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RESUMEN: se propone un método experimental alternativo para la medicién del poder calorifico inferior del biogas. Este
método podria usarse ante la imposibilidad practica y econdémica de conseguir el calorimetro de Junkers, que es el
instrumento utilizado para medir poder calorifico a presion constante de gases y liquidos. EI método consiste en quemar en
idénticas condiciones de temperatura y presion un volumen de biogas (cuyo poder calorifico se quiere determinar) y el mismo
volumen de un gas cuyo poder calorifico se conoce. Ambos voliimenes se queman calentando un litro de agua por vez, y en
base a la variacion de temperatura lograda en cada uno de los 2 ensayos, las masas de ambos gases y el poder calorifico del
gas conocido, se puede calcular el poder calorifico del gas incognita.

PALABRAS CLAVE: biogas, poder calorifico superior e inferior, metano, butano, calorimetro de Junkers, porcentaje de
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ANTECEDENTES: Desde el comienzo de los trabajos del GIDER en produccion de biogas a partir de residuos organicos
(marzo de 2001), permanentemente ha surgido la incognita de saber cuanto quema el biogas, si quema mas o menos que el
gas de las garrafas, cuantas calorias entrega, etc. Esta duda se presentd no solamente entre los investigadores que trabajan
directamente en el proyecto sino entre la gente ajena al mismo, que observaba sorprendida la llama producida a partir de los
residuos. Para determinar el poder calorifico de un gas a presion constante se debe utilizar un equipo conocido como
calorimetro de Junkers (Didacta, 2006), que basicamente consiste en un intercambiador de calor (haz de tubos metalicos) en
el cual se quema en forma controlada el gas incognita, mientras que un flujo de agua en contracorriente refrigera el circuito,
al mismo tiempo que se miden caudales y temperaturas en diversos puntos del aparato. Este equipo mide el poder calorifico
inferior ya que el agua que queda entre los productos de la combustion se encuentra como vapor (Mesny, 2002). Ahora bien,
el problema con este calorimetro es que es muy dificil de conseguir (en nuestra region Nordeste ninguna Facultad ni empresa
posee alguno), es dificil de fabricar (no hay planos ni esquemas fidedignos para tratar de hacerlo), y finalmente es muy caro y
no se fabrica en nuestro pais (un equipo italiano consultado en Internet cuesta 1.200 euros). La otra forma de medir el poder
calorifico de un gas seria calcularlo en forma indirecta por medio de un cromatografo de gases, que mide en forma exacta la
composicion del gas (porcentaje de metano, propano, butano, anhidrido carbdnico, hidroxido de azufre etc) y luego calcula
el poder calorifico por medio de formulas. Estos cromatografos, utilizados por el Ente Nacional Regulador del Gas
(ENARGAS) para medir el poder calorifico del gas de red (ENARGAS, 2006), no solo no realizan ensayos para afuera sino
que no estan disponibles en nuestra zona (las provincias de Chaco, Corrientes, Formosa y Misiones son las unicas en el pais
que no cuentan con gas de red). Por estos motivos se busco un método alternativo para efectuar esta medicion. La ventaja del
método consiste en que es econdmico, facil de implementar y no requiere equipamiento costoso. Como desventaja se
menciona que atin debe ser mejorado para aumentar su precision.

DESCRIPCION: El método calorimétrico propuesto consiste en quemar en idénticas condiciones de temperatura y presion
un volumen de biogas (cuyo poder calorifico se quiere determinar) y el mismo volumen de un gas cuyo poder calorifico se
conoce de antemano. Ambos volumenes se queman calentando un litro de agua por vez, y en base a la variacion de
temperatura lograda en cada uno de los 2 ensayos, las masas de ambos gases y el poder calorifico del gas conocido, se puede
calcular el poder calorifico del gas incognita. La cantidad de gas quemada en ambos casos es de 5 litros, y ésta cantidad se
encuentra confinada en un gasodmetro (ya descripto en ensayos anteriores), donde una columna de agua actla tanto de sello
hidraulico como de columna de presion (Martina et al., 2003). El ensayo se empieza con un volumen inicial de gas de 6 litros
y una presion de columna de agua de 17,4 cm, y se finaliza con un volumen de 1 litro y una presion de columna de agua de
6,5 cm. Por encima de esta columna de presion manométrica actlia la presion atmosférica sobre la superficie libre del agua
que se mantiene siempre en el mismo nivel, lo cual explica que vayan variando las columnas de agua al ir quemandose el gas.
Este método de presion variable en el quemado del gas se eligié por cuestiones de facilidad operativa y por que los resultados
finales no variarian con respecto a una combustion a presion constante. Las 2 muestras de gas se queman de a una por vez en
el mismo mechero de Bunsen, y los 2 ensayos se hacen uno a continuacion del otro, en idénticas condiciones de temperatura
ambiente y presion atmosférica. Exactamente a una distancia de 2 cm por encima del mechero de Bunsen se coloca un matraz
aforado conteniendo 1 litro de agua con un termoémetro en su interior, que medira la variacion de temperatura desde el
comienzo del ensayo hasta el final del mismo en las 2 experiencias (biogas y gas de poder calorifico conocido). La repeticion
de las condiciones de ambos ensayos (ambientales, de posicion de los instrumentos y de ubicacion relativa de los mismos,
etc.), garantiza y posibilita que el rendimiento de la combustion (es decir el calor recibido por el agua dentro del matraz
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dividido el calor entregado por la llama) sea igual en ambos casos. Esta igualdad en los rendimientos de la combustion se
utilizara para relacionar ambos ensayos y calcular asi el poder calorifico incognita, tal como se vera mas adelante. A
continuacion, en la figura N° 1 se observa un esquema de la disposicion de los equipos y elementos mencionados

anteriormente:
Nivel de agua cte
— Termometro

Matraz aforade

-

Mechero de Bunsen

agua

Figura N°I:. Esquema del equipo utilizado

Para la realizacion de los ensayos se usé como gas de referencia una garrafa de 15 kg cargada con isobutano de alta pureza,
comercializado como ecobutano, cuyo poder calorifico inferior (certificado por la envasadora de gas y coincidente con la
bibliografia encontrada) era de:

Poder calorifico inferior: 25.990 kcal / m’

Se realizaron 8 ensayos dobles a lo largo de 2 dias, buscandose que se cumplan 2 condiciones para lograr que los ensayos
sean comparables: 1) que la presion atmosférica y la temperatura ambiente tengan una variacion dentro de un margen minimo
y 2) que el biogas utilizado tenga aproximadamente la misma composicion (porcentajes de metano y de CO,). Se utilizo el
biogas que se fue produciendo en el biodigestor del tipo batch cargado con aserrin de madera de pino (Martina et al., 2004).
El procedimiento consistid cargar el gasdmetro con biogas y luego quemarlo y medir la diferencia de temperaturas en el agua
dentro del matraz aforado de 1 litro. Inmediatamente se cargaba el gasometro con gas de garrafa y se realizaba el mismo
procedimiento. A continuacion, en la tabla N° 1 se indican los valores promedio obtenidos en estos 8 ensayos y que son
comunes al biogas y al isobutano.

temp. amb. | pres. atmosf. | pres. manom. | vol. inicial | vol. final temp. inicial agua
°C mm de Hg cm de agua It. It. °C
24,8 750 12 6 1 23,7
Tabla N° 1: valores promedio comunes

El valor de 12 cm de columna de agua como presion manométrica es el promedio entre la presion del gas en el inicio de la
combustion y la presion al final.

Primero se calculara la masa de isobutano contenida en los 5 litros:

ParaV=>5 It=5 dm’

T=297,8K.

P = presién atm. + pres. manométrica = 1,031625 kg /cm’

Rparticular del isobutano = 14,15 kgm / kg . °K

Para estos valores, de acuerdo a la ecuacion de estado de los gases, da una masa Mi = 0, 01224 kg de isobutano.

La masa de biogas Mb contenida en los 5 litros se calculara también por la ecuacion de estado:
ParaV=>5It=5dm’

T=297,8°K.

P = presién atm. + pres. manométrica = 1,031625 kg /cm’

Rparticular del biogas = 31,172 kgm/ kg . °K (Martina et al., 2005)

Para estos valores, da una masa Mb =0, 0055565 kg de biogas

En la tabla N° 2, se indican los valores promedio de temperatura final del agua, de variacion de temperatura AT (con
relacion a la temperatura inicial del agua de 23,7 ° C) y de duracion del ensayo para los 2 gases (biogas e isobutano).

biogas isobutano
temp. final agua AT duracion temp. final agua AT duracion
°C °C seg °C °C seg
40,2 16,5 414 74,7 51 484

Tabla N °2: valores finales para biogas e isobutano
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CALCULOS
*Isobutano: se calculara a continuacion el calor entregado por el isobutano al quemarse Qi, que sera igual al producto de su
poder calorifico Pci multiplicado por su masa Mi. Se tomara una densidad del isobutano Di de 2,67 kg/m3

Qi = Pci.Mi / Di = 25990kcal/m3 . 0,01224kg / 2,67kg/m3 = 119,145 kcal

Por otro lado, al quemarse el isobutano, el agua contenida en el matraz de 1 litro recibe una parte de ese calor. El calor
recibido por el agua Qai se calculara de acuerdo a la ecuacion fundamental de la calorimetria:

Qai = m .ce . AT = 1lkg . lkcal/kg.°C . 51°C = 51kcal

De todo el calor entregado por el isobutano al quemarse, solo una parte es aprovechada por el agua, el resto se pierde o
desaprovecha. Se puede calcular entonces el rendimiento de ésta combustion:

Rend. = Qai / Qi = 51 kcal / 119,145 kcal = 0,42805

Este rendimiento al quemar el isobutano, se supone que es el mismo al quemar el biogas, ya que todas las condiciones en
ambas combustiones son iguales (presion y temperatura del gas, presion y temperatura ambiente, ubicacion relativa entre el
mechero y el matraz, etc). A partir de esta suposicion se comienza el calculo de los parametros del biogas yendo hacia atras.

*Biogas: Al quemarse el biogas, el agua contenida en el matraz de 1 litro recibe una parte de ese calor. El calor recibido por
el agua Qab se calculara de acuerdo a la ecuacion fundamental de la calorimetria:

Qab = m .ce . AT = 1kg . lkcal/kg.°C . 16,5°C = 16,5 kcal
El calor entregado por el biogas al quemarse Qb, se calculara en funcion del rendimiento de la combustion y de Qab:
Qb = Qab / Rend. = 16,5kcal / 0,42805 = 38,5469 kcal

El calor entregado por el biogas al quemarse Qb, serd igual al producto de su poder calorifico Pcb multiplicado por su masa
Mb. Se tomara una densidad del biogas Db de 1,08 kg/m3 . De esta igualdad se despejara nuestra incdgnita, que es el poder
calorifico del biogas Pcb

Qb = Pcb.Mb / Db == Pcb = Qb.Db / Mb = 38,5469 kcal . 1,08 kg/m3 / 0,0055565 kg
Pcb = 7.492,24 kcal/m3

El poder calorifico del biogas calculado por este método experimental alternativo entrega un valor aceptable, aunque
levemente alto. Esto demuestra que el método propuesto es valido, aunque debe ser corregido para mejorar su confiabilidad.
De acuerdo a la bibliografia, el poder calorifico del biogas deberia andar entre 5.500 y 6.200 kcal/m3. En trabajos posteriores
se estudiaran las posibles causas de estas divergencias (pérdidas de calor al medio ambiente, desigualdad entre ambos
rendimientos de combustion, diferentes relaciones estequiométricas aire-gas entre los 2 ensayos, etc) con el objeto de ajustar
el método y hacerlo mas preciso. También se tratard de determinar el porcentaje de CO, que contenia el biogas a partir del
poder calorifico calculado y si los diferentes tiempos empleados en la combustion (414 segundos para el biogas y 484
segundos para el isobutano) pueden utilizarse para calcular o tener una aproximacion del poder calorifico del gas incognita.
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ABSTRACT: an alternative experimental method for measuring lower calorific power in biogas is proposed here. This
method could be used cause of economic and practical impossibility to get Junkers calorimeter, the gage used to measure
calorific power of liquids and gases at constant pressure. The method consists of burning in similar conditions of temperature
and pressure a given volume of biogas (it is wanted to determine its calorific power) and the same volume of a gas which its
calorific power is known. Both volumes are burnt by heating 1 liter of water at the time, and taking account the temperature
variation achieved in each test, mass in both gasses and calorific power known gas, the calorific power of unknown gas can
be calculated.

KEY WORDS: biogas, upper and lower calorific power, methane, butane, Junkers calorimeter, percentage of CO,.

06-03



