entre los ensayados); b) . efectuar aplicaciones

directas siempre gque sea posible {tratar de no usar biogas
para mover un motor gue produzca corriente para accionar un



refrigerador, por ejemplo; mejor aplicar el Dbiogéas
directamente a refrigeracidn); ¢} tratar de que las
modificaciones hechas a los equipos no impidan usarlos de
nuevo con combustibles convencionales en c©aso gue sea
necesario; d) tratar de disefar sistemas de uso sencillos
conforme al régimen de preduccidn de gas.



1. ANTECEDENTES

La poblacidn de América Central depende en gran medida’
de los recursos forestales para satisfacer sus necesidades

energéticas; en el afio 1884 Jla biomasa, principalmente la
lefia, constituydéd la fuente del 65% de la energla total
consumida en el istmo. Mientras tanto, segin se estimd, la

cubierta vegetal del bosgue denso habla gquedado reducida al
equivalente del 34% del territorio total, debido a la
continua destruccidn a gque ha estado sometida; esta
destruccidn es tal que, de continuar al mismo ritmo, la hara
desaparecer totalmente hacia principios del siglo entrante.

Un 90% de la leha es empleada para cocinar. El 10%
restante, se emplea para la produccidn artesanal y
tradicional de articulos como 'pan, ladrillos y tejas, cal,
cerdmica, sal, panela, y algunos procesos de secado. Muchas
de estas actividades artesanales suelen estar concentradas
en ZONASs geograficas reducidas {por causa de la
‘disponibilidad de materia prima, mercados, etc.) y por su
fuerte demanda de lefia, son causa de una deforestacidn
localizada. :

El 68% de la poblacidn total de la regidn, mas de 1%
millones de personas, depende de la lefia para cocinar v de
no tomarse medidas drasticas oportunas, se prevé gque este
gran sector de la poblacidn se verd afectado por una aguda
escasez de la tnica fuente energédtica 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 1la tercera parte de sus
ingresos para adquirir la lefia que necesita para cocinar.

Ante esta problemdtica, en septiembre de 1979, el
ICAITI vy la Oficina Regional para Programas Centrocamericancs
{ROCAP) de 1la Agencia de los Estados Unidos para el
Desarrollo Internacional (AID), celebraron un convenio para
la ejecucidn del proyecto denominadoe "Lefia y Fuentes
Alternas de Energla”. : '

Los objetivos generales que se fijaron para el Proyecto
fueron: a) experimentar con Arboles de crecimientoe rdpido ¥y
diseminar patrones para su produccidn (a cargoe del Centro
Agrondmico Tropical de Investigacidn y Ensefianza, CATIE}; ¥y
b} desarrollar, demostrar y diseminar tecnologlas que
permitieran hacer un usc mAs racional de la lefia ¥
aprovechar nuevas fuentes econdmicas de energla, tales como



la energia solar v el biogds {(a <cargoe del ICAITI). Se
establecieron come pricritarias las necesidades de las gonas
rurales y de las peguefias industrias,

El proyecto a cargo del ICAITI durd ocho alios. En este
perlodo, se han probade mds de cien aplicaciones de
tecnologias, de las cuales se 1llevaron a etapa de
demostracidén wunas cincuenta. - En una evaluacidn final, se
concluyd gque el Proyvecto ha logrado un gran impacto
traducidoe en el ahorro de 200 000 metros ctibicos de lefia,
como resultade de la adopecidn de tecnologlas eficientes
para el uso de la lefia y de tecnologlas gque la reemplazan
por energla solar; también se did impulso a 400 peguehas
industrias, con la generacidn de empleos a mds de 1500
‘personas. Alrededor de 13 000 familias se beneficiaron
directamente del Proyecto, y fueron innumerables los
beneficiados indirectos. '

Hay que sefalar que el desarrcollo de una tecriologla
. responde a factores dindmices y, por lo tanto, estd en
continua evolucidn. Tiene que adaptarse a las necesidades
de los usuarios y estas necesidades pueden variar con el
tiempoe y los inevitables cambios en las condiciones sociales

v econdmicas. de las poblaciones. Por lo tanto, no existe
una "tecnclogla apropiada" en sl; lo que se trata de
identificar es la mejor solucidén a un problema, aprovechando
los recursos  dispeonibles ¥ dentro del contexto

socio-econdmico del momenta.



2. INTRODUCCION

Este informe describe las experiencias del ICAITI en
diversas aplicaciones practicas del biogids producide en
digestores disefiades por el Institute ¥ construidos 'y
operados bajo su ‘supervisiédn. En el manual BIOGAS Y
BICABONO: APLICACIONES (documento Db 108 del ICAITI) se
dieron las bases tedricas vy las especificaciones para cadsa
una de estas formas de aprovechar el biogas. E1 ICAITI puso
en practica la mayvorla de sus propios diselios.

No se  pretendid que la experimentacidn fuera
exhaustiva, Se probaron los disehos 'y algunas de sus
variantes segflin las necesidades que se presentaron, sin
agotar ~todas las posibilidades. Se espera que los
resultados cbtenidos sean ttiles en sl mismos o como punto
de partida para futuras investigaciones.



Estufa operada con biogas.

Suministro de biogés a unidad refrigeradora
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Motor de gasolina adaptado a biogas
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3. EL APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS

El biogds es un combustible de bajo poder calorifico,
comparadoe con los combustibles tradicionales. S8in embargo,
construyvendo equipo apropiado o gdaptando equipo
convencional, el biogAs puede sustituir al propano, al
diesel, a la gasolina y al kerosenoc con diferentes grados de
éxito. Come lo demuestra el presente informe, ni 1la
construccidn ni la adaptacidn de los equipos utilizados
requiere de técnicas complicadas o costosas,

Se encontrd gque la literatura relacionada con la
aplicaciédn del bioghs cala en dos grupos. Una, muy empirica
¥ sin justificaciones técnicas, que reportaba diferentes
experiencias de campo. La otra, muy tedrica, discutla en
general el comportamiento de los gases combustibles.

El trabajo siguié dentro de lo posible la 1linea
tedrica ¥y la linea experimental. Se utilizd la tecnologila
existente para realizar disefios iniciales. Estos fueron
evaluados en el campo ¥ mejorados en algunos casos.

El principal criterio no técnico para la seleccidn de
las aplicaciones de biogds fue su potencial de uso en las
Areas rurales de Centrbamérica. El 9principal criterio
técnico fue que se pudiera fabricar o adaptar el equipo a
un costo razonable y con una tecnologla apropiada al medio
centroamericano. Se tratd de gque los materiales fueran de
fAdcil adquisicién en los mercados locales; que los costos
de inversién fueran razonables en comparacidn con las o¢tras
opciones disponibles; que la construccidn y la operaciédn
estuvieran al alcance de las habilidades locales; v, de
4ltimo, pero no en importancia, que se obtuviera un buen
rendimiento del poder calorifico del gas.

Se determind gue cuande el manejo de los diferentes
tipos de Dbiodigestor ensayados por el Proyecto fue
correcto, lo normal era cbtener un gas con un promedio del
60% de metano. Esta composicidn del gas se tomd como
estdndar para los disefios v cAlculos.

Se establecid que a c¢csusa del poder de oxidacidn
resultante del Acido sulfhldrico presente en el biogis era
preferible utilizar tuberla ¥y accesorios de plistico, como
PVC, siempre gue el tipoc de aplicacidn lo justificara
econbdmicamente y que no estuvieran expuestos al calor o a



los rayos solares. Alternativamente se puede trabajar con
tuberla y accesorios de hierro galvanizado o hierro negro.

En este informe se presentan los resultados de los
ensayos de utilizar biogds en calentamiento de agua para
desplumado de gallinas, calentamiento de agua para
pasteurizacidn de leche, refrigeraciédn de cuartos,
enfriamiento de leche, iluminacidn, motores diesel y motores
de gasolina. Al final de cada seccidn se presenta un breve
andlisis del perlodo de recuperacidén de la inversidn hecha
en biodigestores, suponiendo que el retorno seréd solamente
por el gas utiligzado. No se toman en cuenta los beneficios
adicionales: evitar la contaminacidn ambiental y producir
abonos orgdnicos estabilizados y de buena calidad.

El biodigestor gue se toma come base para todos los
andlisis, a menos que se indique lo contrario, tiene las
siguientes caracteristicas:

- biodigestor tipo ICAITI convencional, de alimentacidn
semicontinua, cargado con estiercol bhovino; :

~ capacidad del biodigestor: 15 metros ctbicos;

-~ produccidn diaria de biogds: 5 metros cibicos;

~ costo del biodigestor: $CA 700.00;

~ produccidn diaria de biocabono: 500 kg;

~ tiempo de retencidn: 30 dias;

- ubicacién: nivel del mar (zona'célida, 28°C)

La Figura 1 presenta el biodigestor semicontinuc de

desplazamiento horizontal ¥y construccidn convencional,
disefio de ICAITI.
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4. CALENTAMIENTO DE AGUA

Muchas empresas con un alto potencial de produccidn de
biogds también tienen requerimientos de agua caliente. Las
empresas avicolas pueden utilizar agua caliente para el
escaldado de aves; las empresas porcinas, para el escaldado
de cerdos. Las lecherias, en el proceso de pasteurizacidn ¥y
en la refrigeracidn.

Diselio, construccidn y operacidn de los guemadores para
calentamiento de agua se basan en el manual D106 del ICAITI.

Caso "A": En una granja avicola de Guatemala se
aprovechd parte del gas producido en wun biodigestor de 75
m3, que producla 25 m3 diarios, para calentar el agua que se
utilizaba en el desplumado de gallinas. Los resultados se
presentan en el Cuadro 1.

Cuadro. 1

CARACTERISTICAS Y RESULTADOS DE LA UTILIZACION DE BIOGAS
EN EIL, CALENTAMIENTO DE AGUA PARA DESPLUMADO DE AVES

COMBUS- PRESION DIAMETRO TASA DE Ec " Ea n %

TIBLE {cm INYECTOR UTILIZA- (kcal) {kcal)
c.a.®y {mm ) CION
LENA -—— - 28.3 1b/h 94,462 14,169 15.0
BIOGAS 10.0 4,366 4.43 m3/h 23,922 14,169 59.2
* c¢c.,a. = columna de agua
Ec = energla consumida;

Ea
n%

.energla aprovechada; _
Ea/Ec x 100 = eficiencia de utilizacién calédrica.

oo

El‘biodigestor de 75 m3 puede producir diariamente

hasta 25 m3 de biogis. Con los datos del cuadro puede
obtenerse el tiempo mdximo durante el que se podria calentar
agua diariamente: 25 m3 dividido entre 4.43 m3/hora = 5.6

heras, sustituyendo lefia en wuna cantidad igual a 28.3
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1b/hora. Aungue la lefla tiene un mayor poder calorifico que
el biogis, la eficiencia con gue ésta se estaba aprovechando
era mucho menor.

El coste del biodigestor de 75 m3 es de $CA 2 800.00;
el costo de la estufa y quemador de biogds es de $CA 32.00;
el costo total (de, inversidn) es de $CA 2 832.00.

El nimero 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 estimd que se utiliza el biogds 4.5 horas diarias en
promedic, durante estos dias. Asumiendo que se trabaja 220
dlas/afio; -y siendo el costo de la lefia de $CA 0.0192/kg,
los resultados econdmicos son:

Ahofro lenia/dla: 4.5 horas/dia x 28.3 1b/hora de lena
' = 127 1b = 58 kg

Ahorro lefia/alo: 220 dlas x 58 kg = 12,760 kg

Economias/afio : $CA 0.0182/kg x 12 760 kg /afio
= $CA 245.00/afic

Periodo simple de recuperacidén = 2832/245 = 11.6 alios

El encargado de esta granja avicola, en una entrevista
al final del Proyecto, dijo "en mi opinidn personal, el
sistema de biogds vale la pena". Indicd gque el sistenma
habla funcionade bien hasta el momento, produciendo el gas
requerido para hervir £l agua para el proceso de desplume.
Agregd que otro beneficio importante del sistema era la
reduccidn de moscas v el control ambiental.

El biogds usado solo es una opcidn técnicamente viable
para avicolas que tengan como minimo de 22 500 a 26 250 aves
v que desplumen 1 000 aves por dla, como madximo. De otra

manera, serla necesaric complementar al bicgds con otra
fuente de energla, como la lefia. Se estimd el nivel de
autosuficiencia energética con biogas, en 22 - 26 aves en

pie por cada ave que se desplume.

Caso_ "B": También se probd el uso de biogds en la
pasteurizacidn de leche. En marzo de 1986, se adaptd a
biogds un calentador que originalmente funcionaba con
propano, en la Escuela Agricola 8San José Obrero, en
Choluteca, Honduras. La temperatura del ' agua previamente

precalentada en colectores Sqlares~'subia_déﬁ70“c a 87°C al
pasar por este calentador. HTEE R T

‘a'une tasa de 2
20.:.psi; el biogas
6n_de 10 cm de

El agua pasaba por el calentado
galones por minute, con una: pre51én“'
fiuia 2 una tasa de 2. 07 m3/h conuna

columna de agua.

La adaptac16n del quem
especificaciones de los ‘ane
D 106 del ICAITI.;;S_»

La . publicacioén
8 mecdnicas en
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los talleres del ICAITI. Se efectuaron pruebas preliminares
en las instalacicnes de biogids que tiene el Instituto en la
Escuela Técnica de Agricultura {({ITA)} en Barcenas, Villa
Nueva, Guatemala y se instald y afind el eguipo en el sitio
de wutilizacidn, la Escuela Agrlcola El Porvenir, -en
Choluteca, Honduras.

El Cuadro 2 presenta los resultados de utilizar
biogas ¥y gas propano en el calentamiento de agua para
pasteurizacidn.

Cuadro 2

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

COMBUS- PRESION DIAMETRO TASA DE Ec Ea . n %
TIBLE {cm INYECTOR UTILIZA- (kcal) (kcal)
c.a.¥) - (mm) CION
PROPANO 33.0 0.037 0.48 m3/h 10,282 7,711 75
BIOGAS 10.0 1.25 2.07 m3/h 11,007 7,711 70
¥ c¢c.,a. = columna de agua
Ec energla consumida;

Ea
n%

energla aprovechada; .
Fa/Ec x 100 = eficiencia de utilizacidn calédrica

i nn

El sistema fue disefiado con dos digestores de 30 m3

cada uno, asumiendo gque, con 60 vacas estabuladas se
producirla suficiente estiércol como para obtener hasta -24
m3/dia de biogds; este volumen usado en el calentador y

complementado con un sistema solar de calentamiento de agua,
resultaba suficiente para pasteurizar 750 litros de leche al
dia. La rentabilidad de la operacidén depende de los
precios relativos de la leche cruda y de los paquetes de
produccidn gue puedan elaborarse a partir de ella (leche
pasteurizada-crema; leche/crema/quesos/semidescremados;
leche-mantequilla-yogurt; etc.). :

La Figura 2 muestra un esquema del disefioc original para
el montaje de equipo para pruebas con calentadores de agua.

La modificacidn principal que se hizo al calentador de
agua para su conversidn a biogds fue el agrandamiento del
didmetro del inyector, con el fin de lograr que pasara mayor
cantidad de biogds y asi obtener una energla equivalente a
la que proporcicona el propano. La eficiencia global  de
aprovechamiento de energla resultd un poco menor con el
biogis.
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El Cuadro 2 muestra gue 2.07 m3 de biogis sustituyen a
0.48 n3 de propano {equivalentes a 1.88 1b de propano
liquido), o sea 1 m3 de biogids sustituye 0.91 1b de propano.
En Guatemala, el costo del combustible es de $CA 0.081 por
libra de propanc; entonces, resulta gue el biogas representa
un valor de sustitucidn, en esta aplicacidn, de $CA 0.074/m3
{$CA 0.08/1b.x 0.91 1b/m3).

El costo de la modificacidn de propano a biogads es
minimo, ¥ya que consiste nada mas en el agrandamiento del
invector.

La inversidn para dos digestores de 30 m3 cada uno, ¥y
sus accesorios fue aproximadamente de $CA 3 000.00,
Asumiendo que se utiliza todo el gas producide {24 m3/dia)
durante 300 dias/afio, para un total de 7 200 m3 biogis/afho,
en sustitucidn de gas propano, se obtendria un ahorro . anual
de $CA 532.80 (7 200 x  0.074); el perlodo simple de
recuperacidn de la inversidn serla 5.6 aflos, en teoria.

En la actualidad, una parte del biogds reemplazarid a
keroseno, con un wvalor mucho menor de sustitucidn. La
granja donde se realizéd este ensayo todavia no habia entrado
en produccidn normal al preparar este informe; por lo tanto,
no existen datos reales de costos y resultados a los niveles
de producciédn del disefio.
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5. REFRIGERACION

S3e ensayaron dos aplicacicnes, una en cuartos
refrigerados ¥y, 1la otra, en enfriadores para leche. En el
primer caso los resultados fueron satisfactorios; en el
segundo, se despejaron algunas dudas ¥y se identificaron
disefios mids promisorios.

5.1 Refrigeracidn de cuartos

Se disefiaron y construyeron dos cuartos que mantendrilan
temperaturas de 10 "y 15°C en zonas con temperatura ambiente
promedio de 31.5°C. El primero se iba a utilizar para
almacenar leche pasteurizada y cuenta con cuatro unidades de
refrigeracién por absorcidn marca Norcold, modelo 8010 EG
3, c¢on una capacidad de 1,550  Btu/hora. El segundo se
utiliza para 1la maduracidn de quesos y cuenta con tres
unidades del mismo modelo. S

Para la adaptacidn de estas unidades se siguieron-las
especificaciones contenidas en el manual de aplicaciones D
106 del ICAITI y las dadas por el fabricante. ‘

Los cuartcs fueron instalados en la procésadora de
leche de una escuela agricocla localizada en Choluteca,
Honduras.

Las 7 unidades consumen 18 m3 de biogds por dia, 2.6 m3
por unidad. Ello representa el 90% de la produccidén de dos
digestores de 30 m3 de capacidad cada uno, funcionando a una
presidén de 10 ¢m de columna de agua.

Se estimd gque estos cuartos fries alcanzarian su
temperatura de disefio en doce horas. FEste periodo tan largo
hace recomendable gque una vez encendidas, las unidades
permanezcan asl por el mayor tiempo posible.

Por problemas ajenos a la institucidn, no fue posible
evaluar la eficiencia de estos cuartos frics.

Se estimd la inversidn total necesaria para los
biodigestores en $CA 3 000.00. E1 ahorro proviene del valor
del propano gue se deja de consumir.

ILa potencia que debe suministrar el proceso de
combustidn a 1la unidad de refrigeracidn es de' 350 W:
Considerando que los gases de escape arrastran consigo casi
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la mitad de la energla liberada en la combustidn, se
requiere un suministro bruto de 700 W, gue equivale a 108
litros/hora de biogéds & 26.4 litros/hora de propano; (0.103
lb de propano por hora}).

Si se consideran las siete unidades trabajando todo el
dia, durante 380 dlas al afio el consumc de propanco, seria:
5229.4 1b{*)}; a un costoc de $CA 0.08/1b, el valor total del
ahorro anual potencial {con sustitucidn completsa de propanc
por biogas) es de $CA 498.35. Tal como se calculd en el
ensayo anterior, en teoria, si tode el biogds que el
sistema debe producir se aprovecha en sustitucidn de gas
propanc, la inversidédn en los biocdigestores se recupera en
cinco afios con siete meses. -

5.2 Enfriadores a base dé agua.

El objetivo era desarrollar enfriadores de 1leche que
operaran coh biogds, para su utilizacidn 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 encontrd que el tiempo de
enfriamiento v recuperacidn de temperatura del agua era
demasiado largo para - propdsitos practicos v se
identificaron nuevas opciones para ensayos futuros.

El primer prototipo consiste en un depdsito hermético

termcaislado para 1 m3 de agua, formado con léamina
galvanizada, c¢on una unidad de enfriamiento marca Norcold
modelo 8010 EG 3 cuyo evaporador, adosado a una de las
paredes del depdsitoc, absorbe el calor del agua ¥ de los
recipientes de leche inmersos en ella. . La temperatura del
agua baja a 4 'C. El depdsite tiene una abertura con-

tapadera aislada, por la que pueden introducirse hasta 4
tambos de 60 litros de leche cada uno.

Esta unidad empled 4 dilas para bajar la temperatura de
los bidones de leche de 20 a 4 °C.

Las Figuras 3 y 5 muestran este pfototipo.

El segundo prototipo incorporaba varias mejoras. Se
redujo el tamanio del depédsite de agua a 0.8 m3; se duplicd
el aislamiento {"duropor" de 6 pulgadas de grueso); se
mejord la transferencia de calor por medio de una cajuela
que rodeaba el depdsito por los cuatro costados y gue
contenia liquido refrigerante que entraba en contacto con el
evaporador; se redujo la altura de 1la unidad para facilitar
1a introduccion de los tambos; se disminuyd la capacidad a 4
tambos de 50 litros. S

La unidad empled tres dias en ‘enfriar leche de 20 a
4°C., Esto todavia era demasiado para prppésitos practicos.

* 7(24)(360)(0.103) = 6229.4 1b.
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Las Figuras 4 y b, muestran este prototipo.

Los dos prototipos fueron fabricados en los talleres de
ICAITI y ensayados en el Instituto Técnico de Agricultura
{ITA}), aprovechando el biogds de un digestor de 70 m3 de
capacidad, c¢on una produccidn promedioc de 20 m3/dla., E1l
digestor utiliza el estiércol de 120 cabezas de ganado
vacuno estabulado.

El Cuadro 3 presenta un resumen de los resultados
chtenidos en las pruebas.

Cuadro 3

CARACTERISTICAS Y RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS UNIDADES
EXPERIMENTALES DE ENFRIAMIENTO DE LECHE UTILIZANDO BIOGAS

UNI- FLUJO PRESION VQL. To T1 TIEMPO Ec Fa n

DAD (m3/h} (cm H20 C 'C (dias) kcal kcal %
GC.a.) fm3)

1 0.0175 10 ) 20 4 4 37,392 8,020 20

2 0.0175 - 10 0.8 20 4 3 28,044 6,416 23

Los sistemas son demasiado lentos para ser efectivos en
la practica. Ademds, el tiempo de recuperacién de las
unidades es demasiado largo, de dos ¥y de un dla -y medio,
respectivamente. :

Despuegs de evaluar globalmente los resultados de estos
dos experimentos, el egquipo del Proyecto concluyd que
debieron haberse consideradoc otras opciones. Una de ellas
es una cortina enfriadora comfin, gque funcione con un
generador movido por biogas. Se descarta la posibilidad de
usar estos sistemas como un medio de transferencia de calor
en el enfriamiento de leche cuando se usa biogds como
fuente de energla directa.

Cabe también la posibilidad de usar este egquipo en
otras aplicaciones, ‘como el preenfriamiento vy conservacidn
- de verduras ¥ frutas v la refrigeracidn doméstica. Otra
posibilidad as adaptar eguipo comercial para su
funcionamiento con biogds, sustituyendo el motor eléctrico
por uno de gasolina, pero persistirian problemas con gl

arranque automdtico de la unidad.

La Figura § muestra un esqguena tipico de .qnﬂquemadér; f
para refrigerador que se ha adaptado al b;og&s._., S
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6. ILUMINACﬁ)iﬁ/;

. Colem&n? -queél;
del inyecto
; delairer i
restablecid-en~ 10 cmi de columna-de agual-

 especificaciones’ présentadas en’el manual D'106

§w6 Lémpara Etestlgo_

.Se. ensayaron. 3. lémparas:t Dos eran._marca. Coleman de. 300

;IWatts ¥y la otra fue fabrlcada por el ICAITI. ~ De las dos

+pata

Las principales mod1f1cac1ones reallzadas a la 1émpara

ﬁnc10n6'“bon biogds~ se hicierdon: én’ &
£de 0,45 mm se amplid a15:00 mm
primario .(Se cerrd a 25 mm?) y la  presidn

Para la lémpara construlda por ICAITI, se usaron.las

La experimentacidn consistid en determinar eI’consumo

‘ehergétiéo 'y la “efitiencia luminicaide 1las’ treSwLémparas.

'La evaluacidn comparativa se llevd-. a . cabo en las

. instalaciones de pruebas del ICAITI en el InstitutosTdcnico
de Agrlcultura (ITA) en BArcenas, Villa Nueva, Guatemala.

L Eailémparaubperadaﬁcoﬁ propane” funeciond cont 28 cmsi de
columna de agua. El flujo de gas se controlai econ-una
valvula de aguja; el control de aire para la mezcla aire-gas
consiste de un aro que se desliza para abrir o cerrar el
orificio de entrada de aire.

Se establecid el consumo energético de esta ldmpara y
se midid su intensidad luminosa. El consumo energético (Qc,
expresado en - kcal/h) es igual al poder <calorifico del gas
(Pc, expresado en kcal/kg) multiplicado por el consumo de

" gas (Q, expresado en kg/h). El consumo de gas (@) se midid.

con una bdscula y un crondmetro y fue de 0.11 kg/h. El
poder calorlifico del gas propano se tomd como 11,800
kcal/kg, que es lo usual en condiciones normales.

El consumo energético ‘de 1la lampara fue de 1 298
kcal/h. El Cuadro 4 muestra los resultados de la prueba.

6.2 Lamparas ensayadas con biogds.

Para probarlas se utilizd gas del digestor de 70 m3
instalado en Bircenas. Se trabajd a una presidn de 10 cm.
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de columna de agua. Se mididé el consumo de gas con un
gasdmetro Wet Test: 0.12 m3/h para la lampara Coleman, y
0.13 m3/h para 1la lampara construida por el ICAITI. = Se
estimd el poder calorifico del gas en 5 432 kcal/m3.

El consumo energético de la lampara Coleman operada con
biogds fue de 651.8 kcal/h; el consumo de la laAmpara
construida por el ICAITI fue de 706.16 kcal/h. -

El Cuadro 4 presenta esos fesultados, v la Figura 7, un’
esquema del montaje del equipo para las pruebas.

Cuadro 4

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

MODELC DIAMETRO CONSUMO PRESION CONSUMO INTENSIDAD

COMB. INYECTOR m3/h cm. kcal/h  LUMINOSA

(mm ) watt 1/ LUX
COLEMAN
CON _
PROPANO 0.45 0.026 28 1 298.00 140 1950
COLEMAN
CON BIOGAS 1.0 0.12 10 651.8 65 960
LAMPARA
ICAITI 2/ :
CON BIOGAS 1.0 0.13 10 706.16 75 1025

1/ En equivalente de watt incandescente,
2/ Ver lista de materiales ¥ costo en el manual D 106 del
ICAITI.
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La Coleman de propano superd;i. ~das...otras ;dos,; gue
tenian casi la misma capacidad luminlca. La 1lum1na016n
producida por la ldmpara accionada:con:biogas es:dependiente

de la presidn con que se obtenga el gas.

La calidad de iluminacidn proveniente de lamparas
econdémicas dersbiogds..es’ baja:-en:. comparacidn:-.con ila de
ldmparas de gas,propano o eléctricas;; lasduznd s ana: 1émpara
de biogas tiende a ser amarilla y de baja potencia. También
genera mucho calor, lo gue resulta en.cosios-adicionales: -de
cambiar "camisas" en las lémparas.

Para saber si tiene ventaJas ‘econdmicas el uso de
biocgas para iluminacidn, es necesarlo calcular el perilodo
de. recuperaclén de-~ 1 dAnviert ~el;sistema de

e S R e

- Un blodlgestor.de 15 mBHproducé cinco metros c&blcos'de
Bt ; G 1800:-metros cﬁblcos.

136 ‘ltros de;ibaogésm
iluminacidn de 753 1 404~
obtenido con una lémpara Coleman allmentada con propano, el
consumo de biogds deberd ser el doble, es decir, 260 litros
por hora; si la lampara funciona 4 horas diarias, en un aho
consume 0.26x4x360 = 374.4 metros cibicos.

Entonces, con la produccidn de biogas del digestor, es
posible abastecer a 1800/374.4 = 4.81 la&mparas. . Dadas las
fluctuaciones imprevistas en la produccidn de biogas,
usaremos un valor de 4 lamparas. :

Veremos cudntoc se gastarlia en propanc para obtener el

. mismo servicio anual con cuatro lamparas Coleman. Segin el
cuadro 4, el consumo de propano, por lampara, es de 28
litros/hora (1 atmdésfera, 15°C); en esas condiciones, el
equivalente de propano ligquido a gas, es de 3.7 litros/metro
ctbico ¥ el peso unitario del propano es de 0.51.
kg/litro{*).

‘Horas de iluminacidn por afio:
H = 360x4x4 = 5760

Consumo de propano por aho!

CP = 5760(0;026) = 150 metros cdbicos de gas
= 150(3.7) = 554 litros de propanco llguido
= 554(0.51) = 283 kilogramos = 622 libras

¥ Los Combustibles y su Tecnologla, Wilfrid Francis, Bilbao,

Ediciones Urmo, 18869
LP Gas Serviceman'’s Manual-REGO, 4201 West, Peterson

Avenue, Chicago, Illinois 60646
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Costo del propanc, por afio:
K. = 622x0.081 = $CA 50.38
Costo del sistema de produccidn de biogas:

Costo digestor + costo 4 lémparas-ICAITI
$CA T00.00 + 4($%$CA 20.00) = $CA 780,00

CB

Periodo de recuperacidn:

R = 780/50.38 = 15.5 aflios

Si se compara el biogds con otras alternativas de
iluminacidén, como candelas o keroseno, el retorno es todavia
peor ya que estas fuentes son mucho mids baratas.

En conclusidn, obviamente no es recomendable invertir
en un sistema de biogas solamente para iluminacidn.
Generalmente el biogds es mejor aprovechado para obtener
calor que para iluminacidn.
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7. . ADAPTACION DE MOTORES A BIOGAS

El biogds puede utilizarse en motores de combustidn
interna de 4 tiempos; los motores de 2 tiempos ho se pueden
adaptar a biogds porque necesitan que el combustible vaya ya
mezclado con el aceite gque lubrica las partes movibles del
interior del motor.

El biogds puede aprovecharse mejor en los motores

diesel. Por tener un poder antidetonante entre 110 ¥ 115,
es apto para  mezclarse con el aire de admisidn y soporta
las altas compresiones de  los motores diesel sin riesgos '

de autoignicidn, con lo gue se le extrae asl el midximo poder
calorifico. ' '

En motores de gasolina, por su relacidén de compresidn -
mids baja, no se le puede extraer al biogids su maximo poder‘
calorifico; puede modificarse el motor para aumentarle la
relacidn de compresgidn, pero ello causaria problemas al
intentar utilizar el mismo motor, con gasolina.

7.1 Adaptacidn dé motores diesel

En los motores diesel es relativamente facil sustituir
al diesel parcialmente por biogds, pero es mas dificil
hacerloc totalmente. Para llegar a un 85% de sustitucion de
diesel por biogds es necesario <comprar inyectores mas
resistentes a las altas temperaturas y efectuar cambios en
el <gobernador de la bomba de inyeccidn; estos cambios
impiden que despuéds pueda usarse el motor solamente con
diesel, = Con modificaciones m&s sencillas, que sl permiten
al motor funciocnar solamente con diesel, puede alcanzarse un
grado de sustitucidn del 50%. '

La adaptacién mads sencilla consiste en intreducir el
biogds directamente en el miltiple de admisidn. El
gobernador automdticamente reduce el paso de diesel a los
inyectores y regresa el exceso al depdsito de combustible.
Cuando por cualquier razdn falla el suministro de gas,
automadticamente el motor provee el diesel que hace falta
para que el motor siga operando. -

Para encender un motor diesel adaptado a biogas,
primero se arranca el motor con diesel v se deja funcionar
por tres minutos o hasta que alcance su temperatura normal
de funcionamiento. Luego se abre manualmente la vAalvula de
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suministro de biogas, con lo que se nota un ligero
incremento en la potencia. Se sigue abriendo la vaivula y
cuando el motor empieza a fallar, se cierra la valvula 5° &
1/8" ¥y se puede hacer una marca ¢ poner un tope para futuras
ocasiones.

Con esta sencilla adaptacidén se ha notado una reduccidn
en el consumo de combustible del 50%, un incremento en la
potencia entre 10 y 20%, baja formacidn de carbdn en los
anillos y en la cimara de combustidn, vy aceite mas limpio
por un tiempo mas largo.

HEWFENS S

. Para evaluar el comportamlento de un motor de cuatro
I Fido™" por" una mezcla"de “diesels” b

de un dlgestor de 15 m3, ¥ un motor dlesel de 11 hp gie- e
usa normalmente para‘mover un molino de martillo que muele

a) Marca del motor YANMAR .
b} Tipo L : . N5 B 11/11R
ttipotenClaxm SRR g Lty IrE Grani LRI D T i s

”‘Diesel*de 45 octanos
L y 7 2 lb/gal R ALy
PCi = 10,000 kcal/kg.

R B N A \',> L e g,

Se midid el CONSUmMo de combustlble ¥y la eficiencia a
dlferentes niveles’ da™ carga.» “Be- determlné la“ petenC1a en
rela016n al consumo‘ d1esel solo, f

-(kcal/h) Y L& poten01a:c”
del” consumo- del~ gas vialH pﬁder C

las varlables medldas

:contlnuac1én se llstan

LEensums de*bibﬁé%fh
c) Presiones X “MandmetTosTe
d)_Velocldad del motor Tacdmetro

e:.);g Torque w & o By Lo s
b S Temperatu a A blente

Térmdmetre de bulbu
Term@cupla - i ARY e
tMod.8110+1045Cola Palmer
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Las pruebas se realizaron con una mezcla del 0%
diesel~E0% biogas; el testigo fue el motor operado solamente
con diecel. La carga utilizada para efectuar la prueba fue
proporcionada por un freno Prony ¥y una bascula adaptados al
motor después de separarlo del molinoe de martilleo. Se
varid la potencia de 0 a 25, B0 v 85%.

Se arrancd el motor en frioc ¥y se esperd cinco minutos
para gue alcanzara la temperatura normal. Los resultados,
mas satisfactorios cuando se hicieron las pruebas de la
mezcla diesel-biogds después de las prusebas de diesel solo,
se presentan en el cuadro 5. Las figuras 8 ¥ 9 muestran
esquemas del montaje de equipo para las pruebas en el motor
diesel v con el freno de Prony.

Cuadro b

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE UTIILJZACION DE BIOGAS
EN UN MOTCR DIESEL CON UNA MEZCLA 50%-50%

DIESEL 50% DIESEL, 50% BIOGAS
CARGA (%) 25 50 85 25 50 85
CONSUMO
COMBUSTIBLE
(kW total) 13.12 16.19 32.11 8.96 14.40 27.96

EFICIENCIA 20.96 25.35 29.12 22.89 28.51 33.44

El ahorre en el consumc de combustible total (diesel +

biogads)} fue mayor al nivel de carga mds bajo. Al 25% d=
carga, el motor operado con la mezcla de diesel v biogas
consumid un 31.7% menos combustible. E]l ahorro fue del

11.1% para una carga del 50% v del 12.8% para una carga del
85%,

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

Al combinar estos valores, se obtiene que 2l moitor con
la mezclia aumentd 2l rendimiente del combustible utiligzade
en un 34.6% a2l 25% de carga, en un 12.5% al 50% de carga v
en un 16.7% &l 85%. En términocs de ahorre de diesel a 85%
de carga, el blogas reemplazd el 57% del diesel consumido en
la prueba testigo.

El costo de la adapitacidn de un motor diesel s biocgis

es de $CA 16.00. El cogto de un bicdigestor de 15 m3 que
produzca 5 m3/dia es de BCA 700.00. El costo de un sisitemsa
de almacenamiento de gas se estima en §CA 100.00. Lsa

inversidn total paras el sistema de bicgas es de $CA 8318.00.
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Tomando comc base la carga al motor del 85%, se tiene
un consumo de combustible de 32.11 kW, lo quée equivale a
0.95 galones de diesel por hora (28,000 kcal/galdn de
diesel). Cuando el motor opera 50% diesel, 50% biogds, se
consumen 0.41 galones de diesel por hora ¥ 2.21 m3 de
biogds. Asumiendo que el 100% del biogds que se obtiene del
digestor (5 n3/dla) fuera aprovechado para sustituir al
diesel en la forma descrita, se puede calcular, el perlodo
de retorno de la inversidn: '

- horas por afioc de funcionamiento de
un motor c¢on la produccidn del
biodigestor y una mezcla del _
50% diesel, 50% biogéds (1800 m3/2.21 m3/hr)= 814.5 horas

H

- ahorro de diesel (0.95 - 0.41 galones) 0.54 galdn/h -

it

- ahorro anual de diesel 440 galones

[}

~ costo del diesel $CA 0.468/g2al

- ahorr% anual (max.) $CA 205.92

4 ahos.

H

~ periodo de recupera016n de la inversidn
(teérlco) .

?.2 Adaptacidn de motores de gasolina |

En los motores de gasclina es mds dificil obtener del
biogds todo su potencial calorifico, pero es posible
sustituir a la gasolina en un 100%. Al efectuar 1la
adaptacidn de wun motor de gasolina a biocgads sin hacerle
‘trabajos mecinicos para cambiar su relacidn de compresidn,

puede utilizarse nuevamente con gasolina, La adaptacidn
solamente. . consiste en mezclar, mediante un dispositivo
especial; el biogds con aire antes de introducirlo a los
cilindros; -la mezcla se puede introducir en el -filtro,

“entre el filtroc y el <carburador o en el carburador mismo,
si éste lo permite, '

Para aprovechar al madximo el poder energético del
biogas en ‘un motor de gasolina, hay que ‘hacerle
modificaciones permanentes, con el fin de aumentar su
relacidn de compresidn.

La relacidn de compresidn de un motor esta asociada con
el indice de octano del combustible gue se utiliza.  En
los motores -de gasolina la relacidn de compr9316n esta
entre 6 vy 9 v el 1indice de octano entre 87 (para la gasolina
corriente) y 91 {(para la superior). En los motores dlesel
la relaclén de compre31én estd entre 15 y 19.

- El indice de~octano de un combustible es su capacidad
maxima ‘de soportar presidn sin  autoencenderse cuando es
adecuadamente mezclado con aire.
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El inconveniente de las modificaciones permanentes para
aumentar la relacidn de compresidn, es que, al utilizar
nuevamente con gasclina un motor modificado existirad el
riesgo de que se autoencienda,

Existen varias formas de arrancar un motor de gasolina
adaptado a biogds. Una es inyectar 2~-3 cc de gasclina al
carburador ¥y arrancar el motor por unos segundos; en el
momento en que el motor estéd por  detenerse, se abre la.
vadlvula de biogads lentamente {(hay que evitar gue succione
demasiado y se detenga por mezcla demasiado rica}. En este
caso la inyeccidn se hace con un pequefio depdsito exterior,
colocado entre el filtro de gasolina y el carburador.

Otra manera es agregar un poco de gasolina en la cuba
del carburador, cerrar la valvula de suministro de gasoclina,
arrancar el motor, operarlc hasta que se termine la gasclina
e introducir el biogds al motor lentamente a través de la
valvula de suministro. En este caso sdlo hace falta abrir
- una valvula para permitir que se llene el depdsito del
carburador.

Para evaluar el comportamiento de un motor de gasclina
adaptado a biogds se realizaron pruebas comparativas. Las
pruebas fueron realizadas en la Escuela Técnica de
Agricultura (ITA), BaArcenas, Villa Nueva, Guatemala. Se
utilizd gas de un digestor industrial almacenado a baja
presidn en bolsas ahuladas de 10 m3 de capacidad en un motor
generador de electricidad de 3 hp.

A continuacidn se presentan algunas especificacions y
datos técnicos de los ensayos.

MOTOR GENERADOR
a) Marca Briggs & Straton Homelite
b} Tipo 4 tiempos,enfriado E 1350 C.A.,
por aire, Mod. 80212 MonofaAsico
c) Potencia 3 hp 1.7 kVA;1.35 kW
d} Relacidn de
" compresidn 6:1 : -—-
d) Revoluciones
de servicio 3,600 3,600
e) Sistema de
encendido Magneto ' -
f) Arranque Manual ———
g) Combustible Gaseclina regular : —-——-
(87 octanos) :
h} Voltaje - 120 voltios
i} Frecuencia -——— 60 Hz.
j) Factor/potencia --- : _ 0.8

Se adaptd este equipo para su utilizacidn con biogis,
aprovechando la succién del motor y la baja presidn de la
bolsa de almacenamiento, entre 1 y 3 cm de columna de agua. .

Se midid el consumo de combustible ¥y la'peficiencia del
motor a diferentes niveles de carga. Los niveles de carga
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fueron del 35 %, 65% y 92.6% cuando el motor operd con
gasolina corriente y de 31%, 50% v 63% cuando operd con
biogas. La carga utilizada fueron 13 bombillas de 100
vatios cada una, montadas en un tablerc de madera; con ellas
se aproximaban cargas del 25, 50, 75 ¥ 100%. A continuacién
se enumera el edquipo utilizado, ¥y las variables medidas.

VARIABLE EQUIPO UTILIZADO
a) Gasto de combustible Bureta graduada y crondmetro
b) Gasto de biogéis ' Gasdmetro Wet Test ¥y crondmetro
¢) Presiones Mandmetros diferenciales
d) Velocidad del motor Tacdmetro TIF modelo 700
e} Potencia monofasica Voltimetro TIF modelo 1000

v amperimetro

f) Temperaturaz ambiente Termdmetro de bulbo de Hg
g} Temperatura de gases Termdmetre con termocuplas

de escape tipo K, modelo 8110-10.

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

\

Para las pruebas se usd biogds en un 100%. Se hicieron
al motor las modificaciones necesarias para gue funcionara
hien en presencia del bidxideo de carbono gue contiene el
bicgas. El testige fue el motor accionado por gasolina.

Se arrancd el motor en fric v se esperd cince minutos a
gue alcanzara su temperatura normal de funcionamiento. Se
determind la relacidn entre la potencia instanténea
producids por el generador al cual el motor estaba adaptado
v el combustible consumido por el motor. Se midid asi la
eficiencia global del equipo a distintas cargas.

En este caso, la eficiencia global es igual a la
potencia monofasica producida {medida en kW) dividida por la
potencia consumidéa de combustible (kW), wmultiplicado todo
por 100. La potencia consumida de cembustible es igual al
fiujo de combustible {(en m3/s}) wmultiplicade por el poder
calerifico corregido del combustible {en kcal /m3)
multiplicado por 4.184 x 10(3), expresads en kW/kcal.

Esto da la eficiencia global del sistema ¥y lo que
interesa ez 1la eficiencia del wmotor. Puesto que 1ia
eficiencia global de dos o méds equipos es igual al producto
de las eficiencisas individusles ¥y la eficiencia de
generadores de corriente alternse de baja capacidad estd
entre 0.8 ¥ 0.85, al conocer la eficiencia global se
estimé 1la eficiencia del motor como 1z eficiencia global
A it 12 a8 mrvteeas D
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El cuadro siguiente muestra los resultados obtenidos.

Cuadro 6

RESULTADOS DE LA UTILIZACION DE BIOGAS
EN UN MOTOR DE GASOLINA

GASOLINA CORRIENTE ' BIOGAS
CARGA (%) 35 56 23 31 50 63
CONSUMO
COMBUSTIBLE (kW) 9.7 6.5 8.4 7.5 6.6 6.3
EFICIENCIA 6.1 13.4 17.5 6.6 12,1 15.9

(generador de 1350 W, monofasico, vy motor de 3 hp)

Para hacer la evaluacidn econdmica se toma como base
una carga del 683% para el motor operado con biogas y del 55%
operado con gasolina. Esta carga equivale a 8 focos de 100
watt.

Operando con gasolina, ¢l consum¢ de combustible seria
de 6.51 kW, equivalente a 0.175 galones de gasolina por

horag operandc con biocgds el consumo seria de 1.04 m3/hora.
De nuevo, asumiendo gque 100% del biogds gque el sistema
produce (5m3/dla = 1800 m3/afic}, estd aprovechado para

sustituir a la gasolina en las condiciones descritas, se
puede calcular el periodo simple de recuperacidn de la
manera que sigue! '

$CA

~ inversidn total {biodigestor

$CA 700.00 mAs adaptacidn de

$CA 20.00, mas almacenamiento

de $CA 100.00) = 820.00
~ horas anuales que podria fun-

cionar el motor con el gas pro-

ducido {1 800/1.04 m3/hora) = 1,730.8 horas
- ahorro anual de gasolina {0.175

% '1,730.8 horas) = 302.9 gal
- costo de la gasolina = $CA 1.16/gal
- ahorro anual = $CA 351.34
- periodo tedrico de recuperacidn

de la inversidn = 2.3 alos.



8. .RESUMEN DE RESULTADOS

Hasta el momento, el uso mds comdn del biogids es la
coccidn doméstica de alimentos. Esto es un resultado de la
promocidn hecha por diversas organizaciones para fomentar el
uso de digestores pequefios para- aplicaciones rurales.
Como el wuso de biogds en cocinas domésticas es bastante
sencillo en términos técnicos, no se ha incluido el tema
dentro del presente informe. Para mayor informacidn al

respecto, ver el Manual D-106 del ICAITI.

En términos econdmicos, se ha hecho un anidlisis de los
digestores peguefios en los informes finales sobre digestores
de bajo costo ¥ los de construccidn convencional. En ellos
se explica por gqué, en general v en las condiciones del
Adrea rural, no es recomendable en términos econdmicos
invertir en digestores para pegquefias . aplicaciones
domésticas. Inclusive, los costos de operacidn pueden
exceder a.  los beneficios econdmicos anuales en ciertas
condiciones, dando pérdidas netas cada aflo. Este fendmeno
ha resultado en casos reales a pesar de que es posible
hacer c¢alcules tedricos gue muestran que los mismos
gsistemas podrian recuperar su inversidén en cinco ahos.

Dos puntos importantes con respecto al uso doméstico de

biogds en pequefias aplicaciones son: 1) en las condiciones
prevalecientes  en el campo , no es una ‘inversidn
recomendable; ¥ 2) no ge debe basar las decisiones en

los calculos tedricos de los beneficios y costos de los
sistemas.

Como regla base, se debe analizar con cuidado cada caso
especlifico,* preferiblemente aprovechando el apoyo de
personal experimentado en la materia.

En teoria, se han calculado periodos de retorno de 2.3

afios cuando el biogas sustituye gasolina en
motores-generadores; 4 aflos con motores de diesel; 5-6 afios
con motores vy quemadores de propanc; v 13-14 afies con

lamparas de propano.

Sin embargo, los cdlculos tedricos presentados incluyen
- suposiciones que no siempre reflejan la realidad en el
campo. Por ejemplo, en el caso de la granja aviceola, el
cdlculo tedrico produjo un periodo de retorno de 5.6 afos,
cuandc un cdlcule basado en el wuso real del biogds indica
que el perlodo de retorno seria de mas de 11 ahos. Eso, a
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pesar de gue se tiene un sistema modelce funciocnando, sin
problemas, que se usa casi todos los dias para wun proceso
industrial. Por lo tante, insistimos gue es recomendable
usar los calculos tedricos sdlo para lo que son, ¥ no
esperar resultados iguales en las condiciones de wusec en el
campo.

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

8.1 Quemadores

Se verificd que es factible la adaptacidn a biogis 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.

8.2 LAmparas

Se verificd la intercambiabilidad de los gases propano
(LPG) v biogas en los mezcladores de las lamparas. La
intensidad luminosa es dos veces mayor en las lamparas
operadas c¢on propano en comparacidn con biogds, Sin
embargo, la. intensidad maxima alcanzada con la lémpara
operada con biogds, 75 watt, permite iluminar adecuadamente
una habhitacidn del 4drea rural.

Las lémparas del disefio ICAITT para biogds mostraron
ser un poco méas eficientes gue las de tipo Coleman adaptadas

¥ son mucho mé&s baratas. En ambos cascs, la luminosidad es
mayor a mayores presiones de gas,. No se recomienda su
utilizacidn a presiones menores de 6 cm de columna de agua,
porgue la luminosidad disminuye ¥ tiende a formarse
Ilama.

8.3 Refrigeracidn

Se lograrcon resultados satisfactorics en la aplicaciédn
a cuartos frlos para industria mediana, lo cual no occurrid
con las unidades pequefias de refrigeracidn de leche para
areas rurales.

Aunque el sistema rural de refrigeracidn de leche no

funciond, esto no significa necesariamente que el biogds no
pueda ser empleado en disefios mejorados en el futuro. Se
estima gue se deben considerar: sistemas refrigerantes de

mavor capacidad v la utilizacidn de sistemas comerciales,
sustituyendo los motores eléctricos por leos de gasocolina o

bien con electricidad proveniente de generadores adaptados
a biogis. Sistemas de refrigeracidn peor absorcidn para uso
doméstico funcionan casi can la misma eficiencia mediante

biogds gue cuando operan c¢on combustibles comoc propanoc y .
keroseno.
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8.4 Motores

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 logrd
incrementar la eficiencia del sistema total entre 11 y 35%,
¥ una sustitucidn de diesel de hasta 57%. En gasolina se

logrd una sustitucidn total con poca variacidn en la
eficiencia del motor y una disminucidn en su potencia maxima
del 30%.

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

Cuando se adapten motores muy antiguos serd necesario
revisar el gobernador centrifugo de la bomba de inyecciédn.
81 esto no funciona se hard necesario regular la bomba de
inveccidn.

8.5 General

En general,; el biogds puede ser utilizsado en casi
cualquier sistema que utilice lefla o combustibles derivados
del petrdleo, siempre ¥ cuando se realicen las adaptaciones
necesarias. Su efectividad como combustible depende de la
aplicacidn especifica. BSegdn los ensayos descritos agul, la
aplicacidn mds rentable es en motores de gasolina, en la
cual el retorno imputable a cada metro cdbico de biogas es
de $CA 0.195, Le sigue la aplicacidn en motores diesel,
donde el wvalor imputado al biogds -es de $CA 0.114/m3 {(58%
del wvalor en la aplicacidn a motores de gasolina). Luego
viene la refrigeracidn de cuartos, con $CA 0.074/m3 (38%
del valor en motores de gasolina), calentamiento de agua
para pasteurigacién de leche, §CA 0.074/m3 e iluminacidn
utilizando lAmparas desarrolladas por el ICAITI, con un
valor imputado de $CA 0.032,

El Cuadro 7 presenta un resumen de la efectividad del
bicgads en las diferentes aplicaciones.
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Cuadreo 7

RESULTADOS DE LA EFECTIVIDAD DEL BIQGAS
"EN_LAS APLICACIONES ENSAYADAS

AHORRO RESULTANTE PERIOPBO DE RETORNO

POR m3 DE BIOGAS TEORICO EN AKROS
$CA
1. Motores de gasolina 0.185 2.3 afios
2. Motores diesel 0.115 4.0 afios

3. Refrigeracidn en
cuartos frilos v ca-
lentamiento de agua
en pasteurizacidn de
leche, sustituyvendeo al
propano 0.074 5.6 ahios¥

4., Escaldado de gallinas,
sustituyendo lefia 0.0586 5.6 afos

5. Iluminacidn con
ldmparas ICAITI, sus-

tituyende al propano 0.032 : 13.5 afios
* En la pagina 10 de este informe se ha calculado el
perlocdo de recuperacidn de 11.6 alios, con base en

valores reales.

Para este cuadro, se ha calculado el periodo de
recuperacidn con datos tedricos, comc se indica mas
adelante, Esto se hizo para gue todos los valores
del cuadro pudieran compararse, ya gue Tfueron
calculados en esa misma forma; también se ha hecho
asl, para que se ponga de manifiesto gque un calculo

tedrico puede ser muy diferente a un valer practico.

El c3dlculo tedrico se hizo asl: el total de biogas
producido por el digestor en un dia, puede sustituir a
28.3x5.6 = 158 libras (72 kg) de lefia, segln el dltimo
padrrafo de la pagina 9.

EL costo de esa lelia, por abo, es igual a $CA 505
{72x365x0.01982); v estao da un perlodo de
recuperacidn de 5.6 afios (2832/505).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Téenicamente, el biogds podris sustituir a casi
cualguier combustible.

Son pocas las aplicaciones reales que ofrecen
buenos retornos econdmicos como resultado de
invertir en sistemas pegquefios de biodigestidn.

Antes de invertir en un sistema de biodigestiédn se
debe hacer upn anédlisis exhaustivo de todas las
otras opciones disponibles, considerando el
sistema de produccidén global. Esto se debe
realizar con asesoria de personal experimentado en
este campo.

En general, las aplicaciones pequerlias de
biodigestidn para coccidn e iluminacidn
doméstica, no han representadc buenas inversiones

en términos econdmicos.

Las aplicaciones mias rentables parecen ser las
industriales, especialmente donde se gasta en la
disposicidn de materiales orginicos; el sistema de
bicdigestidn sirve como una forma de tratamiento
de desechos, que produce ademas el biogéas.

Es recomendable disefiar el sistema en la forma méas
sencilla posible ¥ 4que reguiera un minimo de

mantenimiento. La sustitucidn de ctros
combustibles por bicgds y viceversa debe ser
fadcil, . permitiendo cambios radpidos entre

combustibles cuande sea necesarioc {(por ejemplo,
cuando no hay suficiente gas para terminar algan
pProcesa).

"Como el Dbiogds es relativamente diflcil de

almacenar en grandes cantidades, ¥y su produccidn
en el digestor es practicamente constante, en
muchos casos es preferible buscar uscs para el
biogds que se ajustan a este régimen de produccidn
{una demanda continua al ritmo del flujo de
produccidn de gas, en vez de demandas gque soh
altas v ocasionales).
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ANEXOS
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ANEXO A-1 Seguridad ¢ higiene en la utilizacidn de Biogas

1.3

1.4

SEGURIDAD E HIGIENE EN LA UTILIZACI&N DE BIOGAS
Mezclas explosivas

El metano es el gas combustible gue en mayor porcentaje
contiene el biocgds. Los limites de inflamabilidad del
metano van del 5% al 15% en proporcidn de volumen con
el aire; estos niveles se modifican a causa del
relativamente alto nivel de bidxido de carbono que
tiene el biogas, quedando los limites de inflamabilidad
entre 9% ¥y 22% en proporcidn de volumen con el aire.
Estes niveles nos indican gque en un espacio cerrado

donde exista una mezcla de este tipo, es de alto
riesgo producir wuna chispa, va que ©producirla una
explosidn. '

Sensacidn de intoxicacidn

Cuando hay fugas de biogds en cuartos cerrados también

pueden darse problemas de intoxicacidn, ya que su
densidad y composicidn 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
bidxido de carbono; algunas veces este porcentaje puede
subir hasta un 45% lo que hace que aumenten los riesgos
de intoxicacidn, ya que el biogds aumenta su densidad y
sobrepasa la del aire, lo que hace que el contenide de
oxlgeno del aire baje a un 17% vy en casos extremos a un
12.5%, v esto puede causar sensaciones sofocantes.

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

Ventilacién

Para todos los lugares donde se +trabaje, wutilice o
almacene biogids, es necesario tener entradas y salidas
de corrientes de aire, para evitar gque se den mezclas
explosivas o peligro de riesgos por intoxicacidn.

Evitar que se mezcle aire y biogds en tuberias y
almacenamientos

Principalmente cuando se trabaja con almacenamientos g
presiones relativamente altas, hay gque tener especial
cuidado, va que en estos casos ‘pueden ocurrir
explosiones esponténeas.

No dejar al alcance de nifios las valvulas y fdsforos

Una gran cantidad de accidentes gque causan quemaduras
graves y hasta la muerte son provocados pOor personas
gue dejan al alcance de los nifios las valvulas y
fésforos.



1‘-8

44

Deteccidn de fugas:

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

Agentes odorizantes:

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
concentracidn anterior, para poder detectarlo en el
caso de gue se den fugas, principalmente en espacios
cerrados.

El biocgiAs cuando no se pasa por filtros que absorben el
Acido sulfhidrico (H2S), tiene un olor caracteristico a
huevo podrido, mediante el cual es ficil detectar fugas
principalmente en espacios cerrados; en log casos donde
se le quita este olor caracteristico por pasarlo por
filtros se recomienda agregarle un gas ocdorizante.

Evitar formacidn de mezclas de alto contenido. de llama
con puntos amarillos.

Cuando se trabaje en la adaptacidn de quemadores, hay
gue tratar de que el orificio de paso de gas se taladre
con el didmetro correcto, ya que si se hace mids grande
puede provocar mal mezclado del gas y, por ende, mala
combustidn del mismo, dande como resultado gases

contaminantes.
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ANEXO A~2 Lista de informes técnicos y otras publicaciones
del ICAITI correspondientes al Proyecto Leha ¥y

Fuentes Alternas de Energla.

1) PUBLICACIONES EN EL PERIODO 1980-1987
Titulo Ao Precio
{USS$)
- Lefia vy Fuentes Alternas de Energila:
Estudios sobre leyes y politicas en
América Central 1983 3.00
- Manual de construccidn y operacidn.
Planta de biogids 1983 2.00
- Manual de construccidn y operacidn.
Planta econdmica de biogéis 1983 2.00
- Biogas: informacidn general 1983 2.00
- Informe técnico de biogas.
(Ensayos de sustrato) 1984 2.00
- Aplicaciones de biogds y biocabono 1985 2.00
- ‘Digestor para biogas. Construccidn
Convencional {Hoja de datos técnicos) 1984 0.50
- Digestor para biogds. Construccidn
de bajo costo (Hoja de datos técnicos) 1985 0.50
- Estufas domésticas: Pruebas de
Eficiencia energética 1984 3.00
- Estudio sobre la introducciédn y
adopcidn de estufas de lefla en cinco
comunidades de Guatemala 1983 3.00x
- Manual de construccidén vy operacidn
Estufa Chulah 1983 2.00%
- Manual de construccidn y operacidn
Estufa Lorena 1983 2.00
- Estufa de ceriamica. Manual de
construccidn y operacidn 1985 2.00
*

Publicacidn agotada; disponible solamente en fotocopia.
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Publicaciones en el periodo 1980-1887 (Cont].

Titulo Afio Precio
{(US$)
- Manual para estufas de uso colectivo. .
Construccidén v operacidn 1984 2.00
- Produccidn de panela, con bagazo _
de cala 1987 2.00
- Informe del desarrolloc de una estufa
de ceramica 1985 2.00
- Colector solar plano.
Manual para la fabricaciédn 1988 2.00
- Aplicaciones de energla solar 1983 3.00
- Secado solar de granos. 1985 3.00
- Secadores solares Carpa y Wengert
Construccidn-uso-mantenimiento 1985 2.00
- Secado de madera 1988 2.00

- Conservacién de productos marinos 1985 2.00
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2. . INFORMES FINALES, DISPONIBLES A PARTIR DE 1988
Titulo Precio
: (USS)
- Aprovechamiento energédtico de biogés 3.00
- Digestor para biogids, construccidn
convencional 3.00
- Digestor para biogas, construccidn
de bajo costo 3.00
- Aprovechamiento de efluentes de
bicdigestores 2.00
- Horno de lefia para cal 1.00
- Horno de lefia para produccidn de sal 1.00
- Estufas domésticas mejoradas:
cerdmica prefabricada 3.00
- Estufas industriales de lefia 3.00
- Estufas domésticas mejoradas:
Lorena v similares 3.00
- Hornilla para panela 2.00
- Hornos de lefla para pan 3.00
- Horno para ladrillos 3.00
- Hornos para carbdn Vegetél 3.00
- Gasificador de biomasa 1.00
- Uso de energla solar y bidgds para
pasteurizar leche 3.00
- Peguefio secador para piifia
(Solar-combustidn) 2.00
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Publicacicnes disponibles en 1988 (Cont}

Titulo Precio
; (uUss$)
- Secador para cacac ¥y granos.
Solar-combustidn 2.00
- Secado de madera aserrada.
solar-combustidn 4.00
- Calentador solar para agua 3.00
- Salinas solares 3.00
- Secamiento solar de pescado 3.00
- Curado solar de cebolla .3.00
- Secado solar de lefia y bagazo de caiia 1.00
3.00

- Secaderes solares para fruta




