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RESUMEN
Esta investigacion presenta la evaluacion del rendimiento de un motor de combustién
interna alimentado con biogas, producido a partir de excretas de ganado bovino; en
comparacion con el combustible convencional (gasolina). Se utilizd el método
cuantitativo nivel experimental con un disefio bifactorial con tres repeticiones. La unidad
experimental estuvo compuesta por el proceso de funcionamiento del motor para
alimentar 20 focos de 110 Watt con luminarias encendidas o apagadas hasta agotar el
combustible (biogas= 0,2943 m?, gasolina= 0,00051 m®). El rendimiento del motor fue
evaluado a partir de tres indicadores: tiempo de encendido (segundos), temperatura del
motor (°C) y ruido (dBA). Se determinaron diferencias significativas mediante la prueba
de Tukey; a los datos normalmente distribuidos se les realizé el anélisis ANOVA donde
se establecieron diferencias significativas con la prueba de Duncan. El biogas utilizado
fue generado con una mezcla de 0,0885 m® de agua+0,0708 m? de excretas de ganado
bovino+0,0177 m® de higuerilla. EI motor presentd6 menores valores de ruido con la

utilizacion del biogas y las luminarias encendidas (64,93 dBA), el mayor tiempo de
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encendido y temperatura del motor lo present6 la gasolina con 892,5 segundos 'y 158,43°C
respectivamente; el menor tiempo de encendido (36,17 segundos) y temperatura (84,15
°C) lo present6 el biogés. El rendimiento del motor representé que por los 892,5 segundos
de tiempo de encendido con gasolina se obtuvo un costo 0,20 ctvs/m®y a su vez con el
biogas por los 29 segundos que se mantuvo el motor encendido se obtuvo un costo $
200,%°/m3,

Palabras clave: Biodigestor, gasificador, sondmetro, manémetro.

ABSTRACT

This research presents the performance evaluation of an internal combustion engine
fueled with biogas, produced from excreta of cattle compared to conventional fuel
(gasoline). We used the experimental level quantitative method with a bifactorial design
with three replicates. The experimental unit consisted of the operation of the engine to
power 20 bulbs of 110 watt with luminaires on or off until the fuel was exhausted (biogas=
0.2943 m3, gasoline= 0.00051 m?). The engine performance was evaluated from three
indicators: ignition time (seconds), engine temperature (°C) and noise (dBA). Significant
differences were determined using the Tukey test; the normally distributed data were
analyzed by ANOVA where significant differences were established with the Duncan
test. The biogas used was generated with a mixture of 0.0885 m® of water + 0.0708 m® of
bovine excreta + 0.0177 m? of higuerilla. The engine presented the lowest noise values
with the use of biogas and the lights on (64.93 dBA), the longest ignition and engine
temperature was presented by gasoline with 892.5 seconds and 158.43 °C respectively;
The lowest time of ignition (36.17 seconds) and temperature (84.15 °C) was presented by
the biogas. The performance of the engine represents that for the 892.5 seconds of ignition
time with gasoline was spent 0.20 cents/m® and in turn with biogas for the 29 seconds that
kept the engine on it spent $ 200/m?,

Keywords: Biodigester, gasifier, sound level meter, pressure gauge.

INTRODUCCION

En el Ecuador existen varias familias que cuentan con la produccion de ganado vacuno,
mediante estos tienen ingresos econdmicos que sustentan gastos de la canasta diaria, sin
embargo, la explotacion de este recurso perjudica al ambiente, debido a que los residuos

que en ellos generan, ademas producen gases de efectos invernaderos que son emitidos a
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la atmoésfera que perjudican a los ecosistemas. Ku et al., (2012) mencionan que la
ganaderia contribuye significativamente a acelerar el cambio climatico, principalmente a
través de la emision de gases de efecto invernadero (GEl), tales como: el metano (CH4)
y el bioxido de carbono (CO>).

En la provincia de Manabi son producidos muchos residuos organicos provocados por la
produccion del ganado vacuno, en este caso el estiércol que contamina al ambiente
afectando al recurso hidrico, recurso suelo, alterando su composicion y en la parte
atmosférica es uno de los principales causantes del efecto invernadero al producir gas
metano (CHa). Segln la FAO (2006) expresa que gran parte del problema se da a causa
de la ampliacion de los pastizales y de las tierras agricolas destinadas a la produccion de
forrajes, y genera un volumen todavia mayor de emisiones de otros gases que tienen mas
potencial de calentar la atmosfera: hasta un 37% del metano antropogénico, casi todo
procedente de la fermentacidn entérica de los rumiantes, y el 65% del 6xido nitroso
antropogénico, la mayor parte procedente del estiércol.

El sitio La Pavita perteneciente a la parroquia Quiroga ubicada en el cantdon Bolivar,
cuenta con grandes residuos de estiércol los cuales no son aprovechados de una manera
apropiada para su beneficio, y estos estdn expuestos al aire libre sin ningun
aprovechamiento, al encontrarse situados en el suelo afectan de manera directa al mismo,
y al interactuar con el sol estos hacen que acelere el proceso del efecto invernadero
produciendo metano (CH.), ademas que produzca contaminacién en los cuerpos de agua
cercanos, haciendo que la contaminacion ambiental se propague de manera rapida.
Arango et al., (2014) afirma que el uso del biogas se justifica principalmente por la
reduccion de emisiones de gases de efecto de invernadero al medio ambiente, mediante
la degradacion confinada de residuos organicos y la captacion controlada de productos
como el metano, con efecto de invernadero 21 veces mayor al CO>; o mediante el uso de
biomasas agricolas, que fueron absorvedoras de CO> durante su crecimiento (plantas),
para la produccién de biogases sustitutos de los combustibles fésiles, que durante la
combustion restituyen al ambiente el CO2 absorbido por las biomasas generando un
impacto neto leve o nulo sobre la concentracion de este contaminante efecto de
invernadero en el ambiente.

Para Gonzales, los motores reciprocantes, o a piston, son la mas comdn y técnicamente

madura de las tecnologias empleadas en las FED, son también denominados motores de
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combustion interna (MCI, en ingles IC: internal combustion). Los MCI pueden ser
clasificados como alta velocidad, media y baja velocidad. Los primeros operan a 1200-
3600 rpm, generando la mayor salida por unidad de desplazamiento y posee el méas bajo
costo capital, pero exhiben la menor eficiencia. Estos ltimos pueden ser disefiados para
guemar combustibles de baja calidad y son préacticos si hay un gran precio diferencial
entre aceite pesado y gas natural, no poseen restricciones ambientales. Los motores
reciprocantes estan comercialmente disponibles en potencias en un rango de 0,5kW a 6,5
MW pudiendo ser usados en una variedad de aplicaciones, debido a su pequefio tamafio,
bajo costo por unidad, y su salida térmica usable. Ellos ofrecen una facil instalacion,
proveen confiabilidad y una muy buena caracteristica de seguimiento de la carga, ademas
de la posibilidad de recuperacion del calor.

Para Lapuerta et al., (2006) la disminucion de la presion y la temperatura atmosférica
afecta la densidad del aire y su composicion. Las variaciones de la densidad afectan a las
prestaciones de los motores de combustion interna alternativos, ya que estos tienen
sistemas de alimentacion volumeétricos, provocando una disminucién de la presion en el
cilindro a lo largo de todo el ciclo termodindmico y, por tanto, del rendimiento indicado.
Este efecto es mayor en motores de aspiracion natural que en turboalimentados. Ademas,
la densidad y concentracidn de oxigeno afectan a los fendmenos locales que intervienen

en la combustién y en la formacion de contaminantes.

Este trabajo presenta un analisis del rendimiento de un motor de combustion interna con

gasolina y biogés proveniente de las excretas de ganado bovino.
MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se ejecutd en el Vivero de la carrera de Ingenieria Ambiental de la
ESPAM- MFL. Se determinaron las diferencias estadisticamente significativas de los
parametros analizados entre un motor alimentado por gasolina y otro por biogas
producido a partir del aprovechamiento de excretas, y de esta forma se definio el
rendimiento del mismo con los dos combustibles anteriormente mencionados.

Se establecieron tres fases las que indican el procedimiento para obtener los resultados de
manera exitosa. La primera fase consistié en obtener biogas a partir de las excretas
producidas por el ganado bovino. Se realizo la construccion del biodigestor tipo metalico
en forma cilindrica con un volumen estimado de 220 litros, el cual tendra como principal

componente un barril metalico adecuado con tuberias de acero galvanizados, codos,
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mangueras, valvulas, etc. Todos estos materiales fueron debidamente adaptados al barril
para la que funcione correctamente.

En la segunda actividad se procedio a la recoleccion de estiércol de ganado bovino en
donde se utilizaron palas y sacos, teniendo en cuenta que la cantidad de estiércol
recolectada y agua se estimé de acuerdo al volumen del barril metélico.

Se procedid a realizar la preparacion de la mezcla usando las excretas de ganado bovino
y agua, la misma tuvo una relacion 3:1, por cada 1 parte de estiércol se colocara 3 partes
de agua y se afiadira higuerilla para aumentar el potencial de hidrogeno, estas cantidades
se establecieron de acuerdo al volumen del biodigestor en el cual se debia ocupar un 80%
de este para la mezcla y un 20% para la generacion del gas el cual fue llevado por una
tuberia hacia el gasificado. Ademas, se realizé la adecuacion del motor mecéanico de
cuatro tiempos e instalacion del sistema de alimentacion del combustible. Para la
adaptacion del motor de gasolina de cuatro tiempos se elabor6 una pieza que permitiera
la introduccion de una mezcla de biogas y el paso del aire al cilindro del motor, para lo
cual se utilizaron materiales de PVC como: tubo de entrada de biogas, valvula de
admision de aire, tubo de entrada de aire, valvula de admision de biogas, entrada al motor
de la mezcla aire-biogés.

Para el encendido del motor se realizd la adecuacién al motor y la instalacion del sistema
de alimentacion del combustible; el motor se encendié con gasolina y posteriormente se
dio paso al biogas para que este trabaje a base del mismo.

Para calcular el rendimiento producido en el motor se tomd en cuenta el tiempo de
encendido del motor tanto con gasolina (0,00051 m® como con biogas (0,2943 m?®)
mediante el uso de un crondémetro, utilizando la energia producida para alimentar 20
unidades de focos colocados en una valla metalica con cada combustible.

También se realizé la medicién de temperatura del motor mediante el uso de una pistola
laser, mientras este estaba alimentado con biogas y gasolina respectivamente; dicha
pistola se colocd de modo que ocupara toda el area donde se encontraba el motor para
que pudiera leerlo correctamente.

Para la medicidon del ruido producido por el motor se utiliz6 un sonémetro, el cual se lo
ubico apuntando hacia la fuente y girandolo en angulo de 45°, cada 15 segundos, por un

tiempo mayor a 5 minutos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para la obtencion del biogas se procedio a construir un digestor metalico de 0,22 m® de
volumen al cual se le acoplé tuberias de PVC para llevar el gas hacia un gasificador de
0,5 m® de PVC, dentro del digestor se introdujo una mezcla de 0,178 m® de volumen que
es el 80% del volumen del digestor, el 20% restante quedo libre para la generacién del
gas; la mencionada mezcla tuvo un 50% de agua, 40% de excretas y 10% de higuerilla.
Esto se asemeja a lo estipulado por Acufia (2015) en donde menciona que para determinar
la carga inicial se debe calcular el volumen de la mezcla el cual debe entrar al barril,
tomando en cuenta que debe ingresar solamente un 75% de la capacidad del biodigestor,
pues el 25% restante de la capacidad de la membrana queda como espacio libre para la

formacion de biogas.

Cuadro 1. Componentes de la mezcla

Componentes de Porcentaje de Volumen de
la mezcla mezcla mezcla
% (m3)
Agua 50 0,089
Excretas 40 0,0712
Higuerilla 10 0,0178

De acuerdo a Budiyono (2010) y Abudakar e Ismail (2012) mencionados por Colos
(2015) se debe de considerar un rango de 4 a 12 dias para el inicio de la produccion del
biogas en condiciones anaerobias, esto debido al crecimiento exponencial de las bacterias
metandgenas, y al proceso por el cual debe pasar la materia organica para que esta pueda
degradarse. Por esta razon se puede observar en el cuadro 2 que los primeros 5 dias no
existe produccion de gas por cuanto en este tiempo estaba pasando por la fase de

hidrolisis, acidogénica, acetogénica y metanogenica.

Cuadro 2. Produccion de biogas

Di Presio . Presion  Temperatur Temperatur Volume Mas
ia Presion Masa
s n Pa Absoluta a a n mol a
PSI Pa °C °K m3 Kg
10 0,00 101300’0 251 208,25 05 0,000 o,go
2 0 0,00 1013(;00’0 25,3 298,45 0,5 0,000 0’80
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El cuadro 3 muestra la produccion final del biogas, donde se obtuvo como resultados una
masa total un 0,431 Kg; un volumen de 0,588 m?; una temperatura promedio de 303,211

°K;y, una presion absoluta de 115,02279 Kpa.

Cuadro 3. Produccion final del biogas

Presion Temperat_u ra Volumen Masa Total
Absoluta Promedio Total (m3) (Ka)
Promedio (Kpa) (°K) g
115,02279 303,2112903 0,5886 0,431

El cuadro 4 muestra los resultados obtenidos de la medicion del ruido, temperatura del
motor y tiempo de encendido usando como combustible gasolina y biogas, tanto con las
luminarias encendidas como apagadas. A simple vista se puede observar una diferencia
en la medicion del parametro con el uso de los dos combustibles, lo que supone una
ventaja de uno de los combustibles frente a un contaminante como lo es el ruido, en él no
se presentan valores limites para generadores eléctricos, sin embargo, se tomard como
referencia los limites permisibles estipulados para motocicletas de hasta 200 cm?® el cual
tiene como nivel de presion sonora (NPS) méaxima 80 dBA, con lo cual se discute que el

ruido generado por el motor usando biogas, presenta menores NPS frente a la gasolina.

Cuadro 4. Resumen de los datos del ANOVA en el ruido de las variables de gasolina 'y

biogéas
Tipo de Estado de Ruido Temperatura Tiempo de Coeficiente
combustible las (dBA) (°C) encendido (sg) de variacién
luminarias
Biogas Apagado 69,20 + 86,55 + 1,50 46,00 + 8,72 1,06

1,06
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Biogéas Encendido 64,93 = 81,74 + 1,56 26,33 £ 3,21 2,58
1,68

Gasolina Apagado 83,50 = 14253 +2,50 886,67 + 32,15 3,74
3,12

Gasolina Encendido 88,47 = 17433 +4,04 898,33 +7,64 3,96
3,50

Para el analisis estadistico de los datos se realizé el analisis de la normalidad de los datos
mediante la prueba de Sharpiro-Wills (cuadro 5), que para el 5% de significancia, indicé
que los datos de temperatura y tiempo de encendido no poseen una distribucién normal
(valor de p es menor a 0,05), por lo que se realiz6 un andlisis de varianza no parametrica

Kruskal-Wallis y se determinaron diferencias significativas mediante la prueba de Tukey.

Cuadro 5. Prueba de normalidad de Sharpiro-Wills

Variable N Media D.E. W=* P (unilateral. D)
Temperatura (°c) 12 121,29 40,63 0,77 0,0022
Tiempo De Encendido (sg) 12 464,33 447,52 0,63 <0,0001
Ruido (dba) 12 76,53 10,4 0,85 0,065

El cuadro 6 muestra el analisis de la varianza (ANOVA) de las mediciones obtenidas de
ruido con gasolina y gas respectivamente, mismo que detalla la existencia de diferencias
significativas entre los tratamientos y el tipo de combustible aplicado mas no entre el

estado de las lamparas (encendido o apagado).

Cuadro 6. Detalles del resultado de ANOVA (ruido)

Factor de variacion SC gl CM F  p-valor
Modelo. 1137,83 3 379,28 58,49 <0,0001
Estado 037 1 0,37 0,06 0,8178
Tipo de combustible 1073,52 1 1073,52 165,56 <0,0001
Estado*tipo de combustible. 6394 1 63,94 9,86 0,0138
Error 51,87 8 6,48
Total 1189,7 11
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De acuerdo al analisis de Duncan (cuadro 7), el biogas produce menos ruido que la

gasolina, siendo que la gasolina presenta 85,98 dBA y el biogas 67,07 dBA.

Cuadro 7. Prueba de Duncan al 0,5% de significancia del ruido para el tipo de

combustible.
Tipo de combustible Medias
Biogas 67,07 A
Gasolina 85,98 B

De acuerdo a la prueba de Duncan (cuadro 8) el motor present6 los menores valores de
ruido con la utilizacion del biogas y las luminarias encendidas (64,93 dBA) y el mayor

nivel con la utilizacion de gasolina y las luminarias encendidas.

Cuadro 8. Prueba de Duncan al 0,5% de significancia del ruido para los tratamientos.

Estado de las luminarias Tipo de combustible Ruido (dBA)

Encendido Biogas 64,93 A
Apagado Biogéas 69,20 A
Apagado Gasolina 83,50 B
Encendido Gasolina 88,47 C

La prueba de Tukey (cuadro 9) detalla que el tratamiento que presentd el menor tiempo
de encendido fue el Biogas con las iluminarias funcionando (26,33 sg) y el que presentd
el mayor fue la gasolina con las iluminarias encendidas (898,33 sg). En cuanto a la
temperatura del motor el tratamiento que presentd un valor menor fue el biogas con las
iluminarias encendidas (86,55 dBA) y el que presentd un mayor valor fue la gasolina con

las luces en el mismo estado (174,33 dBA).

Cuadro 9. Prueba de Tukey al 0,5% de significancia de los tratamientos

Tratamientos Temperatura Tiempo de encendido
Biogas: Encendido 86,55 A 26,33 A
Biogas: Apagado 81,74 AB 46,00 AB
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Gasolina: Apagado 142,53 BC 886,67 B
Gasolina: Encendido 174,33 C 898,33 B

En el grafico 1 se muestra la prueba de rendimiento del motor con gasolina, para el cual
se realizé el calculo del tiempo de encendido del motor, para el que estableci6 un tiempo
de 900 segundos, dando como resultado el consumo de combustible 0,51 litros con el uso
de la valla usando 20 focos, y sin consumo energeético 0,499 litros de combustible. En
esta se midio la temperatura del motor alimentado con gasolina, la cual se la realiz6 con
una pistola l&ser, usando el mismo tiempo de encendido del motor, obteniendo una
temperatura de gases de escape de 175°C con el uso de la valla y una temperatura de
142,6°C sin consumo de energia, a su vez se calculé el ruido del motor el cual se la realizd
con un sonémetro dando 88,4 de dBA con el uso de la valla'y 84,5 de dBA sin consumo
energético. Angamarca y Arequipa (2014), indican que el incremento del consumo de
combustible en relacion al régimen de giro del motor — generador en el consumo de los
dos combustibles de prueba, de tal manera que a 2400 rpm se tiene un consumo de 0,45
Kg/h de gasolina y 3600 rpm de 0,93 Kg/h de gasolina. EI rendimiento volumétrico con
gasolina es del 31,4% a 3600 rpm y el rendimiento térmico con gasolina es de 25,3% a
3600 rpm este rendimiento representa la cantidad o porcentaje de poder calérico del

combustible o energia quimica que en realidad se convierte en energia mecanica.

PRUEBA DE RENDIMIENTO DEL MOTOR (Gasolina)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

CONSUMO (L) TEMPERATURA RUIDO (db) TIEMPO (seg)
O

Sin consumo energético Con consumo energético

Grafico 1. Prueba de rendimiento del motor con gasolina
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Se realizé la medicion del rendimiento del motor con el uso del biogas, la cual se muestra
en el grafico 2, utilizando un volumen de 294,3 L de biogas, la cual tuvo una duracion de
40 segundos, una temperatura de gases de escape en el motor de 86,6°C y 69,6 dBA en
ruido sin el uso de la valla. Seguido de esto se procedio a realizar la prueba con el uso de
la valla utilizando 20 focos (110 Watt), con un volumen de 294,3 L de biogas, el cual
tuvo una duracion de encendido de 24 segundos, dando como resultado una temperatura
de 82.22°C de gases de escape en el motor y un 65,8 dBA en ruido. Angamarca y
Arequipa (2014) sefialan que con biogas el motor — generador consume 0,70 Kg/h de
biogas a 2400 rpmy 1,39 Kg/h de biogas a 3600 rpm, se tiene un incremento del consumo
de combustible que varia entre el 10 al 15% en funcion del régimen de giro, el rendimiento
volumétrico con biogés es de 40,6% a 3600 rpm, y el rendimiento téermico con biogas de
42,36% a 3600 rpm, este rendimiento representa la cantidad o porcentaje de poder
caldrico del combustible o energia quimica que en realidad se convierte en energia

mecanica.

PRUEBA DE RENDIMIENTO DEL MOTOR (Biogas)
300

250
200
150
100
50
CONSUMO (L) TEMPERATURA (°C) RUIDO (db) TIEMPO (seq)
Sin consumo energético Con consumo energético

Grafico 2. Prueba de rendimiento del motor con biogas
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En el estudio realizado se logré determinar que el uso de biogas no genera un alto
rendimiento en un motor de combustion interna, por lo tanto no es factible su uso, porque
en los resultados dentro de las comparaciones se pudo determinar que con un minimo
consumo de gasolina el motor tiene un alto tiempo de encendido, y con el biogas un alto
consumo de combustible, el motor tiene un minimo tiempo de encendido, tomando en
cuenta que no hubo diferencias dentro de los datos obtenidos en los indicadores de ruido
y temperatura con el uso de los 2 combustibles, sin embargo, Doroteo (2012), sefiala que
el biogés es una opcion real en la oferta de energias sustentables, con sustanciales ventajas
comparativas respecto a otras fuentes, ademas de que contribuye en la disminucién del
consumo de combustibles fésiles y fuentes de energia que en este caso en particular son
costosas y poco accesibles, reduce el efecto de la contaminacion local y regional. Segun
Vera (2001) el biogas se genera a partir de reacciones de biodegradacion de la materia
orgénica de forma natural o artificial en dispositivos especificos, y se compone
aproximadamente de 55% metano (CHa) y 45% dioxido de carbono (CO>), ademaés de
otros contaminantes en trazas, por lo cual su uso beneficia a la reduccion de la
contaminacion en el medio ambiente.

En el gréfico 3 se muestra la comparacion general de las pruebas realizadas para conocer
el rendimiento del motor con gasolina y biogas, en el cual se observa que utilizando
biogas el consumo es mayor y la temperatura menor, mientras que en la prueba con la
gasolina el consumo es menor y la temperatura es mayor, cabe recalcar que el ruido se

presenta de manera similar con el uso de los 2 combustibles
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Gréfico 3. Comparacion del rendimiento del motor con gasolina y biogas.
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CONCLUSIONES

En el célculo del rendimiento del motor se concluye que el combustible que presento
mayor tiempo de encendido y temperatura del motor fue la gasolina con un promedio de
892,5 sg y 158,43°C respectivamente; el menor tiempo de encendido (36,17 sg) y
temperatura lo presentd el biogas (84,15 °C). En el indicador ruido, el biogas produce
menos dBA que la gasolina, teniendo 67,07 dBA y la gasolina 85,98 dBA. Dado a que en
los 892,5 sg de encendido el motor con gasolina se obtuvo un costo de 20 centavos/m? y
el con gas se obtuvo un costo de 200 délares/m? en los 36,17 segundos de encendido, se
considera que el uso de gasolina produce un mayor rendimiento, y a su vez se considera

no factible el uso del biogas en el mismo.
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