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RESUMEN: La generacién del gas a partir de la biomasa se considera como la gran opcién en sustitucion el gas con-
vencional (gas natural y gas licuado de petréleo). Ya sea el biogas o el syngas (gas de sintesis) a partir de residuos, en
donde no tienen efectos dafiinos en el uso de la tierra, puesto que los procesos de siembra son innecesarios, el biogas
puede ser utilizado sin un tratamiento de purificacion, sobre todo para usarlo en zonas rurales, en donde no se justifica
una gran inversion en los tratamientos. El motivo de elegir este tema de investigacion, es el de ayudar a contribuir a
las energfas renovables en su aplicacion, la metodologia aplicada para esta investigacion es de revision bibliografica
exhaustiva, los resultados muestran que para mejorar las propiedades de combustidn del biogds y del syngas, se deben
usar una serie de estrategias, entre las cuales se encuentra el agregar Oy, Hy , GN, CHy y EGR, también se encuentra la
opcion del empleo de supercargador, quemadura magra y la mejora de la calidad del biogds a través de su purificacion,
en este tltimo caso tiene algunas aplicaciones como lo es bio-CNG en vehiculos de transporte.

PALABRAS CLAVE: Biogds; syngas; gas natural; purificacién; motor de combustion.

ABSTRACT: The generation of gas from biomass is considered as the great option to replace conventional gas (natu-
ral gas and liquefied petroleum gas). Either biogas or syngas from waste,where they have no harmful effects on land
use, since planting processes are unnecessary, biogas can be used without a purification treatment, especially for use in
rural areas, where a large investment in treatments is not justified. The reason for choosing this research topic is to help
contribute to renewable energy in its application, the methodology applied for this research is exhaustive bibliographic
review, the results show that to improve the combustion properties of biogas and syngas, a series of strategies must
be used, among which is the addition of O, , Hy, GN, CH4 and EGR, is also the option of the use of superchargers,
lean burn and the improvement of the quality of biogas through its purification, in the latter case has some applications
such as bio-CNG in transport vehicles.
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ALTERNATIVAS PARA EL MEJORAMIENTO DE BIOCOMBUSTIBLES GASEOSOS EN MOTORES

1. INTRODUCCION

La generacion de gas a partir de la biomasa se considera una opcién prometedora para substituir o combinar
con los gases convencionales (gas natural y gas licuado de petrdleo). De hecho, se producirdn nuevas catego-
rias de gases, como el syngas (gas de sintesis), biogds y biometano a partir de varias vias de transformacién
de biomasa, como la digestién anaerobia, gasificacién, pirolisis y metanizacién (Hilaire et al., 2017). En
comparacién con los biocombustibles liquidos (biodiésel y etanol) el biogds producido a partir de residuos,
no tiene efectos daifiinos en el uso de la tierra, porque los procesos de siembra son innecesarios (Uusitalo et
al., 2013). De hecho, los aceites no comestibles que se extraen de las semillas de fruta, como la Jatropha
curcas, pongamia pinnata (Millettia pinnata), moha (Setaria italica), saemaruba (Bursera simaruba), con-
tienen aproximadamente el 25 % de aceite mientras que el restante 75 % se compone de residuo de semillas,
este residuo de semillas podria utilizarse para la produccién de biogds (Chandra et al., 2012). Un kg de
semilla de pongamia pinnata es un producto que después de la extraccién de aceite puede producir alrede-
dor de 0.738 m? de rendimiento de biogés, con un contenido de metano de 62.5 % (Asam et al., 2015). El
biogas es un combustible muy adecuado para la combustion dual, esto es debido al hecho de que el biogas
tiene altas propiedades de anti-golpe, con una creciente relacién de compresiéon (Montoya et al., 2015), se
puede utilizar con biodiésel como combustible piloto (Golimowski et al., 2019). Las formas que nos ayudan
para mejorar la eficiencia térmica en el motor son cuando se agrega el biogds con O,, otra manera seria en
un supercargador o en un sistema de mezcla en la linea de entrada, o también en un precalentamiento con
la mezcla de entrada (Yilmaz ef al., 2017). La mezcla de biogds con combustibles de mayor velocidad de
combustién laminar como H; , NG, C3Hg y GLP son una forma confiable y econémica para aumentar la
mejora del biogds y asf aplicarlo en los motores (Pizzuti et al., 2016). Otra estrategia para mejorar el biogas
es aplicando la quemadura magra la cual es eficaz para reducir el consumo de combustible y reducir el NOx
o la aplicacién de EGR con el biogés para la regulacion del NOx (Yamasaki et al., 2013).

2. BIOGAS CRUDO COMO COMBUSTIBLE

La eliminacion del CO; en el biogds es un proceso costoso y requiere una cantidad sustancial de energia
(Verma et al., 2017). En plantas grandes, el CO, del biogés se puede reducir a través de métodos de lavado
(Yousef et al., 2016), sin embargo, en pequefias plantas de biogds utilizadas en areas rurales, esto puede no
ser viable, por lo tanto, en zonas rurales, es posible que haya que encontrar métodos para utilizar el biogés
sin eliminar el CO;, (Rahman er al., 2017). Es claro que el aumentar la concentracién de CO; se reduce el
valor del combustible, lo que aumenta el consumo de combustible, sin embargo, el impacto de la concentra-
cién de CO; en el funcionamiento del motor sigue sin estar claro, en la Tabla 1 se muestran las desventajas

en usar CO; en motores.

Si este impacto es bajo, puede ser razonable y econdmicamente eficiente eliminar solo parcialmente el CO,
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Tabla 1: Desventajas que afectan al motor en usar el CO,

Como afecta el motor Argumento Referencia

Cond 1 deteri 1
Deterioro en la estabilidad -oncuce al deterioro en © Chen et al. (2016)
funcionamiento y aumento de CO

Genera una baja eficiencia e Duarte et al. (2014);

Baja eficiencia térmica .
incrementa el HC Rahman et al. (2017)

Reduce la velocidad de 1
Disminuye la velocidad educe a.\ie ocrdad defa Byun et al. (2015)
propagacién de la llama

Absorbe la 11 d bustié
Absorbe energia sorbe a ama ecorr-1 ustion Bari (1996)
reduciendo su velocidad

Genera un aumento en el consumo de .
Incrementa el consumo . Kim et al. (2016)
combustible

Se disminuye el valor calorifico y
reduce la propagacion de la flama

Reduce el valor calorifico Shigarkanthi et al. (2005)

y no eliminar el CO, del biogds para su uso en motores diésel. En la Tabla 2 se presentan las ventajas de

usar el CO; en un motor.

De acuerdo con Kovacs & Torok (2010), han observado que cuando es menor el contenido de metano
en el biogas, mayor es el CO,, el cual se refleja en los gases delescape. De acuerdo con Lee (2010),
mostré que la presencia de CO; en el combustible disminuye el rendimiento del motor y produce mas
contaminantes en comparacioén con el CHy puro, la eficiencia del motor se reduce al mezclarlo con el CO;
bajo las mismas condiciones de carga, a medida que aumenta la fracciéon de CO, en el combustible,necesitara
mas combustible, para generar la misma potencia de salida. En altas temperaturas de combustion, el CO,
absorbe una gran cantidad de calor y, por lo tanto, reduce significativamente la temperatura de la llama. Sin
embargo, el precalentamiento de la mezcla aumenta la temperatura de la llama, lo que el CO, se disocia
y emitird mds CO a través del escape de compresidn, el cual puede aumentar hasta 16:1. El aumento de la
relacién de compresion, puede mejorar la eficiencia del motor, y también puede causar una mejor conversion
de energia en la cimara de combustidn, lo que da como resultado menores esfuerzos térmicos (Razbani et
al.,2011). La degradacién del motor debido al biogés no tratado, puede ser contrarrestado con un tratamiento
de superficie, como los recubrimientos cerdmicos, los cuales son mds resistentes quimicamente (Jena et
al., 2019), desafortunadamente esto implica altos costos. Una solucién de bajo costo ideal para pequeiias
fincas, es tomar precauciones bdsicas del motor sin tratar el biogds, pero aplicando el uso de lubricantes
de alto TBN (nimero total de base), para que el aceite contrarreste el ambiente dcido (Maizonnasse et
al., 2013). Fabricantes de motores como Waukesha, Caterpillar, Deutz, GE Jenbacher, recomiendan que
la concentracién maxima de H;S en el biogds no tratado, no debe ser mas de 100 ppmv a 1000 ppmv,
dependiendodel tamafio y la robustez del motor. Los fabricantes también recomiendan encarecidamente

evitar cualquier condensacion de agua que va en el motor (Maizonnasse et al., 2013). La insercion de anillos

8 Revista Facultad de Ciencias Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin



ALTERNATIVAS PARA EL MEJORAMIENTO DE BIOCOMBUSTIBLES GASEOSOS EN MOTORES

Tabla 2: Ventajas de la presencia del CO, con el biogds

Mejora en el motor Argumento Referencia
Kim et al. (2016)
Reduce el NO, Es adecuado para reducir los NO, Korakianitis et al. (2011)

Kan et al. (2018)

Reduce la velocidad del d
Reduce el humo educe fa velocicdad del proceso ce Verma et al. (2017)

oxidacion de hidrocarburos

. El CO; del biogds se considera carbono Nizar & Noburu (2008)
E1 CO; no es nocivo ) .
neutral por lo que no afecta al ambiente Barik et al. (2017)
) Por ser gas inerte limita la posibilidad de Duarte et al. (2014)
Previene golpes .
una detonacion en el motor Kan et al. (2018)

Por su resistencia a los fendmenos como
Permite mayores RC el golpe, puede emplear mayores Tricase & Lombardi (2009)
relaciones de compresioén

Lo En modo de mezcla mejora el rendimiento

El rendimiento . .
. . energético de MBT (par de frenado maximo) Kan et al. (2018)

energético mejora .

mejoro

de corte en la parte superior de las paredes del cilindro, evita la formacién de depdsitos, también se puede
emplear el uso de materiales de resistencia a la corrosién para rodamientos, una estructura de superficie
mas densa, ayudara a protegerse de un entorno corrosivo, esto también mejora la aceptacion de la carga del
rodamiento del motor, por lo que se podria alcanzar una mayor carga del motor (Razbani et al., 2011). Las
resinas fendlicas podrian prevenir la corrosién de los intercambiadores de calor de cobre, y proporcionar
una buena conduccion de calor al mismo tiempo. Si esto fuera insuficiente en un ambiente muy corrosivo, el
cobre podria remplazarse con acero inoxidable y también se preferirdn los pistones de acero forjado en lugar
del aluminio, por lo que el revestimiento debe disefiarse desde cero (Razbani et al., 2011). La presencia de
CO, puede generar menor oxigeno disponible en la combustién, esto se traduce en una pérdida de eficiencia,
puesto que la mezcla tiende a ser demasiado rica con altas cargas y grandes flujos de biogés. Por lo que con
la eliminacién del CO,, mejora el rendimiento energético, pero no mejora la reduccién de emisiones como
el NO,. Por lo que puede ser razonable y econémicamente eficiente solo eliminar parcialmente el CO,,
ademads que puede disminuir la tendencia de inicio de golpe (Kan et al., 2018). También se podria aplicar la
técnica de combustién sin llama (Figura 1), la cual puede ser un gran método de combustién para biogés,
en donde podria mantenerse incluso en altas concentraciones de CO,, la temperatura uniforme dentro de la
camara sin llama, puede asegurar la durabilidad de un material refractario (ceramica). El costo inicial del

método es alto, pero con esto se podria usar el biogds sin problemas. La adicién de hidrégeno al biogés
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Figura 1: Combustién sin llama, a) Combustién convencional, b) Combustién sin llama, ¢) Zona de reaccién, d) Zona no reactiva,

e) Zona de reaccion posterior. Fuente: Elaboracién propia.

en un régimen de combustién sin llama, aumentaria la estabilidad de la combustién, pero la formacién de
contaminantes se intensificarfa (Hosseini ef al., 2014). De acuerdo con Hinzmann et al. (2014), estudio la
velocidad de llama laminar de CH4 - CO, en un amplio rango de temperaturas y presiones, encontraron que
la velocidad de combustién disminuye la presion y aumenta la temperatura, cuando la fraccion de CO; es del
40 %, 1a velocidad de la combustién se reduce al 65 % comparandolo con el metano puro. Si el biogds llegara
a contener mas del 45 % de dioxido de carbono, causaria dafios en el funcionamiento del motor. Por lo tanto,
la aplicacion directa del biogds crudo (con una concentracion menor del 45 % de CO,) es mas econdémica
para motores o suministros de calor, por lo que se propone que la combustién del biogds se podria enriquecer
con hidrégeno u oxigeno, como métodos potenciales para mejorar la combustion del biogds (Li et al., 2017).

3. ALTERNATIVAS EN EL MEJORAMIENTO DEL BIOCOMBUSTI-
BLE GASEOSO

Se ha realizado numerosos esfuerzos para mejorar el valor calorifico del biogés y el syngas, a través de la
adicién de diversos tipos de combustibles con alto valor calorifico, como el gas natural, diésel, gasolina e
hidrégeno. También se han considerado para mejorar las condiciones de combustién, una mayor relacién de
compresion, mezclas con etanol y el incremento de la presion del aire de admision (Yaliwal et al., 2016).
Todo esto con el fin de evitar la reduccién de potencia, y lograr una mayor eficiencia térmica (Chandra et
al., 2011). Considerando una calidad éptima de mezcla, y con limites de extremidades ricos y magros, serda
la mejor respuesta general del motor (Nadaleti et al., 2018). Para disminuir las emisiones derivadas de la
combustién incompleta, se pueden aplicar la inyeccidon de combustibles oxigenados y el uso de EGR calien-
te. Otras opciones para lograr una mejor duracién de la combustién, es reduciendo la presién de inyeccion o
dividiendo el proceso de inyeccién, la oportunidad de esta configuracién del motor dependerd de los valores
energéticos y ambientales (Hernandez et al., 2015).
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ALTERNATIVAS PARA EL MEJORAMIENTO DE BIOCOMBUSTIBLES GASEOSOS EN MOTORES

Figura 2: Método de adsorcidn de inversion de presion; a) entrada de aire, b) salida de gas, ¢) nitrégeno y d)oxigeno disuelto.
Fuente: Elaboracién propia.

4. BIOCOMBUSTIBLE GASEOSO ENRIQUECIDO CON OXiGENO

Los combustibles gaseosos exhiben amplios limites de ignicién, y pueden formar ficilmente mezclas
homogéneas con aire, para favorecer la combustiéon completa (Ravi et al., 2016). También tienen la
posibilidad de aplicar una mayor relacién de compresion,cuando se alimenta con gas productor, sin que
este tenga una tendencia de detonacion,las altas concentraciones de nitréogeno (entre 40% y 50 %) de una
mezcla de combustible-aire, evitan detonaciones, lo cual es benéfico en casos que se empleen altas relaciones
de compresién en el motor (Martinez et al., 2012). El syngas (gas de sintesis) tiene un valor calorifico més
bajo en comparacién con el biogds, evitando con esto el golpe en los motores alimentados de syngas con
exceso de aire (Marculescu et al., 2016).

El aumentar la disponibilidad de oxigeno en el cilindro, mejora la combustion y la eficiencia, y ademds
puede reducir las emisiones del biogdas, esto se puede lograr aumentando la concentracién de oxigeno
en el aire de admision. El aire se puede separar de sus componentes utilizando una variedad de técnicas
tales como: las separaciones criogénicas, adsorcién por inversion de presion (Figura 2), la tecnologia de
membrana y métodos de subproductos de generacién de oxigeno, en cuanto a la tecnologia de separacion
de aire, este puede producir oxigeno a diferentes purezas, presiones y caudales volumétricas (Porpatham et
al., 2017). El enriquecimiento de oxigeno es una técnica viable para del motor diésel dual con biogds en
cargas ligeras, debido a las mejoras en el rendimiento y en su eficiencia térmica. Cuando se disminuye el
retraso de encendido, este genera altas tasas de combustion con una disminucion de las emisiones (Cacua et
al., 2012). De acuerdo con Dasappa & Sridhar (2013), sefialaron que la mezcla de gas productor caliente
con flujo de aire, reduce la cantidad de oxigeno requerido para la combustién, esto da como resultado, un
mayor CO, junto con un incremento de temperatura en el escape, el cual conduce a mayores pérdidas, esto
se puede solucionar con una mezcla mas homogénea de gas productor/aire, dando como resultado una mejor

combustion.
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Figura 3: Funcionamiento de catalizador SCR: a) Motor, b) Unidad de dosificacién, c) Gases de escape, d)Catalizador SCR.
Fuente: Elaboracién propia.

El uso de aire enriquecido con oxigeno en un motor dual con biogis-diésel, minimiza el efecto del CO,
(Rajkumari et al., 2010), esto también lo reafirman Cacua et al. (2012),en donde investigaron el efecto del
oxigeno enriqueciendo con aire, sobre el rendimiento de biogds en combustién dual. Los resultados indican,
que el efecto negativo del CO, puede ser atenuado con una pequefia adicién de oxigeno. También realizaron
mezclas de biogds y le aumentaron la concentracion de Ojen el aire de admision con un 27 % en volumen.
Los resultados muestran una reduccién en el retraso de ignicion, en todos los niveles de enriquecimiento de
O3, esto ultimo fue debido, a la mayor cantidad de O, disponible en el proceso de ignicién. Con el 40 % de
0,, genero un incremento de la eficiencia térmica del 28 %, la cual se le atribuye a la tasa de reaccién de
oxidacién en el combustible, y las altas velocidades de propagacién de la llama.

5. APLICACION DE EGR (RECIRCULACION DE LOS GASES DE
ESCAPE) CON BIOCOMBUSTIBLE GASEOSO

El gas metano presente en el biogas se puede mezclar facilmente con el aire, aplicando SCR (reduccion

catalitica selectiva) (Figura 3), es una tecnologia para reducir el NOx.

Estos dispositivos en vehiculos, tienen el inconveniente que debe estar instalado en el tubo de escape y son
catalizadores caros (Figura 4). Por lo tanto, pueden resultar una mejor opcién el EGR, el cual es capaz de ba-

jar la temperatura en la cimara de combustién, y por lo tanto reducir el NOx a bajo costo (Wang et al., 2018).

Las altas emisiones de NOx especialmente en altas cargas, y la tendencia a golpear (Lee et al., 2014), se
reducen con la recirculacion de los gases de escape (EGR), pero también se traduce en un aumenté de HC
y CO. Las tasas de EGR por encima de un valor maximo, dan como resultado un fallo de encendido y un

funcionamiento erratico del motor (Korakianitis et al., 2011).
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B

e

Figura 4: Catalizador de 3 vias en a) Combustion de biogds, b) Sensor de oxigeno, ¢) Catalizador de 3 vias, d) Termdmetro, e)

Catalizador de NOx, f) Sensor de NOx, g) Unidad de control electrénico. Fuente: Elaboracién propia.

6. GAS NATURAL COMO ADITIVO PARA EL BIOCOMBUSTIBLE

La administracion de informacion de energia de EE UU, predice que el consumo de gas natural crecerd en
todo el mundo a partir de 108 billones de m® en 2007 a 156 trillones de m> para el afio 2035, por lo que
este crecimiento conducird a la propagacién de las redes de gas natural, esta expansion puede permitir, que
las fuentes de biogds y syngas estén conectadas con ellas (Uusitalo et al., 2013). Si se llega a unir a la red
de gas natural, muchos autos de combustion de gasolina o diésel, podrian estar cambiando a la conversion
de gases combustibles. Por lo tanto, el uso de syngas y biogds en el transporte, puede ser conveniente
para los automdviles de pasajeros y para vehiculos pesados (Uusitalo et al., 2013). Desafortunadamente el
remplazo completo de combustible diésel con syngas no podria ser posible, ademds que el rendimiento de
doble combustible de syngas y diésel como combustible piloto, es mds pobre en comparacién a la doble
alimentacién de gas natural y diésel. Por lo tanto, el syngas solo puede ser utilizado como combustible
suplementario para reducir costo y reducir emisiones de NO, y particulas (PM) (Hagos et al., 2014). La
mezcla de biogds/gas natural, no requiere de modificaciones en el motor para un funcionamiento estable
en la camara de combustién (Nikpey ef al., 2014). De acuerdo con Nikpey et al. (2014), quemar con una
mezcla de gas natural y biogds, contribuye a la reduccion del CO, en un 19 % en la operacién a plena carga.
En el estudio de Mustafi et al. (2013), realizaron un estudio comparativo entre los motores alimentados con
biogas y gas natural, en donde reportaron una reduccion del 12 % del NO, y otra reduccion del 70 % de PM,
en la operacién de gas natural-diésel, en donde las emisiones de HC fueron mayores para el biogés, debido
a la presencia de CO;. También se observaron un aumenté de BSFC y un retraso de ignicién, cuando se
introdujo biogds en el motor, esto fue proporcional a la cantidad de CO, presente en los gases de escape.
En la evaluacién comparativa de Wagemakers & Leermakers (2012), investigaron diversos combustibles
gaseosos (syngas, CNG, LPG y H;) en combustién dual en motor diésel. Los resultados mostraron que
el incremento del NO,, se encontrd con el uso de syngas y de hidrégeno. En el trabajo experimental de
Chandra et al. (2011), estudiaron un motor diésel (convertido inicialmente en motor a gasolina) en modo
de alimentacién de gas natural, en donde enriquecieron al biogds con gas natural. Esta mezcla mostré en
el motor, un comportamiento similar (al gas natural), en términos de potencia de frenado, salida, consumo
especifico de gas y eficiencia térmica. Finalmente, en el estudio de Mamilla et al. (2011), analizaron el

rendimiento del motor de gasolina de 4 tiempos, alimentado con una mezcla de biogas/LPG, en un solo
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cilindro y enfriado poraire. Los resultados mostraron que con una mezcla del 50 % de biogds en el motor,
obtuvo un rendimiento muy adecuado, con altos indices de BSFC y BTE, en comparacién con la gasolina

dnica.

7. BIOCOMBUSTIBLE GASEOSO ENRIQUECIDO CON HIDROGENO

Si bien se sabe, que la combustién de biogds en motor diésel, tiene el potencial de proporcionar bajas
emisiones, la presencia de CO;, en el biogds, provoca unos aumentés en los periodos de demora de
encendido, y reduce las velocidades de propagacién de la llama, lo que genera una caida en la eficiencia
térmica del motor. Una forma potencial de contrarrestar este hecho, sin tener un efecto adverso sobre los
niveles de emisiones, es agregar H, a la mezcla de biogds, en donde la velocidad de la llama de H, (23
cm/segundo) es aproximadamente 6 veces mayor que la de CH4(42 cm/s) en condiciones atmosféricas
(Karim, 2003). La mezcla de hidrégeno-metano tiene un limite de llama y velocidad de combustién mas
rapida, en comparacién con el metano puro, el cual es 5 veces mayor que la del metano, lo que puede
llevar a una combustién mds completa y menor tiempo de duracién de la combustion (A¢ikgoz et al., 2015).
Tecnologias como la turbo -carga, tiempo de inyeccion avanzado, alta presion en inyeccién, mayor relacion
de compresion y la adicién de hidrégeno en el combustible gaseoso, pueden lograr un mejor rendimiento en
el motor de doble combustible (Nataraj et al., 2016). El hidr6geno tiene el mayor contenido de energia entre
todos los combustibles, y tiene muchas ventajas tales como; una alta velocidad de llama, corta distancia de
enfriamiento, alto valor calorifico y alta difusividad, que podria llevar a una alta eficiencia de combustion
(Babu et al., 2013). Se puede lograr una mejora en la eficiencia, y a la vez reducir emisiones, si se usa syngas
y biogds, con un mayor contenido de hidrégeno en motores de combustién dual en condiciones adecuadas,
ademds se puede utilizar el syngas como combustible complementario, con la finalidad de reducir el costo
y las emisiones de NO, y PM (Haghighi & Tabrizi , 2013). El gas de carbén, por ejemplo, es desfavorable
al usarlo en cualquier cimara de combustion, esto se debe a la gran cantidad de nitrégeno que tiene, por lo
que se puede enriquecer con hidrégeno, para convertirse en un combustible aplicable (Ilbas & Karyeyen et
al., 2015). La presencia de syngas enriquecido tanto con hidrégeno como con metano, crea un motor mas

suave, la operacion y el rendimiento final del motor son mejorados (Hagos et al., 2017).

7.1. Mezcla de biogas-syngas/H» y la eficiencia del motor

Diversas investigaciones sefalan, que la adicién de una pequefia cantidad de combustible que tenga mayor
rango de inflamabilidad, mayor velocidad de la llama y mayor valor calorifico (como el hidrégeno y el gas
licuado de petrdleo), pueden mejorar el rendimiento de los biocombustibles

gaseosos, tales como el biogds y el syngas. Pequeiias dosis (dosificacién) de hidrégeno son una forma muy
efectiva de mejorar las cualidades de los biocombustibles gaseosos, tanto el syngas y el biogas cuando estos
son producidos por métodos no estandarizados (Chraplewska et al., 2011), en la Tabla 3 se presentan las

dosis del enriquecimiento con hidrégeno en biocombustibles gaseosos.
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Tabla 3: Porcentajes de hidrégeno con biocombustibles gaseosos

Tipo de combustible Hidrogeno % Argumento Referencia

Mejord la potencia y eficiencia

Biogds 15% . . Porpatham et al. (2007)
térmica y se redujo el HC
Se redujo la i ibilidad de 1
Gas metano 10% ¢ redwyofa 1rrever.51/ tidac ce fa Rakopoulos et al. (2006)
combustioén
Mayor eficiencia térmica, cuando se
Biogis y gas de sintesis 30% yorelicienct Hando s Park er al. (2012)
agrega EGR
P taje Opti j
Gas metano 20% (?rcefl e op lmf', para me.Jo.rar Wang et al. (2007)
eficiencia y reduccién de emisiones
Mayor eficiencia térmica de los
Gas productor 20% yor elicrencia (er > Roy et al. (2009)
frenos
Se redujo las isiones de H (0]
Gas metano 53% e redujo las emisiones de HC, C Jiet al. (2016)

y CO> (motor rotativo)

Cuando se aplica el hidrégeno, la duracién de la combustién se reduce, lo que lleva a una mayor eficiencia
(Khatry et al., 2020). La presencia de hidrégeno en syngas, provoca una combustion rapida y una presién
mas alta en el cilindro (Haghighi & Tabrizi , 2013). Por lo que se ha encontrado que la presencia de
hidr6geno en combustibles gaseosos (syngas) ha logrado eficiencias similares al gas natural (Cameretti
et al., 2020). Sin embargo, cuando el contenido de hidrégeno en el syngas es demasiado alto, puede generar
muchos problemas, esto se debe a que la combustion se puede volver inestable, generando un aument6
de presion excesivo. Por lo que el motor puede se puede llegar a golpear, este tltimo fenémeno lo explican
Sivabalakrishnan et al. (2014), en donde sefialan, que el fendmeno del golpe, es debido a una menor ignicién
de energia, mayor rango de inflamabilidad y menor distancia de enfriamiento. El resultado de todo esto, es
una disminucion de la eficiencia del motor, ademds que las partes del motor pueden dafiarse severamente.
Por lo tanto, el contenido de hidrégeno, se reconoce como un factor crucial que afecta el rendimiento del
motor alimentado con syngas. Aunque la tasa de propagacion de hidrégeno, puede ser moderada con la
presencia de diluyentes del syngas, como el N, y CO, (Kan et al., 2018). La mezcla de H, con biogis,
puede mejorar la estabilidad de combustién de la llama (Yan et al., 2017), mejora la estabilidad operativa
del motor (Xin et al., 2013), asi como el rendimiento del motor y emisiones (Park ef al., 2012). De acuerdo
con Zhen et al. (2016), observaron un efecto favorable en la adicién de hidrégeno sobre la estabilidad
de la llama, y un efecto perjudicial de la concentracién de diéxido de carbono. El hidrégeno promueve
eficazmente la combustién magra, y un amplio rango de operacién estable del motor, esto es debido a que la
velocidad de propagacion de la llama del hidr6geno, es relativamente rapida, lo que ayuda a las condiciones
de operacién pobres (syngas). Las emisiones de NOx aumentan a medida que se incrementa el hidrégeno,
esto es debido a que el hidrégeno eleva la temperatura de combustion, y el NOx es producido por la alta
temperatura de combustién, por lo que la presencia de N, y CO; del syngas, ayuda a disminuir esa emision,
y también permite que se apliquen condiciones de quemadura magra (Jeong et al., 2009). De acuerdo con el

trabajo de Azimov et al. (2011), utilizaron syngas de biomasa, y encontraron que cuanto mayor H, agregan
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al syngas, menores emisiones de HC se generan. Pero al mismo tiempo se incrementa el NOX, esto tltimo
se explica, por la mayor temperatura de ignicidn. En el caso de la reduccién de HC sucede, al generar una
mejor combustion. En un estudio comparativo entre syngas y biogéas agregando H; lo presento, Hagos ef al.
(2014a), donde demostraron que el syngas puro, es un buen sustituto de los combustibles fésiles gaseosos
en motores a gasolina. Con el aumenté de H, y una reduccién de CO; en la mezcla con syngas alimentado
a motor a gasolina, el motor tuvo mejor comportamiento de combustién, en comparacién con los motores

alimentados con biogds (Arroyo et al., 2014; Arroyo et al., 2015).

7.2. Larelacion de biogas/CO, con respecto a sus emisiones con H,

La adicién de H, mejora el BMEP (presion media efectiva al freno), el BTE, con una reduccién de CO, HC
y una reduccién de NOx (con la presencia de CO;), en una relacién de Hp-biogés (Chen et al., 2017). Las
emisiones de CO, disminuyen, a medida que se incrementa el hidrégeno en la mezcla con biogas. El agregar
hidrégeno al biogds, puede ser muy beneficioso, pero la cantidad debe ser controlada adecuadamente, porque
la mezcla de biogds con Hj, puede ocasionar un aument6 del NOx, asi como la eficiencia y la mdxima
presion del cilindro, puede cambiar simultdneamente (Jeong et al., 2009), por lo que algunas caracteristicas
de Hy, puede causar resultados indeseables, como aumentés inesperados de NOx y deterioro en la eficiencia
térmica, debido a las significativas perdidas de calor, en condiciones de alta mezcla de H,, y una tendencia
de golpes (Porpatham et al., 2007). Por lo que el biogas con hidrégeno, podria llegar a generar un aumentd
en las emisiones (Hosseini et al., 2014), todo esto dependerd en intentar mantener niveles controlados de
H;. De acuerdo con el andlisis de Park ef al. (2011a), concluyeron que la mezcla de hidrégeno con biogas,
es eficaz para inhibir las reacciones de crecimiento de los anillos aromédticos del benceno, y de la superficie
de los HAP (Zhao et al., 2010). En el estudio de Park et al. (2011), aplicaron biogas (20% CH,4 y 80 % H,)
y confirmaron que usando niveles moderados de H», la emisién total de HC reduce, logrando un aument6
en la estabilidad de la combustién. Sin embargo, puede generar un incremento de NOx (Jeong et al., 2009).
Por otro lado, en el estudio de Lilik ef al. (2010) y Talibi ef al. (2014), afirman que el uso de biogds con
H; puede reducir las temperaturas del gas en el cilindro, reduciendo asi los NOx, es por ello que es muy

importante determinar la dosis adecuada de biogas/H,.

7.3. Aplicacion de biogas/H; en motor a gasolina

EI motor alimentado con gas, con bajo poder calorifico (como el biodiésel), y encendido por chispa, tiene
la desventaja de grandes variaciones de ciclo por ciclo, y una capacidad de quemado pobre, ocasiona una
disminucion en la potencia de salida del motor, y un aument6 del consumo de combustible. Sin embargo, el
hidrégeno tiene una alta velocidad de propagacion de la llama, y un amplio alcance inflamable, por lo que
se espera que esta mezcla biogds/H,, mejore las condiciones del motor (Zhunging & Xin, 2012), en la Tabla
4, se observan las dosis de hidrégeno en motor a gasolina.

De acuerdo con el trabajo realizado por Lee et al. (2010a), compararon la combustion y emisién del gas

natural, biogds y la mezcla de biogds/H; bajo diferentes EGR en motor a gasolina, llegaron a la conclusién,
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Tabla 4: Porcentaje de hidrégeno con biocombustibles gaseosos en motor a gasolina

Tipo d Hidré

.1po © ) 1irogeno Argumento Referencia
biocombustible %
Gas metano 20-25% Mejora el rendimiento y evita el golpe Shrestha ez al. (1999)

La eficiencia térmica y la potencia de

Bioe4 . id
10848 enniquecido 10% salida mejoran, y la emisiéon de HC Porpatham et al. (2012)

con gas metano L.
disminuye

Tuvo una ganancia de potencia y evita

Gas metano 20-25% Porpatham et al. (2007)
el golpe
P 1 grado d ibilidad

Biogds 15% romueve € graco de Teversibrica Rakopoulos ef al. (2009)
del proceso de combustién
Mejor6 la eficiencia térmica del fi

Biogis 15% €100 1a ehierencia fermiea deLieno Y povatham er al. (2007)
la potencia de salida
Mejora la eficiencia térmic duc

Biogds 5.10% ejoralae .Llen(,la érmica y reduce Park et al. (2011)
el HC, pero incrementa el NOx
A ta la eficienci duce 1

Biogds 15% tmenta 14 eliciencia y redtice fa Rakopoulos ef al. (2008)

irreversibilidad de la combustion

que el NOx vy la eficiencia disminuye, cuando se alimenta con biogds. Cuando se trata del gas natural, este
también disminuye ligeramente el NOX y la eficiencia, pero en el caso del biogds con Hy, NOx y la eficiencia

aumentan.

8. MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL BIOGAS

La raz6n en mejorar la calidad del biogés, es debido a que el biogds crudo, tiene un menor valor calorifico,
es dificil y costoso licuarlo, ya que requiere una compresién muy alta, lo que hace a su vez que, a mayor
peso del cilindro, afecte su portabilidad (Shah - Divyang, 2016) en la Figura 5 se muestra las condiciones
de como se puede licuar el biogés.

La eliminacién o reduccién de CO, , mejora los limites de inflamabilidad, y mejora la velocidad de la
Ilama, logrando asi una mejor eficiencia térmica, reduciendo a la vez las emisiones (Kapdi et al., 2005; Por-
patham et al., 2008). El nimero de octano, es una medida de resistencia a la auto-ignicién (cominmente
conocida como detonacién). Un mayor octanaje, indica una mayor resistencia a la auto-ignicién, que a su
vez permite utilizar relaciones de compresién més altas, las cuales dan como resultado una mayor eficiencia
térmica (Korakianitis ef al., 2011). La mayoria de los paises, tienen como indicador principal de la calidad

del biogds, a la concentracion de metano. La cual debe ser al menos un 96 %, y el CO; no debe exceder el
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Figura 5: Condiciones para licuar el biogds. Fuente: Elaboracién propia.

4 %. El indice de Wobbe, es un indicador para el combustible, que mide un valor de calentamiento, el cual
se puede utilizar comparativamente entre diferentes gases (Makareviciene ef al., 2013). El biogds tiene un
menor costo por unidad de energia, en comparacion con la gasolina y el hidrégeno (Kukoyi et al., 2015).
El biogds en su estado mds puro (mds del 95 % de metano), tiene valores calorificos similares a los del gas
natural, y puede ser utilizado en todas las aplicaciones de gas natural existentes (Persson et al., 2014). Una
simulacién numérica de Software de simulacién Aspen HYSYS, puede servir para alcanzar la méxima pu-
reza del metano a partir del biogas (Elfattah et al., 2016). El futuro del biogds se centra principalmente en

la materia prima, y en las directrices para purificar el biogds (Kadam et al., 2017).

8.1. Tipos de tratamiento para purificar el biogas

Aunque la produccién del biogds es un asunto de desarrollo comercial, su utilizacién en todo el mundo
es todavia muy limitado, esto es debido a sus rigurosos requisitos de purificacion (Figura 6) antes de su
uso (Ullah-Khan et al., 2017). En el estudio de Lindeboom et al. (2011), han sugerido que el costo de
purificacién del biogés, solo se convierte viable, econdémica y energéticamente, si la capacidad operativa de
la planta supera los 100 m? de biogas/h. El enfoque tecnoldgico del biogis, se ha enfocado en su pureza, el
cual se ha sometido el biogds a una serie de técnicas, como el secado (la presencia de humedad del biogas
puede corroer las partes metalicas del motor) (Shah - Divyang, 2016) y la eliminacién de CO; , NH3 , H,S
y otras impurezas traza, para lograr un contenido de metano del 95-99 % en el biogas (Sarker et al., 2018).

En la Tabla 5 se muestran métodos para eliminar el H,S el cual estd presente en el biogas.

Una técnica practica para eliminar el olor y el H,S del biogés, es usar un lecho de carbén activado, y
para eliminar la humedad del biogds, se puede usar una alimina activada (Herndndez & Villanueva, 2018).
En el andlisis de Chen et al. (2015), revelaron que, en los procesos hibridos con biogds, obtienen mejores
resultados cuando se combinan la separacién de membrana con absorcién, adsorcidn y la técnica criogénica.
Estos procesos de separaciéon combinados pueden mejorar su funcionamiento, y a la vez reducen el costo

del proceso, en la Tabla 6 se muestran técnicas para tratar el biogas.
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Figura 6: Esquema utilizado para la purificacién de biogds con agua de presion; a) torre de lavado de biogds, b) secado, c) torre de

remocion de gases, d) bomba, e) compresor, biogés sucio y f) compresor, biogds limpio. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5: Métodos de desulfuraciéon econémicos para eliminar el H,S de biocombustible gaseosos (Piaptmanomai et al., 2009)

Tipo de tratamiento

Observacién

Sistema de eliminaci6n de liquidos

Uso de residuos a base de aminas de agua

Sistema de captacién de medios sélidos

Redox de hierro

Basado en cerdmica con 6xido de hierro
impregnado, usando una pirita de hierro
Utilizado con hierro como catalizador
regenerativo para la oxidacién de H,S
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Tabla 6: Distintos tipos de métodos de tratamiento para purificar el biocombustible gaseoso

Tipo de Método

Observaciones

Referencia

Absorcién quimica

Separacién por
membrana

Separacién
criogénica

Lavado de agua a
alta presion

Lavado con
solvente orgdnico

Adsorcién de
oscilacion de
presion

Membrana de
transporte de iones
(ITM)

Agua presurizada

como absorbente

Biofiltros

Tratamiento de gas
amina (absorciénde amina)

Enriquecimiento de
metano in situ

Es muy usada, se realiza en una
columna empaquetada con solucién
salina

Es un método muy prometedor tanto
técnico, econdmico y ambientalmente

Es un método costoso para usar

Es el método mas comdnmente usado,
el cual se requiere de mucha agua

Es el mismo principio del lavado de
agua, pero se le agrega un solvente
orgdnico, es mds eficiente, pero mds
Costoso

El método se basa en una alta presion,
es un método muy flexible, pero
COStoso

Muy efectivo y mds econdémico que la
separacion criogénica

Método sencillo y no costoso

Se emplean bacterias en un
biorreactor, es un método eficiente,
pero en desarrollo

Se usa en refinerfas y centrales
eléctricas, tiene alta eficiencia, pero es
costos y complejo

Se logra una eficiencia del 60 %, con
una gran cantidad de lixiviados a
tratar, método en desarrollo

Kapdi et al. (2005)

Kim et al. (2016),

Kapdi et al. (2005),
Ullah-Khan et at.,2017
Kadam et al. (2017),
Kapdi et al. (2005),
Ullah-Khan et at.,2017
Ullah-Khan et al. (2017)

Shah - Divyang (2016),
Kadam et al. (2017)

Tock et al. (2010)

Cavenati et al. (2005)
Kadam et al. (2017)

Porpatham et al. (2017)

Yingjian et al. (2014)

Fernandez et al. (2013)

Kadam et al. (2017)
Gomes & Yee (2002)

Hayes et al. (1990)
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9. EFICIENCIA DEL BIOGAS ENRIQUECIDO CON METANO

Usar como materia prima los residuos, es adecuado en el contexto del biogéas, debido a que no compiten con
los productos alimentarios agricolas (Appes et al., 2011). Una ruta alternativa desarrollada en las dltimas dé-
cadas, es la utilizacion del biogds, con un nivel mayor de metano, esto puede ser utilizado como biometano
comprimido localmente, o como combustible renovable, directamente inyectado en la red del gas natural
(Sun et al., 2015),el cual ha demostrado un interés comercial en pleno crecimiento (Sarker et al., 2018). El
biogas enriquecido con metano, proporciona un rendimiento similar a GNC f6sil. El biogas enriquecido, se
podria utilizar para combustible para vehiculos, ya que no se requiere de una instalacién compleja, que sumi-
nistre el combustible de gas en el motor. Sin embargo, si se usan dosis altas de combustible de gas, se puede
esperar una disminucién sustancial en la potencia del motor, como consecuencia, puede ser apropiado usar
una dosis baja de biogas (alrededor del 40-60 % dependiendo de la carga), para que obtenga una potencia
del motor relativamente alta, y de esta manera reducir los costos operativos para vehiculos y maquinas. La
propiedad de biogés purificado, es similar a la GNC, y se puede utilizar en vehiculos operados con GNC sin
ninguna modificacién al motor (Barik et al., 2017).El gas enriquecido con metano, es tan bueno como el gas
natural, y ademads el biogas es un combustible renovable, y tiene un CO, neutral en términos de emisiones
netas de carbono a la atmosfera (Kirti et al., 2017). El biogds emite menos cantidades de NOx, HC y CO,
que la gasolina o el diésel ademds que, los motores alimentados con biogds purificado, son mds silenciosos
(Prajapati et al., 2015). Un andlisis del efecto de diferentes composiciones de biogds en motor de combustién
dual, fue realizado por Verma et al. (2017), ellos encontraron que con una composicién de biogas del 93 %
de metano, dio como resultado, un rendimiento comparable con el combustible diésel con 26.9% y 27.4 %
respectivamente, en la eficiencia de la segunda ley. Sin embargo, el biogds con menores porcentajes de me-
tano, puede mostrar menor eficiencia, junto con el aument6 de las destrucciones de exergia. En el andlisis de
Porpatham et al. (2012), investigaron el efecto de la concentracién de metano en el biogds, usando un motor
a gasolina y encontraron que, con el aument6 del porcentaje de volumen de metano, las emisiones de HC
disminuyeron significativamente, mientras que las emisiones de NOx se mantuvieron casi fijas. La eficiencia
térmica también aumentd, mientras que el tiempo de encendido, deberia ser pospuesto como una estrategia
para controlar la variacién ciclica. En el estudio de Chandra et al. (2011), analizaron experimentalmente la
velocidad constante en términos de potencia de frenado, el biogds que contiene 95 % de metano (llamado
biogas enriquecido con metano), exhibi6 un rendimiento del motor similar al gas natural comprimido. Los
resultados que presenta Jung ef al. (2015), mostraron que el comportamiento de combustiéon mejoro, cuando
se le aument6 el metano en el biogds, el BTE, la potencia del freno y las emisiones de NOx aumentaron, a
medida que el contenido de metano incrementaba. Una manera de reducir emisiones lo presenta, Montoya et
al. (2015), en donde realizaron una investigacién, donde un motor diésel se tranformé en motor a gasolina,
con suma potencia de salida mdxima de 8.5W, con la finalidad de solo aplicar biogds. Su experimento se
basé en 3 combustibles; biogds simulado, biogas enriquecido con 25 % y 50 % de metano en volumen. Los
resultados mostraron una reduccién considerable de NOx, CO y HC, cuando el biogés se enriquecié con

metano al 50 %. En el estudio de Subramanian et al. (2013), realizaron una evaluacion en un vehiculo de
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encendido por chispa automotriz,alimentado con biogas enriquecido con metano y GNC utilizando un dina-
moémetro de chasis, las emisiones CO, HC y NOx fueron ligeramente mds altas con el biogds enriquecido,
que con el combustible GNC base. Pero los resultados experimentales indican, que la emisién del vehiculo
con el combustible de biogds enriquecido cumple con las normas de emision BS IV. No hubo un cambio
significativo en la economia del combustible del vehiculo alimentado con gas enriquecido (24.11 km/kg), en
comparacion con el combustible GNC base (24.38 km/kg). Dado que el biogds enriquecido con metano pro-
porciona un rendimiento similar al de un GNC f6sil, el biogas enriquecido, se podra usar como combustible
para vehiculos después de eliminar el CO, y el H,S, por medio del lavado, el biogds se enriquece en metano
y se vuelve equivalente al gas natural. El biogds enriquecido con metano, tiene emisiones de HC, CO y NOx
ligeramente mayores que el GNC, el biogds enriquecido, sin embargo, presenta un rendimiento similar a

GNC, y podria utilizarse como combustible en el motor de encendido con chispa (Faria et al., 2017).

10. APLICACION DE BIO-CNG EN VEHICULOS

El uso de GNC en motores diésel y a gasolina, ha sido ampliamente aplicado en la presente década (Verma
et al.,2017), sin embargo, las reservas de gas natural han disminuido en los udltimos afios, y pueden provocar
una crisis de disponibilidad de GNC para el 2030 (Li et al., 2015). El biogas se puede convertir a biometano,
a través de diferentes tecnologias, para aplicarlo directamente como combustible de transporte en motores
de vehiculos de gas natural (GNV), que estdn ampliamente disponibles. La infraestructura para vehiculos
de gas natural comprimido, estan ampliamente disponibles, y brindan oportunidades para el empleo del bio-
gds en el transporte (European Commission, 2020). En el futuro habrd muchos vehiculos en el mundo, que
funcionen con biogds o biometano, también conocido como gas natural renovable. El biometano limpio se
puede comprimir para aumentar su utilidad, este se llama gas natural biocomprimido (bio-CNG), y se puede
alimentar directamente a los vehiculos de transporte (Kadam ef al., 2017). El bio-CNG, tiene las mismas
propiedades que el CNG, en términos del rendimiento del motor, consumo de gas y eficiencia, cuando se
aplica como combustible vehicular ,(Lim et al., 2015; Rahbari, 2014). De acuerdo con Poeschl et al. (2010),
sefialaron que la entrega de biogds a través de la red de gas natural para el uso de vehiculos, es la forma mas
prometedora de utilizar el biogés. El bio-CNG es ampliamente usado en Suecia, Italia, Alemania, Suiza,
Francia, Austria, Paises Bajos e Inglaterra, los cuales lo usan como combustible vehicular, inclusive Suecia,
fue pionera en el empleo del 73 % de biometano en vehiculos a GNC en 2015 (Vijay ef al., 2015).Con las
concentraciones de metano en el biogds de al menos el 97 %, se han aplicado en 64 autobuses, y vehiculos
automotores pesados y livianos en Suecia. El uso de biogés, se ha generado desde el 2002 solo en el trans-
porte urbano, y con esto se han reducido las emisiones de CO, en 9000 t/afio (Makareviciene et al., 2013).
No hay diferencia significativa entre bio-CNG y GNC, con respecto al nivel de emisién de CO, , sin em-
bargo, los niveles de emisiéon de NOx, HC y CO para bio-GNC, son ligeramente mas altos, comparandolos
con GNC, en aplicaciones como combustible vehicular (Patterson et al., 2011),Subramanian et al. (2013).

Para vehiculos pesados, el uso de bio-GNC, es muy ventajoso, ya que tiene mayor poder calorifico, y es més
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respetuoso con el medio ambiente, en comparacién con cualquier otro combustible. El aplicar bio-GNC en
vehiculos, genera menores emisiones de CO, , comparandolo con los combustibles fésiles (Thamsiriroj et
al., 2011). Hay una reduccién del 63 % en la emision de GI, cuando bio-GNC es utilizado en lugar de GNC,
para vehiculos pesados (Uusitalo et al., 2013; ?). Después de la eliminacion de componentes no deseados de
biogas, y al quedar un 97 % de CH, , con esto se puede convertir al gas natural biocomprimido (bio-GNC),
con 20-25 MPa (2900-3600 psi) (Molino et al., 2013; Farzaneh-Gord & Branch, 2011), y almacenar en un
cilindro de gas, lo que ayuda a facilitar el reabastecimiento rapido de los cilindros, si el gas no se comprime,
el volumen del gas contenido en el cilindro serd menor, por lo que el motor funcionard durante un periodo
corto de tiempo (Ray et al., 2013). La compresion también reduce su volumen de almacenamiento, con alta
energia y presion. A pesar de que la compresion en alta presion es cara, el alto valor del bio-GNC es valioso,
el cual puede justificar su costo (Elberry et al., 2021). Desde un punto de vista practico, el almacenamiento
de gas comprimido, es lo mds comun y razonable. Al comprimir el biogés, se reduce el almacenamiento, se
concentra el contenido energético, se puede almacenar en tanques herméticos de acero, para su uso futuro
(Weiland, 2010), y con esto puede aumentar el nivel de presién requerido, para superar la resistencia al flujo
de gas (Singh et al., 2016). Finalmente, en el anélisis de Chandra et al. (2011), informaron en un estudio
sobre el rendimiento de un motor, originalmente estacionario CI de 5.9 kW, ahora convertido en motor a
gasolina. El funcionamiento del motor fue con GNC y bio-GNC. Los resultados revelaron que el bio-GNC,
mostré un rendimiento muy similar el GNC, en términos de potencia de frenado, consumo especifico de gas

y eficiencia térmica.

11. CONCLUSIONES

La aplicacion del biogds y el syngas crudo puede ser empleado para las zonas rurales, puesto que resulta
muy atractivo su empleo debido a su escasa inversion, se pueden llegar a obtener un recurso energético de
buen valor. Para la utilizacién del biogés y el syngas a escala comercial, representa muchos retos, pero estos
se pueden solucionar con una buena estrategia del mejoramiento del combustible, asi como el desarrollo
de su tecnologia. La aplicacién del biogéds con hidrégeno, se puede presentar como el complemento ideal,
puesto que, si al biogds le falta valor calorifico, pero le sobra gases inertes para evitar el fendmeno del golpe
en el motor. De forma inversa el hidrégeno le ocurre exactamente lo contrario, tiene un alto valor calorifico,

pero puede padecer de detonaciones, por lo que un complemento de ambos, es muy benéfico para el motor.
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