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GLOSARIO

Amianto forma fibrosa de varios minerales y silicatos hidratados de
magnesio.
Biocarburantes productos que se estan usando como sustitutivos de la

Bioesteraje

Biomasa

Carburantes

Cigueiial

Edlica

Embolo

Etil

gasolina y del gasoleo de vehiculos y que son obtenidos a
partir de materias primas de origen agricola.

porcentaje de biodiesel puro que se encuentra en el

combustible

conjunto de materia organica renovable de origen vegetal,
animal o procedente de la transformacién natural o

artificial de ésta

Que contiene hidrocarburo.

Parte de un motor que transmite potencia.

Terreno o roca que se forma por la accién de un viento.

Tipo de empaque de caucho que forma un sello en las

piezas.

Prefijo que indica la presencia del radical etilo en un

cuerpo compuesto.
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Gasohol

Gasoil

Gasodleo

Hidrélisis

Hollin

Ignicion

Nocivos

Oleoducto

Parcelamiento

Viscosidad

Mezcla de nueve partes de gasolina sin plomo y una parte

de alcohol (etanol o metanol.)

Combustible obtenido de fosiles (diesel).

Mezcla de hidrocarburos obtenida por destilacion

fraccionada del petréleo crudo.

Desdoblamiento de la molécula de ciertos compuestos
organicos, ya por exceso de agua, ya por la existencia de
una corta cantidad de fermento o de &cido.

Desecho producido por una combustién.

Proceso de encendido de una sustancia combustible. Se
produce cuando la temperatura de una sustancia se eleva
hasta el punto en que sus particulas llegan a su punto de
inflamacion.

Dafiino para la salud.

conduccion metdlica de gran didmetro empleada en el

transporte a grandes distancias de petréleo y sus

productos refinados.

Pedazo de tierra que no se puede clasificar como finca.

Propiedad de los fluidos que se opone al deslizamiento.
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RESUMEN

El biodiesel es un combustible derivado de materia organica, éste se puede
obtener de cualquier tipo de materia viviente, pero lo mas recomendable por su alto
contenido de aceite son las plantaciones oleaginosas. Dentro de las plantaciones
oleaginosas se encontré que la Palma Africana es la que mas cantidad de acidos

grasos contiene, por eso es la mas rentable.

Para fabricar el biodiesel existen dos métodos; el método casero el cual
consiste en agregar metanol o etanol al aceite para crear una transesterificacion en
donde se separa la estructura del triglicérido y produce biodiesel y glicerol. Este
método es muy tardado y la calidad de biodiesel obtenida no es la mejor, por lo cual
para altas producciones de biodiesel se ha descartado totalmente. EIl otro método,
es el industrial el cual consiste en hacer una pre-limpieza del aceite (por medio de
un molino de aceite) en donde se separa el aceite y la harina, luego se pasa a la
unidad de refinamiento y transesterificacion y, por ultimo, a la unidad de purificacion

y separacion de glicerol.

Este ultimo método, ofrece una produccién en linea muy alta y la calidad se
puede supervisar en todas las etapas del proceso. El tiempo de produccion es
relativamente bajo y puede llegar a ser altamente rentable.

19
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El biodiesel tiene un costo de produccion de alrededor de un 10% mas alto
gue el diesel, pero se deben de tomar en cuenta que los beneficios ambientales y los
beneficios de mantenimiento son mayores. Agregando a esto la tendencia al alza
del crudo, se puede decir, que el biodiesel sera dentro de poco tiempo el sustituto
ideal de los combustibles de origen fosil.

El rendimiento del biodiesel es relativamente mas bajo que el diesel, pero
esto es compensado con la limpieza con la que trabaja el biodiesel dentro del motor,
ya que el mantenimiento se debe de hacer en un intervalo de tiempo mas
prolongado. EI Unico cambio que se debe de realizar en un motor de combustion
interna son las mangueras conductoras de diesel. Estas comunmente estan
fabricadas de caucho natural, el biodiesel corroe el caucho natural, por lo cual éstas
deben de ser reemplazadas por caucho sintético.

20
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OBJETIVOS

e General

Realizar un analisis de las facilidades de produccién en la industria de biodiesel

en Guatemala.

e Especificos

Conocer los antecedentes histéricos generales de los combustibles en
general y del biodiesel.

Analizar las operaciones y procesos realizados dentro de una facilidad de

produccioén.

Determinar los elementos béasicos de una facilidad de produccion.

Realizar un andlisis de las principales diferencias entre el biodiesel y otros

combustibles fosiles.

Comparar las diferencias de uso del biodiesel en los motores de

combustién interna.

Determinar el método de produccion de acuerdo a su factibilidad, eficacia,
costo / beneficio.

Proponer una estrategia de implementacion y seguimiento para el uso de
biodiesel en Guatemala.

21
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INTRODUCCION

Desde principios del siglo pasado la tecnologia ha experimentado cambios
drasticos en el uso de maquinaria. Uno de estos cambios es la utilizacién de
combustibles fésiles extraidos de la tierra. Este tipo de combustible es procesado
para crear lo que en la industria y el transporte se conoce como diesel. Hace mas
de una década se descubrié una nueva manera de crear combustible, esta nueva
manera es menos dafina para el medio ambiente y se puede considerar un recurso
renovable, por el hecho de que proviene de materia organica, se le ha dado el
nombre de biodiesel. Naciones interesadas, han desarrollado esta nueva forma de

mover maquinas, lo que ha llevado a resultados increibles y esperanzadores.

Entre las naciones que han experimentado este nuevo combustible se
encuentran: Argentina y Espafia. Estas naciones se han dedicado a la extraccion de
biodiesel por medio de plantaciones oleaginosas e implementando métodos mas
eficientes para su fabricacion. Guatemala, por su parte, es un pais en vias de
desarrollo y no cuenta con la tecnologia suficiente para la creacién del biodiesel, sin
embargo, se tiene un gran porcentaje de plantaciones oleaginosas y los recursos

necesarios para fabricarlo.

Con este trabajo entonces se pretende realizar un analisis detallado de los
diferentes aspectos que involucra la produccién de biodiesel en facilidades
industriales y la aplicacion a motores de combustion interna, tales como motores de

riego para plantaciones, tractores y maquinaria pesada en general.

22
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 El mercado de los combustibles

El mercado de los combustibles presenta importantes niveles de consumo en
la generacion y crecimiento de la economia mundial, por ejemplo, los paises
desarrollados, englobados dentro de la OECD, han basado su desarrollo en el uso
intensivo del petrdleo crudo y sus derivados, creando un alta dependencia
energética de la Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo, OPEP (Arabia
saudita, Argelia, Indonesia, Irak, Irdn, Kuwait, Libano, Nigeria, Qatar, Union de
Emiratos Arabes y Venezuela). En el siguiente cuadro se muestra la participacion
porcentual energética histérica del periodo 1998 — 2000, asi como proyecciones de
participacion hacia el ano 2020.

Tablal. Participacion porcentual de los diferentes generadores de

energia

1998 2000 2010 2020
Petroleo 41.3 41.3 40.3 39.2
Gas 22.2 224 24.1 26.6
Solidos 26.2 26.1 26.3 25.8
Hidricay Nuclear 10.4 10.3 9.3 8.5

Fuente: OPEC’s World Energy Model (OWEN) Scenarios Report, marzo de
2000.
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Como puede observarse desde el lado de la oferta de energia existe una
concentracion de la misma en el area de los hidrocarburos (gas y petréleo) y esta
provendra en alto porcentaje del grupo de paises de la OPEP, situacién que se
mantendra durante el primer cuarto del presente siglo.

1.1.1. Combustibles Foésiles

Si se analiza el mercado de los combustibles fosiles, nos podemos dar cuenta
gue la produccion de petrdleo es liderada por los miembros de la OPEP ya que de
los 5 principales productores mundiales, el primero y cuarto lugar estan ocupados

por dos de sus paises miembros tal como se muestra a continuacion:

Tablall. Productores mayoritarios de combustibles a nivel mundial

Pais Produccion de crudo en millones de

barriles por dia (1 barril = 159 litros)

Arabia Saudita 7.565
Unidn Soviética (ex) 7.434
Estados Unidos de N. América 5.925
Iran 3.439
China 3.212

Fuente: OPEC, Annual Statistical Bulletin 1999
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Esta situacion hace que los miembros de la OPEP, por medio de la regulacion
de los volumenes producidos, tenga participacion en la determinacion de los precios
internacionales del petréleo crudo, inclusive en algunas circunstancias las
reducciones pactadas en su produccion son también adoptadas por otros
productores, tal como acontecié en 1999 cuando esta resolucion fue aceptada por
México, Noruega, Oman y Rusia.

Si bien estas regulaciones estan originadas en los estatutos constitutivos de
la OPEC (1960) que le dan mayor importancia a la necesidad de estabilizar los
precios del mercado internacional y simultdneamente satisfacer las demandas de
corto, mediano y largo plazo, esta posicidon no es totalmente aceptada por los paises
consumidores, que ven afectados los precios de los combustibles cuando estas
regulaciones disminuyen los volimenes producidos y generan un incremento de los
precios del crudo y de sus derivados, afectando asi a la totalidad de la actividad

econdmica mundial.

La posicion anterior es rechazada por la OPEP, al sefialar que en la mayoria
de los paises los diferentes impuestos que actiuan sobre el precio final de los
combustibles determinan que el precio del mismo al consumidor sea superior al
100% del valor del mismo en refineria, es decir que los ingresos generados por la
venta de combustibles en un pais dado le generan a este, mayores ingresos que los
percibidos por los miembros de la OPEP.

Al respecto cabe sefalar, por ejemplo, que: “el precio de la nafta (en los
Estados Unidos de Norte América) el 16 de julio de 2001 era de $ 1,46 por galdn.
Esto es 29 centavos menos que el mayor precio de mayo de $ 1,75 por galén y 18
centavos menos que la media del pasado julio anterior. En términos deflacionados y
expresados en dolares del 2001, el valor de hoy es menor que el vigente en 1982,

afo en que se registra el récord historico de su valor con $ 2,64 por galon.
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Entre este valor y el actual el precio real de la nafta para el consumidor se
contrajo a $ 1,18 por galon. Esta declinacién del precio puede ser atribuida a la
declinacién del precio del crudo, pero los costos de elaboracion, distribucién y

comercializacién también se han contraido.

El costo del crudo declina $ 1,07 por galén, desde los $ 1,64 por galén de
1981 a los $ 0,57 por galén en julio del 2001. Los costos combinados de
produccion, distribucién y marketing cayeron hoy 25 centavos por galdn respecto a
su valor de hace 20 afios, promediando unos $ 0,47 por galén contra los $ 0,72 por
galon de 1981. Solamente los impuestos se han elevado. En julio del 2001 las tasas
abonadas en un galén de nafta suman 42 centavos, incluyendo 18,4 centavos por
galon de los impuestos federales y 23,6 centavos por galén como promedio de las
imposiciones estatales. Esta carga impositiva, en 1981 y en términos constantes
solo era de 0,28 centavos por galén. “Dougher (2001)”

Este caso muestra como en uno de los paises de menor carga fiscal en los
combustibles (28% del valor de venta), ha incrementado la misma en términos
reales. Paralelamente, el hecho de que las reservas de petrdleo se encuentren
concentradas en los miembros de la OPEP (78% del total de las mismas), ha llevado
a los paises consumidores a buscar fuentes alternativas de produccion de energia,
maxime si se considera que estas reservas, a los actuales niveles de consumo (76
millones de barriles por dia), determinan un horizonte de aprovechamiento del orden
de los préximos 80 afos.
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Esta informacion es también ratificada por Connemann (1999) quien sefala
que las reservas de los miembros de la OPEP alcanzarian para los proximos 78.7
afios, mientras que el total de las existencias mundiales, a las actuales tasas de

extraccion solo permiten vislumbrar reservas para los proximos 41,9 afos.

Independientemente de ello cabe sefialar que en la reciente reunion de
directivos de la ASA Urbanchuk (2001) expreso que las decisiones de la OPEP
determinaron el crecimiento de los precios del crudo en mas de un 60% en estos dos
ultimos afios, mientras que la produccién de petréleo de los Estados Unidos de
Norte América declind en un 35% desde 1973 hasta ahora y su capacidad de
refinacion esta en su maxima expresion, ya que en el dltimo lustro se encontré
trabajando en el orden del 95% de su capacidad instalada y por ende de continuar
las cosas como estan la dependencia de los Estados Unidos de Norte América de la

importacién de petréleo continuara incrementandose.

1.2 Mercado de combustibles en Guatemala

Guatemala es el Unico pais centroamericano que produce petréleo, siendo la
produccién promedio de 25,000 BNP/D, esta cantidad esta por debajo del consumo
interno nacional que es del orden de los 70,000 BNP/D. Adem4s, por no tener una
refineria apropiada la mayor parte debe exportase a excepcion de alrededor de unos
2,000 BNP/D, que se procesan para la obtencion de asfalto, el petréleo mejorado del
proceso se re-inyecta al oleoducto.
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En los ultimos afios, La exploracion petrolera ha sido limitada teniendo el pais
aun un potencial para el descubrimiento de nuevos yacimientos de hidrocarburos
gue aumenten la produccion y, que eventualmente justifiguen la construccién de
refinerias. En la actualidad existen firmados 7 contratos de operaciones petroleras,
de los cuales 4 son de la modalidad de explotacion, 1 de participacion en la

produccién y 2 de opcion sismica.

Los contratos que estan desarrollando campos petroleros son tres: El contrato 1-
85, tiene 4 campos (Rubelsanto, Caribe, Chinaja y Tierra Blanca), el contrato 1-91
tiene 2 campos (Chocop y Yalpemech, ambos tienen un crudo entre 14° y 24° API,
respectivamente, y el contrato 2-85 que explota el campo Xan; este campo tiene 28
pozos productores y 6 de inyeccion, con una media de produccion de 18,000 BPD a
16° API.

En Guatemala hay tres tipos de cuencas hidrocarburiferas, las cuales son el
resultado de actividad regional geoldgica y tectonica.

1.- Cuenca Petén: todos los campos petroleros actualmente activos se localizan en
la Cuenca Petén. En la parte norte de la cuenca, la gravedad del petroleo es
alrededor de 16° API, mientras que en la parte sur los campos petroleros tienen
gravedades del orden de 22° - 38° API.
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2.- Cuenca Amatique: existen varios manaderos de petroleo que indican la

presencia de hidrocarburos en el subsuelo.

3.- Cuenca Pacifica: esta es una cuenca Terciaria de mas de 10,000 pies de

espesor, donde se han reportado muestras de gas.

Los pozos petroleros que mayor produccién aportan son los 28 de desarrollo
ubicados en el Campo Xan. Con menor importancia se tienen los del Campo
Rubelsanto, Chocop, Chinaja. En la actualidad se han perforado cinco pozos
horizontales, tres en el campo Xan y dos en Rubelsanto, con resultados
satisfactorios. En total, a lo largo de las diferentes campafas exploratorias,
realizadas en Guatemala, se han perforado alrededor de 100 pozos exploratorios,

mas de 40 con indicios, los cuales se encuentran sujetos a evaluacion.

El transporte del petréleo crudo explotado en los contratos 1-85 y 2-85, es
realizado a través de un oleoducto, el cual se encuentra dividido en tres secciones.
La primera seccion parte del campo Xan hacia la estacion de bombeo de Raxruha, la
segunda seccién parte del campo de Rubelsanto hacia la estacién de bombeo de
Raxruha y, de esta estacion parte el oleoducto hacia el Terminal de Piedras Negras,
ubicado en el Puerto de Santo Tomas de Castilla, el cual tiene una capacidad de

almacenamiento de de 420,000 barriles petréleo.

Tramos del oleoducto:

» Xan-La Libertad: 123.4 kilémetros. Diametro: 12 pulgadas.

» La Libertad-Raxruha: 116.5 kilbmetros. Diametro: 12 pulgadas.
» Rubelsanto-Raxruha: 42 kilbmetros. Diametro: 12 pulgadas.

>
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» Raxruha-Chahal: 52 kildbmetros. Diametro: 12 pulgadas.

» Chahal-Piedras Negras: 143 kilometros. Diametro: 10 pulgadas.

A pesar de que Guatemala ha crecido en la exploracion de pozos petroleros, los
niveles de produccion, adicionados a las pobres caracteristicas fisicas y quimicas,
no han sido favorables para que se instale una refineria en el pais. Esto obliga a
Guatemala, a ser un pais dependiente de los precios de los derivados del petréleo
en el mercado internacional cuyo constante incremento afecta la economia. La

factura petrolera para el afio 2003 fue de US $858 millones.

El consumo total de derivados de petrdleo es de 67,000 barriles diarios, siendo
los combustibles de mayor consumo por la poblacion: diesel 946,000 galones,
gasolinas con 767,000 galones y gas licuado de petréleo con 307,000 galones

diarios.

La comercializacion de los combustibles se regula en el Decreto 109-97 (Ley de
Comercializacion de Hidrocarburos), que entré en vigencia en el mes de diciembre

de 1997, y su Reglamento contenido en el Acuerdo Gubernativo 522-99.

Los combustibles consumidos en el pais, son importados y distribuidos en el
mercado interno, por varias compafiias transnacionales quienes fijan el precio de
venta al consumidor final, de acuerdo al precio internacional de compra, tal como
esta establecido por ley, lo anterior es asi debido a que dicho normativo establece la
libre comercializacién. A continuacién se presenta una grafica de la participacion

por empresa en el mercado de los combustibles en Guatemala:
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Figura 1. Importaciones de gasolinay diesel por compafiia en Guatemala

IMPORTACIONES DE GASOLINAS Y DIESEL POR COMPARIA
ARO 2004 HASTA ABRIL

O Esz0
2071%

O SHELL
3218%

ITEXACD
2083%

OCOPERSA

O MARIMEA POWWER 2011%

O ALKA WENKER 3.08%
302%

Yolumen total de impottacion de Super, Regulary Diese 5,280,020 BBLS.

Fuente: Ministerio de Energiay Minas (MEM)
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1.3 Tendencias de uso de combustibles alternos

Los incrementos de los precios internacionales en los combustibles fésiles, la
contaminacién que estos generan al ser quemados, y la alta dependencia de los
mismos, ha incentivado la investigacion orientada hacia la necesidad de lograr un
desarrollo sustentable y menos contaminante del medio ambiente; en tal sentido, la
comunidad internacional comenzd a desarrollar la tecnologia apropiada que permita
el desarrollo y uso de las fuentes de energia alternativas y renovables, las cuales no
son nuevas sino que ante las ventajas del petrdleo y su menor precio relativo habian
sido desplazadas, en este contexto, hoy el mundo por diferentes circunstancias,

marcha hacia el uso comercial de las energias renovables:

1) Hidraulica

2) Edlica

3) Solar

4) Quimica, y

5) Derivados de la biomasa

Por esta razon se entiende que estas nuevas formas de aprovisionamiento
energético configuran: EL FUTURO DEL PASADO, ya que todas ellas tuvieron
algun desarrollo y utilizacién en un pasado mas o0 menos remoto y luego fueran
desplazadas para surgir ahora, con un renovado esplendor. En el caso particular de
su empleo en motores de combustion interna cabe recordar que el inventor del motor
diesel, Rudolph Diesel, empleo en sus ensayos aceite de mani y que el girasol fue
utilizado por el Ing. Conti en sus ensayos de rendimiento de motores en la Facultad
de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires a comienzos del siglo pasado.
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Las razones por las cuales fueron abandonados estos estudios fueron:

a) latecnologia desarrollada en los motores diesel se basa en el empleo de

carburantes fosiles.

b) Walton (1938) determind, basandose en experiencias conducidas durante la
década del '30, que el empleo de estos aceites como combustibles en su
estado original, durante un periodo prolongado de tiempo determinaba fallas
en los motores, tales como presencia de depdsitos, etc.

Sin embargo, luego de un siglo de utilizar combustibles fésiles, el ser humano
se ha encontrado con los problemas que estos han causado al medio ambiente, sin
tomar en cuenta el alto costo que este ha adquirido en la dltima década y la escasez
de las reservas. Esta compleja situacion ha llevado al ser humano a sus inicios y
con esto ha tratar de perfeccionar sustancias que pueden llegar a sustituir a los
combustibles fosiles. El nuevo reto de los cientificos y los ingenieros es crear una
sustancia que pueda usarse como combustible, pero a la vez que esta no disminuya
ninguna caracteristica de eficiencia y potencia en los motores. Al mismo tiempo

tiene que ser una sustancia que sea menos contaminante para el medio ambiente.

Con la nueva tecnologia y los avances cientificos se ha logrado iniciar los
estudios respectivos para someter diferentes sustancias a pruebas, para asi poder
perfeccionar varias sustancias hasta que cumplan con su cometido. Un combustible

mas barato con alto rendimiento, y que no contamine el medio ambiente.
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1.3.1. Otros combustibles alternos

Biocombustibles. No es mas que la utilizacién de productos naturales vegetales o
residuos de origen vegetal para la generacién de energia, siendo por lo tanto una de
las posibilidades a nuestro alcance para reducir la contaminacion atmosférica
causada por los motores de explosién, y reducir nuestra dependencia de los

energéticos fésiles.

Ejemplos del uso de la biomasa se tiene en el gas natural obtenido de la
biomasa en descomposicion, el bioetanol obtenido a partir de melaza y mieles de la
cafia de azlcar, la lefia utilizada de manera tradicional o en la obtencién de
biometanol, con tecnologia apropiada, y el biodiesel, es decir, el combustible
obtenido de los aceites vegetales que son una fuente de energia conocida
proveniente de semillas de  productos agricolas, siendo este uno de los
biocombustible con mas futuro.

En la obtencidon de energia biomasica, el sol es el gran motor energético,
siendo la reaccidn quimica concedida por fotosintesis una de las principales fuentes
de transformacion de la energia solar en energia quimica (capitalizada en forma de
materia viva); en tal sentido, el crecimiento de las plantas y también la produccion
del oxigeno necesario para la vida estan ligados a la fotosintesis con un rendimiento
de un 30%. Las plantas, tomando el diéxido de carbono de la atmdésfera y el agua,

son capaces de sintetizar compuestos mas complejos.
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La originalidad de la fotosintesis es que toma la energia de los fotones de la
luz del Sol y de las materias disponibles en la naturaleza (carbono, hidrégeno,
nitrégeno, fésforo, potasio y agua), a partir de los cuales se almacena en forma de
macromoléculas (glucosa, principalmente). Aunque el rendimiento energético de la
fotosintesis es muy bajo (entre un 3 y un 5 % de la energia solar se convierte en
biomasa), lo compensa el hecho de que la energia solar es inagotable. A pesar de
este bajo rendimiento, las plantas terrestres tienen un contenido energético de 3 x 10
21 julios, es decir, unas 10 veces el consumo de la energia primaria de principios de

los aflos noventa.

Actualmente, el aprovechamiento de las plantas para fines energéticos en los
paises industrializados no supera el 5 %, mientras que en los paises no
desarrollados constituye la principal fuente de energia (en forma de lefia). La
biomasa de las plantas se puede utilizar directamente a través de un proceso de
combustién o bien transformando sus elementos en otras sustancias que se puedan

utilizar como combustibles con un rendimiento energético mas grande.

Biomasa. Por biomasa se entiende el conjunto de materia organica renovable de
origen vegetal, animal o procedente de la transformacion natural o artificial de ésta.
La biomasa tiene en comun que se deriva directa o indirectamente del proceso de la
fotosintesis. Por este motivo, se la considera una fuente de energia renovable. Es
decir, que la energia que puede obtenerse de la biomasa proviene de la luz del Sol.
El concepto de biomasa energética incluye todos los materiales vegetales que no
pueden utilizarse con fines alimentarios o industriales. Por tanto, todos los productos
alimentarios y los combustibles fésiles (a pesar de ser también el resultado de una
forma de almacenamiento de la energia solar) no se incluyen dentro del concepto de

biomasa.
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Basicamente es lefia, subproductos de la agroindustria como el bagazo, y
otros desperdicios que cuando se genera electricidad constituyen en si mismos,
materia prima para ese nuevo proceso. He aqui un concepto fundamental en los

bio-combustibles.

Los biocombustibles liquidos. Se denominan también biocarburantes, son
productos que se estan usando como sustitutivos de la gasolina y del gaséleo de
vehiculos y que son obtenidos a partir de materias primas de origen agricola. Existen
dos tipos de biocarburantes. Bioetanol (o bioalcohol), Alcohol producido por
fermentacion de productos azucarados (remolacha y la cafia de azlcar). También
puede obtenerse de los granos de cereales (la cebada y el maiz), previa hidrélisis o

transformacién en azulcares fermentables del almidén contenido en ellos.

El bioetanol se utiliza en vehiculos como sustitutivo de la gasolina, bien como
unico combustible o en mezclas que, por razones de miscibilidad entre ambos
productos, no deben sobrepasar el 5 -10% en volumen de etanol en climas frios y
templados, pudiendo llegar a un 20% en zonas mas calidas.

El empleo del etanol como Unico combustible debe realizarse en motores
especificamente disefiados para el biocombustible. Sin embargo, el uso de mezclas
no requiere cambios significativos en los vehiculos, si bien, en estos casos el alcohol
debe ser deshidratado a fin de eliminar los efectos indeseables sobre la mezcla

producida por el agua.
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El ester que se obtiene es por sintesis del bioetanol con el izo butileno,
subproducto de la destilacion del petroleo. EI ETBE posee las ventajas de ser menos
volatil y mas miscible con la gasolina que el propio etanol y, como el etanol, se
aditiva a la gasolina en proporciones del 10-15%.

La adicion de ETBE o etanol sirve para aumentar el indice de octano de la
gasolina, evitando la adicion de sales de plomo. También se utilizan ambos
productos como sustitutivos del MTBE (cetil ser-bus ester) de origen fésil, que en la
actualidad se esta empleando como aditivo de la gasolina sin plomo. Los biodiesel
son metilesteres de los aceites vegetales obtenidos por reaccion de los mismos con
metanol, mediante reaccion de transesterificacion, que produce glicerina como

producto secundario.

Los metilesteres de los aceites vegetales poseen muchas caracteristicas
fisicas y fisico-quimicas muy parecidas al gasoleo con el que pueden mezclar en
cualquier proporcién y utilizarse en los vehiculos diesel convencionales sin

necesidad de introducir modificaciones en el disefio basico del motor.

Sin embargo, cuando se emplean mezclas de biodiesel en proporciones
superiores al 5% es preciso reemplazar los conductos de goma del circuito del
combustible por otros de materiales como el mitén, debido a que el biodiesel ataca a
los primeros. A diferencia del etanol, las mezclas con biodiesel no modifican muy
significativamente gran parte de las propiedades fisicas y fisicoquimicas del gasoleo,
tales como su poder calorifico o el indice de cetano.
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Ventajas

1) Disminuir de forma notable las principales emisiones de los vehiculos, como son

el monéxido de carbono y los hidrocarburos volatiles, en el caso de los motores

de gasolina, y las particulas, en el de los motores diesel.

2) La produccién de biocarburantes supone una alternativa de uso del suelo que

evita los fenbmenos de erosién y desertificacion a los que pueden quedar

expuestas aquellas tierras agricolas que, por razones de mercado, estan siendo

abandonadas por los agricultores.

3) Supone un ahorro de entre un 25% a un 80% de las emisiones de CO0,

producidas por los combustibles derivados del petréleo, constituyendo asi un

elemento importante para disminuir los gases invernadero producidos por el

transporte.

Bio-etanol. Las opciones de produccion de etanol a partir de la cafia de azlUcar son

las siguientes:

1) Através del uso de las melazas.

2) Utilizando mieles intermedias “A” y “B”, con importantes aumentos del

rendimiento y para bebidas de calidad.
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3) Empleandose para este fin directamente el jugo o guarapo. Esto se realiza en
destilerias autonomas; prescindiéndose entonces del area de produccion de

azucar.

4) Aprovechamiento de jugos pobres (maceracion y filtrados)

Figura 2. Diagrama de proceso del bio-etanol

Fuente: http://journeytoforever.org/energiaweb/mike.htm
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Aplicaciones potenciales del etanol. Se reporta a escala industrial su uso (como

alcohol anhidro) dentro de los siguientes procesos:

Esteres

Cadenas de compuestos organicos
Compuestos orgéanicos ciclicos
Detergentes

Pinturas

Cosmeéticos

Aerosoles

Jabones

Perfumeria

Medicina

Mezcla de solventes
Alimentos

Otros

vV V V V V V V V V V V VYV VY

Ante la falta de oferta de alcohol anhidro en cantidad suficiente para
satisfacer la demanda potencial, algunas industrias han optado por instalar

pequefias columnas deshidratadoras o importar el producto.

Otra importante opcion se tiene en la formulacion de combustibles ecol6gicos
gasohol. En Brasil, lider en este terreno, el etanol es usado de dos formas:

» Mezclado en las gasolinas en la proporcion del 3,6,9,15,22% como alcohol
anhidro, a 99,6° GL y 0,4% de agua.

40


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary

- use period has ended.
Thank you for using

t CO m p I ete PDF Complete.

Ciick Here to upgi

Unlimited Page

» Como etanol puro, en la forma de alcohol hidratado, a 95,5° GL. En algunos

paises, se reportan mezclas conteniendo 10% de etanol o menos.

El etanol representa una importante alternativa como combustible automotor;
reporta un indice de octano superior al de la gasolina y tiene una presion de vapor
inferior, resultando en menores emisiones evaporativas. El etanol anhidro tiene un
poder calorifico inferior y superior de 21,2 y 23,4 mega joules/litro, contra 30,1 y 34,9
mega joules/litro de la gasolina.

Practicamente en todos los renglones antes sefialados, es perfectamente
factible mejorar el balance de CO,; reduciendo los consumos energéticos en los
equipos agricolas, aumentando la capacidad de arrastre de cafia (disefio de
unidades mayores), promulgando normas que limiten la quema de la cafa y
optimizando los arreglos técnicos mediante balances de materia y energia mas
eficientes. En sintesis, incorporando tecnologias avanzadas cuya rentabilidad esta

de antemano asegurada.

Por lo que hace a la alternativa de usar etanol mezclado con gasolinas, el
balance se tornaria mas impactante a favor del sector, ademas el impacto social
favorable, dada la creacion de innumerables empleos en zonas rurales, por lo

general marginadas.
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Biodiesel. Biodiesel es un ester (similar al vinagre) que puede ser obtenido de
diferentes tipos de aceites 0 grasas animales o0 vegetales. Mediante un proceso
denominado transesterificacion, los aceites derivados organicamente se combinan
con el alcohol (etanol o metanol) y son quimicamente alterados para formar esteres
grasos, como etil o metilester.

Estos esteres grasos, pueden mezclarse o no con diesel petrolifero. Al
porcentaje de biodiesel puro que se encuentra en el combustible, se le denomina
porcentaje de biomasicidad o, simplemente, bioesteraje.

Asi, el biodiesel B30 tiene un 30 % de bioesteraje, es decir, un 30 % de
esteres grasos y un 70 % de diesel petrolifero. Este es el tipo de diesel que han de

consumir los coches que tengan los manguitos de caucho natural.

El Biodiesel B100 tiene un bioesteraje del 100%, es decir, sélo contiene
esteres grasos (no contiene diesel petrolifero). Este tipo de diesel sélo lo pueden
utilizar los coches que tengan los manguitos de caucho sintético. Légicamente,
cambiandole al coche los manguitos de caucho natural por caucho sintético o bien
comprandolo de fabrica con los manguitos de dicho material, se podra consumir este
tipo de biodiesel puro.
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El biodiesel es todo aquel combustible liquido obtenido a partir de productos
agricolas, tal puede ser el caso del girasol y la palma africana, productos con gran
contenido en aceite, que son utilizados como sustitutos del gaséleo. Con las
actuales tecnologias, para la produccién de 1,005 kilos de biodiesel, son necesarios
1,10 kilos de metanol, 15 de catalizador y mil de aceite, ademas de 4,29 metros
cubicos de agua. Este procedimiento permite ademas la obtencion de cien kilos de
glicerina como subproducto. Estos datos indican que el balance energético de este
procedimiento es positivo.

Esta es una fuente de energia renovable y limpia que ademas contribuye a la
conservacion del medio ambiente gracias al reciclado de productos de desecho
como los que origina la industria oleicola. En cuanto al uso final de la energia, el
81% se destina a usos térmicos, sobre todo calefaccion en el sector doméstico,
calderas y secaderos de la industria agroalimentaria o del subsector de productos

minerales no metalicos.

Biogds. Es el gas natural, principalmente metano, que se obtiene de la
descomposicién de la materia organica. Es un subproducto de los compost que se
realizan con los residuos de la biomasa y/o residuos agroindustriales. Este es un
tema que debe ser estudiado, pues representa un buen potencial para la generacion
de gas que luego puede mover generadores de electricidad. En la actualidad ya
existe un proyecto de obtencion de biogas a partir de viflazas en Nicaragua.
También existe otro en Sao Paulo, Brasil, en donde se realizan estudios, a través de
la Organizacion Panamericana de la Salud, OPS, con el objetivo de utilizar los
basureros municipales en la generacién de biogas, lo cual reduciria los altos indices

de contaminacion ambiental, y permitiria el manejo de la basura de manera positiva.
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1.4 Exploracién de nuevos combustibles

En el caso del combustible diesel, algunos paises en Europa y en América se
han dado a la tarea de investigar el campo de nuevos combustibles y, luego de
varios intentos se han aproximado a un nuevo combustible que cumple con las
caracteristicas del diesel, en lo que se refiere a cetanaje, eficiencia en el motor,
potencia requerida, etc. Pero que no produzca los contaminantes que produce el

mismo diesel.

Europa, por ejemplo, lleva varios afios desarrollando su produccion y las
primeras fabricas instaladas lo hicieron a comienzos de la década del 90 en el siglo

pasado, hoy la situacion puede resumirse en el siguiente cuadro:
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Tabla lll. Produccién de biodiesel en paises europeos

Pais Capacidad instalada (Tn/afio) Produccion (TN/afio)
Alemania 550.000 415.000
Francia 290.000 286.000
ltalia 240.000 160.000
Bélgica 110.000 86.000
Inglaterra 2.000 2.000
Austria 20.000 20.000
Suecia 11.000 6.000
Checoslovaquia 47.000 32.000
Total 1.210.000 1.005.000

Fuente: Elaborado basandose en datos de Connemann (1999)

Adicionalmente cabe sefalar que en Francia todos los combustibles diesel
poseen un minimo del 1% de biodiesel proveniente del nabo y hasta un maximo del
5%, mientras que en Alemania, donde el precio del biodiesel (exento de impuestos)
es similar al del petrodiesel con impuestos, este combustible se comercializa en mas
de 350 estaciones de servicio y su empleo es normal en los cruceros turisticos que
navegan en sus lagos. En los Estados Unidos de Norte América, la recomendacion,

es que no se lo emplee en mas del 20% (B20).
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Otro ejemplo muy claro en la exploraciéon de nuevos combustibles es
Australia, que a raiz de un esquema arancelario especial para el etanol, el senado
de ese pais ha discutido el desarrollo de las politicas necesarias para la creacion de
un nuevo desarrollo en estos combustibles, por consiguiente y a juicio de uno de sus
miembros el Senador Robert Hill (2001) la meta ha plantear por su Gobierno para el

corriente afio deberia estar conformada por los siguientes puntos:

» Implementar para el biodiesel un status impositivo respecto al impuesto al

consumo similar al vigente para el etanol.

» Conferir a la industria del biodiesel, las mismas condiciones que se le
brindaron a la industria del etanol en su comienzo mediante el desarrollo de

un esquema de concesiones para el biodiesel.

» Otorgar al biodiesel el estatus de los combustibles alternativos sefalados en
el esquema de otorgamiento para el diesel y los combustibles alternativos.

Con estas acciones se lograria reducir el efecto invernadero, desarrollar el
empleo de australianos en una industria en crecimiento y limitar la dependencia de

un producto proveniente de un area conflictiva.
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Por otro lado, en el Continente Americano uno de los pasos mas grandes en
la exploracion de nuevos combustibles lo ha dado Estados Unidos de Norte América
ya que tanto en la administracion del presidente Clinton, como en la actual
administraciéon del presidente Bush se ha dado un amplio apoyo fiscal, en ayudas
directas y especificas, asi el 25 de julio de 2001 el Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos anunci6 la aprobacién de apoyo econémico por US$ 2,4 millones
de ddlares para 4 proyectos de etanol y 1 de biodiesel en base a soja, paralelamente
entre las recomendaciones desarrolladas en el marco de la Politica Energética

Nacional, se seflala, entre otras acciones, la necesidad de:

» incrementar el presupuesto de desarrollo e investigacion para este destino en
US$ 39,2 millones;

> extender el crédito fiscal de 1,7 centavos de dodlar por Kw./hora, hoy
concedido a la generacién eléctrica edlica y proveniente de la biomasa a la

generada por recursos forestales y agricolas en general

» continuar con la eximicion de tasas al consumo existentes para el etanol. Este
afo, la Legislatura del Estado de Minnesota, determina la obligacion de que
en todas las estaciones de servicio del estado, se expenda una mezcla de
diesel oil con biodiesel al 2% (B2), y USDA, anuncié que todas sus agencias
incorporaran a sus flotas el empleo de biodiesel y/o metanol, esta nueva
politica muestra a este departamento del estado norteamericano, como un

importante sponsor del plan nacional energético.
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Independientemente de este tipo de apoyo, en los Estados Unidos de Norte
América el Agricultural Utilization Research Institute (AURI), también esta
activamente involucrado en la investigacion y promocién del biodiesel, incluyendo la
identificacion de posibles soluciones para reducir su costo de produccion y analizar y
asegurar la calidad de los productos elaborados.

Otro pais que no se queda atras es Canada, ya que prevé para el corriente
afo, tal como lo anuncié su Ministro de Recursos renovables, Ralph Goodale, la
expansion de la produccion de etanol en 750 millones de litros, el nuevo plan para el
desarrollo del etanol incluye continuar con el empleo de este combustible en las
flotas de vehiculos estatales y una linea especial de crédito contingente para los
productores con el propésito de minimizar el riesgo de futuros cambios en el nivel
impositivo vigente para este producto, al efecto el gobierno ha destinado $100,0
millones para el eventual cancelacion y/o reduccién de la excepcion impositiva al

consumo.

Esto quiere decir que la exploracion de nuevos combustibles lleva ya mas de
una década y que cada vez son mas los paises que intentan producir este tipo de
combustibles y los que ya los producen intentan aumentar el consumo para asi,
algun dia poder desplazar a los combustibles derivados de los recursos no
renovables por nuevos combustibles que no sean perjudiciales para el medio

ambiente.
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1.5. Origen del biodiesel

El biodiesel se origina de un sinnimero de productos organicos, ya que su
elaboracién puede partir tanto desde cascara de aguacate hasta semilla de girasol,
pero por las condiciones y las caracteristicas de cada producto, es recomendado
extraer el biodiesel de plantas oleaginosas tales como:

Soja
Girasol
Mani
Colza
Palma
Lino
Cértamo
Nabo

vV V V V V V V V

Ademas, también se pueden utilizar aceites usados, grasas animales tales
como la manteca de cerdo, sebos y grasas amarillas, y otros vegetales que en su

semilla pueden generar aceites tales como:

> Algodon
> Maiz

Realmente el biodiesel no tiene definicion estricta, sino que simplemente se
obtiene de aceites vegetales, grasas animales y sus esteres metilicos que se utilizan
después de un proceso, como combustibles. Sin embargo, la tendencia es cada dia
mayor hacia los esteres alquilicos de aceites vegetales o grasas animales y no a

aceites o grasas solas, utilizados como combustible en los motores diesel.
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La Unica institucion que tiene definido el biodiesel es la ASTM (American
Society for Testing and Materials). Esta lo define como “el éster monoalquilico de
cadena larga de acidos grasos derivados de recursos renovables, como por ejemplo

aceites vegetales o grasas animales, para utilizarlos en motores diesel”.

Por otra parte los quimicos definen el biodiesel como una mezcla de los
esteres metilicos de los acidos grasos triglicéridos de los aceites vegetales y/o

grasas animales empleados como materia prima.

Pero para fines mecanicos de este trabajo diremos que el biodiesel es un
ester (similar al vinagre) que puede ser obtenido de diferentes tipos de aceites o
grasas animales o vegetales, como soja, colza o palma. Mediante un proceso
denominado transesterificacion, los aceites derivados organicamente se combinan
con el alcohol (etanol o metanol) y son quimicamente alterados para formar estéres

grasos, como etil o metilester.

Estos estéres grasos, pueden mezclarse o no con diesel petrolifero. Al
porcentaje de biodiesel puro que se encuentra en el combustible, se le denomina
porcentaje de biomasicidad o, simplemente, bioesteraje.

Asi, el biodiesel B30 tiene 30 % de bioesteraje, es decir, un 30 % de estéres
grasos y un 70 % de diesel petrolifero. Este es el tipo de diesel que han de consumir
los coches que tengan los mangueras de caucho natural.
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El biodiesel B100 tiene un bioesteraje del 100 %, es decir, s6lo contiene
estéres grasos (no contiene diesel petrolifero). Este tipo de diesel so6lo lo pueden
utilizar los coches que tengan mangueras de caucho sintético. Ldgicamente,
cambiandole al coche las mangueras de caucho natural por caucho sintético o bien
comprandolo de fabrica con las mangueras de dicho material, se podra consumir

este tipo de biodiesel puro.

1.5.1. Plantas oleaginosas

Se clasifican como plantas oleaginosas a todas aquellas plantas que en su
semilla contengan gran cantidad de grasas saturadas o aceites liquidos que pueden
ser utilizados para procesar aceites para consumo alimenticio o derivados de éstos.
Entre las plantas oleaginosas mas importantes para nuestro estudio encontramos la

Palma Africana.

El aceite de palma es extraido del mesocarpio de la fruta de la palma africana
de la especie Elaeis Guineensis. En malasia y en los paises con climas tropicales
como Guatemala, se ha desarrollado el cultivo de palma africana a un ritmo
increible. El aceite de palma ocupa el segundo lugar en la lista de aceites vegetales

en la produccion mundial y el primero en las exportaciones.

Sus caracteristicas fisicas y propiedades quimicas lo hacen ser un aceite con
altos usos en la industria alimenticia, siendo el 90% de la produccion de aceite de
palma usada en la preparaciéon o manufactura de productos alimenticios. El otro

10% remanente es usado en la manufactura de jabones y productos oleoquimicos.
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Este aceite y todos sus derivados tienen una diversidad de aplicaciones en la
industria. Tal es el caso de la fraccién liquida del aceite de palma, oleina de palma,
es usada en la industria de frituras, debido a que tiene una mayor estabilidad a la
oxidacion que otros aceites. Mientras que el aceite de palma, una grasa semi-solida,
es usado como el mayor de los componentes en la fabricacion de mantecas,

margarinas y vanaspati.

El uso de este aceite se ha incrementado en varios tipos de mantecas y
aplicaciones particulares, como: Mantecas para cocinar frituras y en la manufactura
de productos de panificacion como pasteles, galletas, cremas, pan relleno,

recubrimientos y panaderia en general.

El incremento en el uso del aceite de palma en la elaboracién de las
mantecas se debe a que su contenido de grasa sélida es del 22% al 25% a 20°C.
También se ha encontrado que por su alto contenido de acido palmitico, esta grasa
al ser mezclada con el azucar da una buena aireacion a las cremas para relleno e

incrementa el volumen de los pasteles.

1.5.2. Siembra de plantas oleaginosas

Las plantaciones oleaginosas y en especial la Palma Africana han pasado a
ocupar una gran extension en el territorio guatemalteco. Estas plantaciones vinieron
a sustituir las plantaciones de algodon, que dejaron de ser rentables por el alto costo
de los plaguicidas utilizados para el control de insectos devoradores.
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La Palma Africana mide en promedio 6 metros de altura y tiene un diametro
de tronco de 1.5 metros. Es muy parecida a la palma normal y se siembra en
hileras, a 3 metros de distancia entre cada una y tres metros de distancia entre cada
hilera. No requiere de ningun cuidado especial, salvo los primeros 2 afios de riego y

fertilizacion.

La planta da sus primeros frutos aproximadamente a los tres afios de haber
sido sembrada. El fruto es una gran semilla ovalada de medio metro de largo por 40

centimetros de radio con un peso promedio de 16 libras.

El tiempo de vida productivo de la palma es de 22 a 25 afios y no requiere
ningun cuidado especial, salvo si es atacada por algun insecto, se debe de aplicar
un insecticida. Pero esto no trae grandes gastos para los agricultores. Realmente
este es un cultivo que no requiere de grandes gastos y crea muy buenos beneficios

ya que todas las partes de la palma se utilizan, por lo tanto no hay desperdicios.

Otro beneficio de este tipo de cultivos es que crea un ambiente forestal, evita
la erosién del suelo y se convierte en un pulmén, ayudando a la elaboracion de

oxigeno para un pais tan contaminado como Guatemala.

También se siembra otro tipo de plantaciones oleaginosas como lo son la
soja, el mani y el nabo. Pero no en tan grandes cantidades ni tampoco son tan
efectivas como la palma. Por ese motivo no serdn tomadas en cuenta para la

elaboracién de este trabajo.
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1.5.3. Extensién de produccién de plantaciones oleaginosas en

el pais

El area sembrada actualmente con palma africana es aproximadamente
15,000 hectareas, principalmente en la costa sur, en los municipios de la Gomera y
Tiquisate del departamento de Escuintla. Esta actividad emplea permanentemente
mas o menos a 6,500 personas. El cultivo inicia su produccién a los tres afios y

puede explotarse por veinticinco afios mas.

Produce dos tipos de aceite: de pulpa (llamado de palma) y de almendra
(Ilamado de palmiste). El primero posee des fracciones: liquida (oleina) usado en la
elaboracién de aceites comestibles y sélida (estearina) utilizado en la elaboracién de
mantecas; el aceite palmiste es usado en la elaboracion de jabén. Actualmente
existen siete plantas distribuidas en Tecun Uméan, Tiquisate, Gomera, Retalhuleu,

Cobén y Mazatenango.

La produccién de aceite en el &mbito nacional es de 336,600 quintales. El
costo total aproximado por hectarea para una produccion de ochenta quintales es de

Q6, 000. Este es el material oleaginoso de mayor produccién en el pais.

Mediante procesos mecanicos y térmicos se extrae del fruto de la palma el
aceite crudo (de color rojo), el cual se incorpora a otros procesos para Ssu

fraccionamiento y asi obtener otros productos.
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1.5.3.1. Rendimiento de aceites por plantacion

Cuando hablamos de rendimiento nos referimos a la cantidad de aceite
extraido por extension de tierra cultivada. Esto puede variar de acuerdo a las
condiciones en las cuales este la plantacion (fertilizacion, clima, plagas, entre otras),
pero para fines de este trabajo se incluiran los rendimientos promedios de los

siguientes cultivos:
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Tabla IV. Rendimiento de aceite por hectéarea en litros

NOMBRE LITROS
SOJA (Glicine max) 420
TUNG (Aleurites fordii) 880
GIRASOL Helianthus annuus) 890
MANI (Arachis hipogaea) 990
COLZA (Brassica napus) 1,100
RICINO (Ricinus communis) 1,320
JATROPHA (Jatropha Curcas) 1,590
COCO (Cocos nucifera) 2,510
PALMA AFRICANA (Elaeis Guineensis) 4,200

Fuente: Ministerio de agriculturay ganaderia (MAGA)
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En la tabla anterior nos podemos dar cuenta de que es la palma africana la
gue produce un mayor porcentaje de aceite por hectarea. Esto la hace un cultivo
especial para la fabricacion de biodiesel. Otros cultivos pueden ser también
utilizados, pero los costos de obtencion de materia prima serian muy elevados,

haciendo la elaboracion del biodiesel poco factible.

1.6. Estructura quimica del biodiesel

1.6.1. Formula molecular

La férmula molecular es la ecuacion quimica en la cual se explica cuales son
los reactivos, que pasa al mezclarlos y cuales seran los productos obtenidos de esta
reaccion.

La reaccion que se da para obtener el biodiesel es la siguiente:

Aceite vegetal + Metanol = Ester Metilico de Acidos Grasos + Glicerina

Quimicamente se define como:

CH-OCO-R2 + 3CH3OH = CH3-0OCO-R2 + CH-OH
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Esta es la reaccion que se obtiene de la produccion de biodiesel por medio de
la Palma Africana, pero existen otros tipos de reacciones para los diferentes tipos de
biodiesel obtenidos de otras materias primas. Se puede decir entonces que esta es
la ecuacién general, pero pueden existir otros reactivos que produzcan otros

productos.

1.6.2. Estructura molecular

Antes de describir la estructura molecular debemos de entender como esta
estructurado a nivel atébmico los triglicéridos, para asi poder tener una leve idea de

como se forma el biodiesel:
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Figura 3. Estructura molecular de los trigliceridos

ESTRUCTUIRA DE UN TRIGLICERIDO

ALCOHOL
(glicerol)

Fuente: http//www.biodiesel.com.

Ya que se sabe como esta estructurado un triglicérido, tenemos la capacidad
de entender como al mezclarse con el metanol o etanol en un proceso llamado

transesterificacion se producen, biodiesel y glicerol:
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Figura 4. Proceso de transesterificacion

TRIGLICERIDOS
[aceitz crudo)

METANOL & ETANOL

i
H-C-OH
H

TRANSESTERIFICACION

Fuente: http//www.biodiesel.com.

1.7. Estructura fisica del biodiesel

Cuando nos referimos a estructura fisica del biodiesel, tomamos en cuenta
todas las caracteristicas palpables que se pueden determinar
observacion o por pruebas mas especificas. En este trabajo le daremos mayor

importancia a las que consideramos son Utiles en el seleccionamiento del biodiesel.
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1.7.1. indice de viscosidad

Se define viscosidad a la resistencia que opone un fluido a desplazarse de un
punto a otro, o a la capacidad de fluir de un punto a otro con respecto al tiempo.
Este factor es inversamente proporcional a la temperatura y es de mucha
importancia en la combustiéon. Por lo general un liquido muy viscoso provoca mucho
mas cenizas que otro menos viscoso, causando asi un mal funcionamiento en el

motor.

La viscosidad permisible en cada pais es diferente, aqui tomaremos en
cuenta los paises que mas han desarrollado este tipo de combustible, pero en

promedio la viscosidad a 40°C es de 3 a 5 mm?/ seg.

1.7.2. Punto de inflamacién

El punto de inflamacion determina la temperatura en la cual el material o en
este caso el fluido reaccionara con él oxigeno y se producira una llama, a causa de
la combustion de este. Debido a que el biodiesel sera usado como combustible,
este debe de ser muy parecido al de los combustibles fésiles.

En este caso se mide en grados centigrados (°C) y se determina mediante
pruebas de campo con aparatos de medicidbn muy exactos. Los diferentes paises
consideran que el punto de inflamacion debe de estar entre los 100°C y los 110°C,
para que funcione sin necesidad de agregarle mas temperatura de la proporcionada

por un motor de combustién interna.
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1.7.3. Color

El color depende exclusivamente del tipo de materia prima que se utilice para
producir el biodiesel, pero cuando este es producido en base a aceite de palma
africana, el color es marrén y se conoce en el campo de las pinturas como color
“marron numero 2”. Pero en la fabricaciébn se le puede tefiir para evitar
contaminaciones o para ser distinguido como un producto toxico y peligroso. Esto

se puede hacer de cualquier color.

Hasta la fecha no existe ninguna especificacion en cuanto a color se refiere y

por lo general, los fabricantes lo dejan de color natural.

1.7.4. Peso

A pesar de su variabilidad en cada tipo de biodiesel, como consecuencia de la
materia prima, esta caracteristica es utilizada de forma complementaria para la
identificacion de las especies de biodiesel. En los casos en los que la densidad es

muy extrema (<0,001 6 > 0,20 g/cm®) esta propiedad fisica es fundamental.

La propiedad fisica peso especifico, es decir, la relacion peso a volumen,
tiene en la unas caracteristicas especiales que conviene sefalar para la

interpretacion practica de la misma.
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Debe recordarse que el peso especifico que se utiliza en el sistema de
unidades cegesimal, al elegirse el peso de un centimetro cubico de agua como
unidad de peso, es en realidad un peso especifico relativo y, por consiguiente, viene
representado por el mismo ndamero que su densidad. Esto explica que
corrientemente se conozca entre los industriales con el nombre de densidad, que
tiene para ellos un mayor significado, aunque fisicamente, el concepto de peso
especifico, relacion de peso a volumen, es completamente diferente al de densidad,

relacion de masa a volumen. Por definicion:

Feso
llll.-? _— ———————
Volimmen

El peso medio del biodiesel se encuentra generalmente entre 1.2 y 1.85
g/cm?, siendo este un poco mas pesado que el agua. Mientras menos peso tenga el
biodiesel, mejor ser& la combustion en un motor de combustion interna, debido a que
seran menos las particulas sélidas que quedaran en el motor después de la

combustion.

1.7.5. Volumen

El volumen especifico del biodiesel depende también de la materia prima,
pero para fines de este trabajo solo nos interesa saber que el volumen especifico de
cualquier compuesto es la inversa de la densidad, es decir, el volumen por unidad de
masa o cantidad unitaria de material. Las unidades de volumen especifico pueden

ser pie®/lbm, pie*/mol, etc.
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2. METODOS PARA LA PRODUCCION DE BIODIESEL

En el tiempo que se lleva fabricando biodiesel, muchos han sido los métodos
intentados y muchas las materias primas utilizadas, pero realmente han sido muy
pocos los que han logrado tener éxito. Estos métodos pueden ser modificados a

conveniencia del fabricante y de la materia prima que este haya escogido.

Nadie creeria que puede hacer combustible en su propio hogar con tanta
facilidad y mucho menos si le dijeran que lo puede hacer con materias primas de
consumo diario; sin embargo, si es accesible la fabricacién de este combustible por
un método llamado “el método casero”, que ha pesar de no ser tan seguro, puede

resultar muy efectivo.

2.1. Plantas oleaginosas aptas para la produccion en Guatemala

En Guatemala existe gran cantidad de materias primas para la produccién de
biodiesel, lo cual es debido al notable desarrollo del pais en el area de la agricultura,
desafortunadamente son muy pocas las plantaciones que tienen extensiones

significativas para la produccion en grandes cantidades de biodiesel.
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Entre estas podemos mencionar en orden creciente a; la soja, el mani, el
girasol, el coco y la palma africana. De estas plantas, la palma africana es la Unica
gue abarca una gran extension de cultivo en el territorio nacional, las otras
variedades se limitan a cultivos relativamente pequefios en el sector privado,
quienes por lo general cultivan para la exportacion del producto y no para consumo

nacional.

2.2. Métodos para la produccion de biodiesel

Existen infinidad de métodos, pero para fines de este trabajo solo
mencionaremos a los mas importantes (los que han tenido mejores resultados), y los

dividiremos en dos grandes grupos. El método casero y el método industrial.

2.2.1. Método casero

Para la elaboracion de biodiesel en casa se utiliza en mayor parte equipo
improvisado. Lo unico dificil de conseguir son algunos productos quimicos, ya que

el resto son cosas como cubetas, jeringas y envases de vidrio.

Este método no es muy seguro debido al alto riesgo que conlleva la
manipulacion de quimicos inflamables en un lugar no adecuado y con las
condiciones no deseadas. Sin embargo, se puede hacer tomando todas las

precauciones pertinentes para evitar accidentes.
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Aparte de lo inseguro no es muy rentable, debido a la baja calidad y la baja
capacidad de produccién, pero es recomendado para iniciar pruebas y conocer el
funcionamiento del biodiesel en los motores de combustion interna antes de

empezar a producirlo de una manera industrial.

2.2.1.1. Proceso del método casero

Se utilizan unos 60 litros de aceite vegetal, nuevo o usado, si es usado debe
de cumplir las normas mas estrictas de higiene y tiene que ser estandarizado, el
estandar mundial para aceite usado, es el mismo en todas partes, por ser una norma

internacional.

Si se utiliza aceite usado primero se debe de calentar un poco en la estufa (a
unos 50 °C) y se filtra a través de un fino colador con red de asbesto vy,
posteriormente, de nuevo a través de filtros de papel para café.

Es necesario usar metanol puro. Este tiene que ser 99% puro y tener una
resistencia muy alta. Se utilizan 2 litros de metanol para 10 litros de aceite y 3,5
gramos de sosa (hidroxido sodico) 100% pura y granular como catalizador por litro
de aceite.
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En Guatemala se puede conseguir sosa en la mayoria de las droguerias o
farmacias. Se debe de agitar el envase para comprobar que no ha absorbido
humedad o se haya coagulado el contenido en una masa. Hay que asegurarse que

se mantiene hermético el envase para evitar cualquier tipo de contaminantes.

Se deben de medir rapidamente los 35 gramos de sosa requeridos ya que
debido a que la humedad estival en Guatemala habitualmente del 60% a 30°C la

sosa se humidifica rdpidamente, haciéndose menos efectiva.

Se mezcla la sosa con los 2 litros de metanol en una botella de vidrio fuerte,
resistente al calor con un cuello estrecho para prevenir salpicaduras. Se utiliza un
taladro eléctrico y un mezclador improvisado, que se ajuste dentro del cuello de la

botella. Se calienta durante unos 10 minutos para mezclar.

Ahora obtenemos una mezcla de metoxido sobdico, una base
extremadamente poderosa que se divierte devorando material como la carne
humana. Por eso se debe de tener especial cuidado con las salpicaduras a la piel.
Se debe de usar la ropa adecuada para evitar contacto directo con la piel.

Hay que calentar los 10 litros de aceite en un cubo en la estufa a unos 40 °C
para hacerlo mas fino de forma que se mezclara mejor (la temperatura no es critica,
pero no se puede dejar demasiado). Es preferible hacer una guia de madera con un
torno portétil sujeto a el, sosteniendo un segundo taladro eléctrico con un mezclador

de pinturas para agitar el contenido del cubo.
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Agitandolo bien, se afiade con cuidado el metoxido de sodio al aceite. La
reaccion comienza inmediatamente, la mezcla rapidamente se separa en un liquido
claro y dorado en la parte superior con un sedimento de glicerina de color marrén en
el fondo. Es necesario agitar durante una hora, manteniendo la temperatura

constante. Tras lo cual, se deja sedimentar durante la noche.

Al dia siguiente aspiramos con sifon 10 litros de biodiesel, dejando 2 litros de
jabon de glicerina en el fondo del cubo. Este jabdn se puede utilizar para fabricar

otro tipo de productos.

Si el biodiesel es para un uso comercial, debe lavarse para eliminar cualquier
resto de glicerina, jabdn u otras impurezas. Algunas personas insisten en usarlo asi,
otras tienen buenos argumentos acerca de que las pequefias cantidades de

impurezas causan dafos al motor.

Para lavarlo, hay que afadir agua y agitarlo, se debe dejar que el agua se
deposite en el fondo (lo que necesita tiempo), luego se tiene que desaguar y medir el
pH. Este proceso se debe de repetir hasta que el pH mida entre 6-7. Puede que
haya que lavarlo 8 veces o0 mas. Si se deja el biodiesel con aspecto un poco
lechoso, significa que aun hay agua en él. Entonces se debe de calentar lentamente

para lograr que el agua se evapore.
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2.2.1.2. Materias primas

Las materias primas a utilizar durante el proceso de produccion de biodiesel

mediante el método casero son las siguientes:

Aceite usado o nuevo
Metanol al 99% con una resistencia mayor de 198
Hidréxido sédico (sosa)

Agua

YV V V VYV VY

Calor

El material complementario es:

Cubeta para hacer mezclas
Envase medidor de liquidos
Envase de vidrio resistente
Pesa para medir gramos
Generador de calor (estufa)
Recipientes para calentar los liquidos (hoyas)
Colador de asbesto

Filtros para café

Mezclador

Taladro eléctrico

Guia de madera
Mezclador de pintura
Torno portétil

Sifén de aspiracion
Medidor de pH

vV V V V V V V V V VYV V V V V V
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2.2.1.3. Tiempo requerido para obtener el producto

terminado

El tiempo estimado para elevar el aceite a las temperaturas adecuadas y
luego hacer las mezclas con el metanol y la sosa es de aproximadamente 1.5 horas.
Tomando en cuenta que se tiene que agitar durante todo el proceso.

Luego se debe dejar reposando durante al menos 12 horas, luego hay que
lavarlo hasta que llegue al pH requerido. Esto puede llegar a tardarse unas 3 horas
y por ultimo se tiene que calentar para evaporar el agua que quedo en el biodiesel
(otra media hora.) Por lo tanto el tiempo aproximado requerido para el proceso es
de 17 horas.

2.2.2. Método industrial

El proceso de elaboracion de biodiesel por el método industrial esta basado
en la transesterificacién de los glicéridos, utilizando catalizadores. Desde el punto
de vista quimico, los aceites vegetales son triglicéridos, es decir tres cadenas
moleculares largas de acidos grasos unidas a un alcohol trivalente, el glicerol. Si el
glicerol es reemplazado por metanol, se obtienen tres moléculas mas cortas del
acido graso metiléster. El glicerol desplazado se recupera como un subproducto de

la reaccion.
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Por lo tanto en la reaccién de transesterificacion, una molécula de un
triglicérido reacciona con tres moléculas de metanol o etanol para dar tres moléculas

de monoésteres y una de glicerina.

El proceso de transesterificacion puede adaptarse para usar una gran
variedad de aceites, pudiendo ser procesados ademas, aceites brutos muy acidos.
El particular interés en los aceites muy acidos, reside en que generalmente, estan
fuera de las normas de comercializacion y son frecuentemente rechazados por los

compradores.

Este es un método de produccion que puede llegar a ser muy rentable,
dependiendo de la capacidad de produccion y la aceptacion que este producto tenga
en el mercado guatemalteco. La planta de produccion que lleve a cabo la
fabricacion de este producto, debe de contar con las mas estrictas normas de
seguridad e higiene industrial tal como se cumplen en las plantas procesadoras de
los combustibles derivados del petroleo.

2.2.2.2. Materias primas utilizadas para la produccién

Las materias primas a utilizar durante el proceso de produccion de biodiesel

mediante el método industrial son las siguientes:

- Aceite vegetal crudo
- Metil
- Glicerol
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- Etanol o metanol

- Diferentes quimicos en bajas cantidades

2.2.2.3. Maquinaria necesaria para la produccion

La descripcion de la maquinaria para la planta es la siguiente:

a) Molino de aceite

De aqui los productos obtenidos son:

o Aceite vegetal crudo.

e Harina de alto contenido proteico (soja).

El aceite crudo es posteriormente procesado, transformado en biodiesel y
glicerol, y la harina se vende como alimento para animales, eventualmente después

de un proceso de estabilizacion de enzimas y acondicionamiento.

b) Unidad de refinamiento y transesterificacion

Esta unidad produce el filtrado y remocion, catalitica o por destilacién, de
acidos grasos libres. El producto es aceite vegetal refinado y sin acidos, que

constituye el material de alimentacion para la:
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Unidad de transesterificacion. En esta etapa del proceso el aceite es
transformado cataliticamente, mediante agregado de metanol o etanol con el

catalizador previamente mezclado, en metil o etiléster y glicerol.

¢) Unidad de purificacion y concentracién de glicerol

Consiste en una etapa de filtrado y purificaciébn quimica, un equipo de

concentracion del glicerol, y el posterior almacenamiento del glicerol puro.

Transesterificacion. El aceite con acidos y gomas eliminados (parte refinada) se
transforma en metil o etiléster por medio de un proceso catalitico de etapas
multiples, utilizando metanol o etanol (10% de la cantidad de aceite a ser

procesado). El metiléster crudo se refina posteriormente en un lavador en cascada.

Si el producto se utiliza como combustible para motores, no necesita el
proceso de destilaciébn pero puede ser facilmente integrado en el esquema de
proceso si se desea un metiléster de calidad quimica.

Refinamiento del glicerol. El proceso de transesterificacion produce como
subproducto derivado aproximadamente 10% de glicerol. Este glicerol en bruto
contiene impurezas del aceite en bruto, fracciones del catalizador, mono y

diglicéridos y restos de metanol.
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Con el propésito de venderlo en el mercado internacional este producto debe
ser refinado para llevarlo a la calidad del glicerol técnico o, con una posterior
destilacion, a la del glicerol medicinal (99,8% de pureza).

Toda la maquinaria utilizada en la operacién, debe de ser inspeccionada y se
le tiene que dar el mantenimiento preventivo y correctivo adecuado para que
funcione proporcionando la mayor eficiencia. Asimismo, Se tiene que tomar en
cuenta que la unidad de transesterificacion incluye depdsitos operativos de pre-
almacenamiento para la materia prima, productos intermedios y finales. El
metanol/etanol, glicerol, producto derivado, y el metiléster terminados, son

almacenados en las afueras de la planta en tanques.

La estructura principal de la planta debe integrarse de un edificio multiple,
gue alberga el material operativo y las instalaciones de distribucion de energia,
ventilacion central, laboratorio de produccion, sala de monitoreo, instalaciones para
el personal administrativo, técnico, y otros soportes necesarios para la normal

operacion.

Para cada tamafio de planta de produccion, se deben satisfacer
precondiciones especificas de infraestructura, dependientes de la localizacién real.

Por lo tanto, y adicionalmente al esquema de planta delineado, se deben

tener en cuenta los siguientes aspectos:
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» Conexion de energia eléctrica adecuada.

» Agua potable y conexiones cloacales.

» Suministro de vapor de proceso (calderas).

» Provision de agua de enfriamiento (torres de enfriamiento).

» Conexiones telefonicas.

» Administracion, flota de vehiculos, posible capacidad de almacenamiento
adicional requerida para repuestos, asi como también para materiales
auxiliares.

» Instalacion para seguridad del trabajo e industria.

» Conexion con caminos y/o ferrocarriles.

Ademas, las capacidades estimadas de almacenamiento para:

» Aceite de palma.
> Metanol.
> Metiléster.

» Glicerol y otros productos

Estas capacidades de almacenamiento, deben ser computadas de acuerdo a
los propésitos del futuro operador, y dependiendo de los ciclos de entrega y

comercializacion.

Para grandes unidades y en el caso donde se procesen semillas oleaginosas
que tengan un alto contenido de &cidos grasos libres, se utilizan procesos
convencionales de eliminacion por destilacion de gomas y acidos. Los acidos grasos

separados pueden ser vendidos en el mercado internacional.
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Con plantas mas pequefias se utiliza una unidad integrada donde la
eliminacién de gomas y acidos tiene lugar por medio de un intercambio catalitico y

un proceso de extraccion por solventes.

En el caso de la planta de transesterificacion, esta comprende de aparatos y
componentes convencionales utilizados en la ingenieria quimica. En esta parte de
la planta no se necesita ningun tipo de maquinaria especial, solamente personal
calificado que sepa agregar cantidades correctas de quimicos para que esta etapa

se pueda llevar a cabo.

Después que se han calentado los dos componentes de la reaccion, estos
son suministrados a una columna de lecho fijo en la que tiene lugar la pre-
esterificacion a temperatura elevada. Siguiendo a la separacion de la mezcla
metanol/agua del aceite pre-esterificado en el separador, este es transesterificado
con un catalizador homogéneo y un componente adicional de metanol en un
proceso multietapa mediante un mezclador - sedimentador en cascada. Después de
la transesterificacion, el exceso de metanol es separado por evaporacion y el calor
de condensacién del metanol es utilizado para calentar los conductos.

La mezcla de metiléster-glicerol se separa del glicerol crudo en un separador,

antes de la posterior limpieza del metiléster adicional.
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El metanol en exceso de la etapa de pre-esterificacién se deshidrata en vacio
y el metanol separado luego de la etapa de transesterificacion, puede ser
reprocesado para su reutilizacion en la reaccion. El vacio operativo requerido para

las etapas de proceso se genera en una estacion de vacio anexo a la planta.

2.2.24. Tiempo requerido para obtener el producto

terminado

Si se piensa en produccion de biodiesel en Guatemala, se tendria que
considerar una planta relativamente pequefia, la cual podria producir alrededor de
750,000 galones de producto por afio (13,636 barriles), es decir unos 2,050 galones
por dia. Esto contribuiria con el consumo nacional de combustibles y captaria un
27.27% del mercado nacional de gasoil. Provocando una competencia de precios

gue al final benefician al consumidor final.

Tomando en cuenta el tamafio de la planta el tiempo estimado para obtener
el producto terminado desde que se inicia el proceso es de 2.5 horas. Esto es
realmente poco comparado con el método casero y esto se debe a que no es
necesario esperar tanto tiempo para generar una separacion de biodiesel y glicerol,
sino que por medio de maquinas especiales se puede acelerar este proceso.

Aproximadamente estos son los tiempos:

- Molino de aceite (15 minutos)
- Unidad de refinamiento y transesterificacion (45 minutos)
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- Unidad de purificacién y refinamiento de glicerol ( 70 minutos)

- Envase y almacenaje ( 20 minutos)

Estos tiempos dependen directamente de la eficiencia y la productividad de la
planta, pero estos datos son sacados de una planta promedio que podria construirse

en Guatemala.

2.2.2.5. Métodos de almacenaje

La seccion de transesterificacion se debe de colocar en un sector
parcialmente abierto de galera, que es la medida mas adecuada para minimizar

riesgos operacionales.

Las estructuras de acero deben de tener una inclinacién especifica para que
permita un flujo de produccién por gravedad. Esta disposicion en planta provee
beneficios en lo relativo a ensamblado de maquinas, suspensién de elementos de
ciertos aparatos, mejor adaptacion diferentes condiciones de carga y flexibilidad en

el caso de alteraciones en la instalacion.

Ademas crea las precondiciones para el mejoramiento de la ventilacion
general evitando la formacion de bolsones de aire mediante pisos de acero abiertos,
especialmente en la seccion de transesterificacion. Adicionalmente las plataformas
de acero permiten ampliar visualmente el panorama de las instalaciones. En las

plataformas existen caminos de paso.
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La disposicion de los pisos se realiza de acuerdo a los materiales tratados en
cada emplazamiento especifico, teniendo en cuenta ademas la facilidad de limpieza.
Los requerimientos son mas rigurosos en la seccion de transesterificacién, porque
aqui se realizan procesos quimicos humedos con distintas sustancias. Por esto se

utilizan en esta area pisos con baldosas.

Se deben establecer zonas a prueba de incendios en determinadas partes de
la planta de transesterificacion debido a la presencia de metanol; al respecto se
deben respetar las reglamentaciones pertinentes. El grado de riesgo se reduce
eficientemente asegurando una relacion de intercambio de aire de
aproximadamente 8 en la seccion de la planta correspondiente. Se proveen
aparatos locales de limpieza de particulas por aspiracion. El sistema de ventilaciéon

central se instala en el anexo de mantenimiento.

Como forma de almacenaje y protecciéon contra perdidas para evitar riesgos
de contaminacion del suministro de agua, en algunos casos los componentes de la

planta deben ser instalados en adecuados depdésitos colectores herméticos.

La planta debe estar provista de un depdsito de homogenizacion y
recoleccion, de forma tal que puedan ser desarrollados analisis de toxicidad antes
de realizar la descarga a las cloacas publicas o propias de la planta.

En las afueras de la planta deben de colocarse los tanques para depésito de
liquidos inflamables y biodiesel. En el &rea subterranea para los tanques de
almacenamiento de metanol y etanol, debido al riesgo de incendio, y a nivel del

terreno los tanques para el metil o etiléster.
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La estacion de bombeo para el llenado y las bombas de alimentacion de la

planta se anexan a las afueras de la planta pegado a los tanques.

Debido a su categorizacion como liquido inflamable clase B, el metanol
requerido para la reaccion se almacena en un tanque subterraneo. Desde aqui es
bombeado a través de una tuberia al reservorio de proceso en la planta. El aceite

crudo es almacenado en tanques de procesamiento.

El metiléster limpio (biodiesel) se recolecta como producto terminado en
contenedores de fraccionamiento. Después de los analisis y aprobacion, una bomba

entrega el producto a un tanque de producto terminado fuera de la planta.

2.2.2.6. Vida util del biodiesel

Tomando en cuenta que el biodiesel es un producto derivado de materia
organica (que actua con el oxigeno produciendo 6xidos), que es un combustible que
no puede llevar ningun tipo de preservante debido al funcionamiento en el motor, se
puede hacer un estimado de 60 dias antes de que pierda su capacidad de funcionar
como un combustible. Esto, claro esta, si es almacenado bajo las normas de
calidad exigidas por la ASTM y no es alterado o expuesto a cambios drésticos de

temperatura que podrian acelerar el proceso de descomposicién o evaporizacion.
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2.3. Capacidad de produccion en el pais

Tomando en cuenta el territorio cultivado con plantaciones oleaginosas que
es de 22,000 hectareas (15,000 de palma y 7,000 de otras), sin considerar el hecho
de importar materia prima, sino solo utilizando producto nacional, haciendo
inversiéon en una planta productora con la mas alta tecnologia, un equipo de trabajo
altamente calificado y una productividad de aproximadamente un 50%, Guatemala
tendria la capacidad de producir unos 555,000 galones al afio. Esto seria un gran
aporte al consumo de los combustibles que actualmente en Guatemala es de un

poco mas de 5 millones de barriles anuales.

2.4. Plantas productoras ya existentes

Existe una variedad de proyectos productivos de biodiesel, en diferentes
niveles de implementacion, a continuacién se daran a conocer los proyectos en

curso de montaje o ya en marcha en la republica de Argentina.

» BIOFE -ESPERANZA STA FE 15.000/20.000 LTS DIA EN SISTEMA
CONTINUO.EN FUNCIONAMIENTO (desarrollo) La empresa FIMACO, con el
desarrollo tecnolégico de BIOFE, en Esperanza, Pcia de Santa Fe elabora
20.000 litros diarios en proceso continuo partir del aceite elaborado por
aceiteras dedicadas basicamente a la produccion de alimentos balanceados

para pollos.

» RICEDAL ALIMENTOS CHABAS STA FE 60.000LTS EN 24 HS BATCH.

(anteproyecto).
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» GRUTASOL PILAR BS AS

» CAIMANCITO JUJUY 30.000 LTS /DIA EN AMPLIACION A 90.000 LTS/DIA.

» RECOMB ARROYO SECO SANTA FE 50.000 LTS 8HS SEMICONTINUA.

» BIOCOM ALVEAR SANTA FE 30.000 LTS 8 HS ACEITE GRASAS
ANIMALES, FABRICA DE ACEITES.

> RIO IV (INTEGRACION ) 10.000 LTS EN 8HS DIA CON FABRICA DE
ACEITE

> El proyecto de CODESU en Plaza Huincul, Pcia del Neuquen, en etapa de
estudio a efectos de desarrollar una planta productora de biodiesel a partir de
la produccién primaria de colza, la elaboracién de aceite y su transformacién
en biocombustible, se prevé desarrollar el cultivo sobre 15.000,0 hectéreas y
crear 1.200 puestos de trabajo en toda la cadena productiva.

Otros paises que ya cuentan con plantas de produccion de biodiesel son
Espafa, Estados Unidos de Norte América, y Australia entre otros. El caso mas
cercano a Guatemala fue Nicaragua, pero en este pais no dio resultado, debido
a que la cultura del nicaragiense no acepto el cambio y no consumieron el

producto.

Se puede dar cuenta entonces que en Guatemala puede funcionar una planta
productora de biodiesel, pues el pais cuenta con todas las ventajas para poder
hacer una planta altamente productiva y beneficiosa, desde el punto de vista
social y econémico, al ser generador de polos de desarrollo y fuentes de trabajo

en el sector agroindustrial nacional.
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3. COSTOS DE PRODUCCION DE BIODIESEL

En este capitulo se tomaran en cuenta todos los costos necesarios para
producir biodiesel. Por motivos de estabilidad econémica e inflacién a nivel nacional,
todos los costos se daran en dolares y para su comparacién a moneda nacional, se
podra hacer el cambio de acuerdo al cambio del dia dado por el Banco de
Guatemala.

3.1. Costos de desarrollar los productos primarios

En la produccion primaria se ha generado una importante modificacion
estructural, que no solo afecta la disponibilidad y requerimientos de mano de obra, la
motorizacion y mecanizacion del sector, sino que también ha determinado cambios
estructurales tanto en lo que hace a la superficie media de la explotacion, que se ha
incrementado en un 30% segun el MAGA desde 1999, sino que también ha dado
origen a un incremento de la superficie explotada por arrendamiento, hecho que
también se ha dado en la agricultura de los EE UU de NA, en la cual, segun Marshall
(2001) dos tercios de la superficie total explotada por el agricultor americano no es

de su propiedad.
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Estas modificaciones, como asi también la evidencia empirica de la falta de
escala del productor medio, llevan a la necesidad de efectuar los analisis
econdémicos, no sobre la base del promedio de las explotaciones, sino sobre una
explotacion mixta, de gran magnitud, ya que se entiende que a estos esquemas
productivos se deberd llegar si se desea mantener la competitividad de la

agricultura.

En este sentido debe quedar claro que no se pretende expulsar al pequeio
productor de su parcelamiento, pero para que mantenga un esquema competitivo y
logre un nivel de ingresos adecuados con los requerimientos de la vida moderna,
debera adoptar algun esquema de alianza estratégica, que via —por ejemplo- de un
pool de siembra de productores, como las cooperativas que funcionan por medio de
una alianza entre agricultores, a través de la integracion de sociedades de
explotacion tanto horizontales como verticales, que le permitan acceder a las nuevas

tecnologias y mercados.

Basado en el criterio anterior, el costo de produccién primario, se ha
analizado sobre una explotacion mixta, desarrollada sobre més de 15.000 hectareas
ubicadas en la costa sur de Guatemala.

La pluralidad productiva que posee Guatemala, se entiende que permite una
mejor distribucion de los gastos generales o de estructura y las diferentes
modalidades productivas facilitan la determinacion de las contribuciones impositivas,
en este capitulo cabe destacar que para el calculo del IVA, el mismo no se
desagrego en las retenciones y liquidaciones, sino que se lo estimé como una
unidad que debe abonarse o pagarse en el momento de cada transaccion. Ademas,
y en funcion de las amortizaciones anuales se estimo el nivel de adquisiciones de

reposiciéon a efectos de sobre los mismos evaluar su contribucién al IVA.
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Respecto al impuesto ISR, se le calcul6 como erogado, pese a que se le
puede compensar en la liquidacion de ganancias, pero como esta accidén es
posterior al ejercicio productivo y si no hay ganancias no puede compensarse y
aunque las hubiera no se reintegra el valor abonado se lo ha considerado como un

pago en firme.

Asimismo, el sector esta aportando, pese a las mejoras tecnoldgicas
introducidas, entre 0,75 y 1,0 dblares por hectarea en concepto de impuestos a los

combustibles.

Ello implica entonces, que bajo el supuesto que el estado nacional exima al
sector de abonar los impuestos a combustible, cuando sean remplazados los
combustibles fosiles por biocombustibles, esta reduccién de la contribucion
impositiva si se emplea B100 solo sera del orden del 10% del total de impuestos que
tributa una hectarea en produccién, por consiguiente si se analiza el conjunto de la
imposicioén, es decir la oblada por el sector agropecuario y su efecto cascada, en el
requerimiento de insumos y en el impacto local, puede afirmarse que esta eximision

no sera negativa para las arcas fiscales, sino que en el mediano plazo sera positiva.

En la siguiente tabla se dan aproximados de los costos en los que incurre una
empresa Guatemalteca. Estos costos son un promedio de los afios anteriores:
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Tabla V. Costos de produccion en Guatemala

Total aportado por combustibles

Actividad Palma Africana
Produccion (tn/ha) 2.60
Rendimiento de aceite (%) 0.47
Ingresos Brutos ($/ha) 414.64
Gastos de acond. y venta ($/ha) 64.17
Ingreso Neto ($/ha) 350.47
Gastos de implantacion ($/ha) 101.94
Cosecha ($/ha) 40.00
Margen Bruto ($/ha) 208.53
Gastos de estructura ($/ha) 59.40
Margen Neto ($/ha) 149.13
Carga Impositiva
Inmobiliario y vial 10.60
Capitales 0.49
IVA Ventas 87.07
IVA Compras 49.23
Saldo de IVA 37.84
Margen liquido recuperado el IVA 88.81
Impuestos al combustible
Impuesto de hidrocarburos 4.12
IVA combustibles 1.80
5.92
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Continuaciéon

Costo por hectarea, post impuestos 325.83

Costo de la materia prima / ha 21.30

Fuente: Datos correspondientes a la cosecha 2000/2001 y 2001/2002 MAGA

3.2. Costos de produccion de materia prima

Como es mostrado en el cuadro del inciso anterior el costo de obtener la
materia prima, que en este caso es el aceite de palma africana, es de alrededor de
los US$ 21.30 por hectarea. Este es el valor total, después de sumar todos los

gastos en que incurre una finca de planta africana para poder producir el aceite.

3.2.1. Costo de produccion por hectarea de plantaciones

oleaginosas

En el costo de produccién de una plantacion oleaginosa se toman en cuenta
la mano de obra, los agroquimicos utilizados, la maquinaria (tractores) y el riego
(motores y aspersores). Ademas de los gastos administrativos, estos se dividen
entre la cantidad de hectareas cultivadas para poder tener un costo estimado por
hectarea. Este costo para una finca de palma africana es de aproximadamente 275

dolares.
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La inversion inicial (siembra) es distribuida en los primeros 10 afios de
siembra que es el tiempo estipulado para recuperar la inversion inicial, esto quiere
decir que después de los primeros diez afios de cosecha el costo de produccién

disminuira.

Este calculo puede variar dependiendo de la extensiéon cultivada, por los
precios especiales que los proveedores pueden dar a clientes mayoristas, pero este
calculo se hizo de acuerdo a una extension de 15,000 hectéareas.

3.2.2. Costos de mano de obray maquinaria en plantaciones

La maquinaria utilizada para la palma africana se utiliza Gnicamente para arar
el terreno antes de la siembra y durante la siembra solo se utilizan tractores de tiro
para jalar las jaulas que transportan el fruto hacia la planta extractora de aceite
crudo. La inversion para los tractores que se utilizan para preparar el terreno para la
siembra es muy baja, debido a que ningun agricultor compra estos tractores, sino
gue existen empresas que arriendan la maquinaria y en cuestion de un dia se
preparan mas de cien hectareas. Este costo se calcula dividiendo la inversién inicial
en diez afios y entre la extensidn (en hectareas) del terreno. Se calcula que este es
de $10.60 por hectarea.

La mano de obra es muy poca en época de no cosecha, ya que solo se
requieren unas dos personas por hectarea para aplicar un insecticida por la via
manual, esto realmente no representa un costo significativo. Pero en época de
cosecha, se necesita de muchas cuadrillas para cortar la fruta, para transportarla y

para seleccionarla. Este costo es de aproximadamente $40.00 por hectarea.
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3.3. Costos de fabricacién de una planta productora de biodiesel

Estos costos pueden variar mucho dependiendo de la tecnologia que se
quiera emplear en la planta. Pero de acuerdo a las expectativas de produccion
calculadas para la instalaciéon de una planta en Guatemala se utilizara un nivel de

tecnologia medio, el cual proporcionara una alta produccién a un precio accesible.

En lo que se refiere a costos de infraestructura, se puede calcular un terreno
de 10,000 mt® en las afueras de la ciudad, preferiblemente en la ruta al pacifico.
Este terreno puede cotizarse en un promedio de $ 15,000. El edificio debe de ser
de segunda categoria (prefabricados de cemento y estructuras de acero con techo
de lamina). Una construccién de esta magnitud con tanques subterraneos para
almacenar materia prima y producto terminado asciende a un costo total de $26,000.

Esto tomando en cuenta un &rea de administracion y la planta.

3.4. Costo de la maquinaria utilizada para la produccion de biodiesel

Entre la maquinaria estipulada para el proceso completo de produccion de

biodiesel encontramos:

- La maquinaria requerida para el molino de aceite se cotiza en
$750,000. Esto incluye los extractores de aceite y la pre-separacion de

las materias primas.
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- En la planta de refinamiento y transterificacion se requiere de filtros
especiales y maquinaria especializada como maquinas centrifugas y
mezcladores al vacio. Esto tiene un costo de aproximadamente $1,
170,000.

- La planta de purificacion y separacion de glicerol requiere de una
inversién de $500,000. Esto incluye toda la maquinaria necesaria para

producir un biodiesel puro y poder negociar el glicerol.

Toda los precios arriba calculados, son aproximaciones de maquinaria
italiana, cotizada por medio de la red y con todos los impuestos estipulados para
cada maquina. Esto puede variar dependiendo de la maquinaria (calidad y

tecnologia) pero no en un rango tan grande.

3.5. Costo del proceso de produccion

El costo del proceso de produccién de biodiesel sin tomar en cuenta la
inversion inicial, ni el transporte es de $1.15 por galon. Esto incluye materia prima y
mano de obra directa. A esto debe de agregarse los gastos indirectos y los gastos
fijos. Asi como también se debe de amortizar la inversion inicial para que ésta se

vaya recuperando lo antes posible.
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Para calcular este costo se tomo en cuenta el valor de la materia prima y la
mano de obra directa necesaria para transformar la materia prima en producto
terminado. El costo es dado, para fines de este trabajo, en délares por galén. Pero
realmente el costo en planta se calcula por barril. Cada barril contiene 55 galones,

es decir que el costo por barril de producir biodiesel es de $ 63.25

3.5.1. Mano de obra

La mano de obra en Guatemala es considerada como uno de los recursos
mas ventajosos para la industria. El pais es uno de los paises a nivel mundial que
posee mano de obra mas barata.

inversionistas, mas no asi para elevar el nivel de vida del campesino.

En el campo los salarios son de aproximadamente $ 3.75 por dia y a veces
se trabaja por tarea, es decir que el campesino debe de demostrar diariamente su
trabajo realizado, para asi poder ser remunerado dependiendo de la cantidad de

trabajo que logro realizar durante el dia.

En lo que se refiere al cultivo de palma africana, la mano de obra es

relativamente baja en temporada de no cosecha. Y en temporada de cosecha el

costo por hectarea es de $ 40.00.

Esto realmente es una ventaja para los
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Esto en comparacién con otros cultivos es increiblemente bajo, pero se debe
a que el unico trabajo que se debe de realizar en el cultivo de la palma africana es la
aplicacion quincenal de un insecticida para el control de plagas por medio de una
bomba manual con varilla larga y el corte cuando se esta en tiempo de cosecha,
gue es muy rapido y sencillo. Consiste en cortar con varas que en su final poseen

una cuchilla especial la fruta y trasladarla al tractor recolector.

3.5.2. Gastos de planta

Entre estos gastos se incluyen los gastos en que incurre una planta
productora para la manutencién de la misma. Es decir todos aquellos gastos que no
estan ligados directamente al proceso (materia prima y mano de obra directa). Los
mas importantes, debido a que son los mas altos, son la energia eléctrica y el costo
de mantener almacenado el producto por una cantidad de tiempo determinada.

3.5.2.1. Energia eléctrica

En Guatemala todo tipo de industria, por la cantidad de energia eléctrica
consumida, es afectada por una tarifa especial. El factor de potencia hace que el

precio se dispare y haga este costo mayor.

De acuerdo a los célculos de consumo de kilowatts por hora de la maquinaria
y asumiendo 1,000 kWh para la iluminacion de la planta y las oficinas de
administracién se calcula que el consumo mensual de energia sera de 5,000 kWh.
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El costo de un kWh en Guatemala es de $0.16. Esto quiere decir que el costo
de energia eléctrica mensual sera de $ 800.00. Habra equipo que sera movilizado
por medio de combustible, este serd un costo aparte.

3.5.2.2. Costo de almacenaje

Este costo se calcula de acuerdo a la extension de la bodega y al costo que
representa mantenerla. Esto incluye el sueldo de los bodegueros, las tarimas, el
amueblado, el mantenimiento y el costo de alquilar o comprar un montacargas.
Este costo se calcula de acuerdo a la cantidad de producto que se almacena (un
promedio del mes) para que el costo total del producto ya incluya el almacenaje.

El precio de una bodega, de aproximadamente 2000 mts?, en la regién de la
costa sur es de $ 1,250 mensuales. En este precio se incluyen todos los gastos
extras (arriba mencionados). Este precio se debe de dividir entre la cantidad de
producto que se almacenara por mes. Sera cuestion de calcular el movimiento del
producto para calcular de cuanto sera el stock de producto en bodega, y asi poder
tener un dato mas certero del costo de almacenaje por mes por galén de biodiesel.

3.5.2.3. Otros

Entre los gastos que no se calculan por separado por ser relativamente bajos
podemos nombrar el gasto de teléfono en planta y en garita. El teléfono de oficina
esta estimado en los gastos de administracion) el gasto de agua potable, el gasto de
seguridad (si es que se tiene) el gasto de Internet, gasto de recolecciéon de basura, y
otros gastos de administracion.
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La suma de estos gastos en una empresa de esta magnitud, no debe de
sobrepasar los $ 1,000 mensuales. Pero se deben de considerar como un costo
aparte para poder incluirlo en el precio final del producto.

3.6. Venta de biodiesel

Segun la informacion obtenida la venta de combustible de origen fésil en
Guatemala es de 5,280,020 barriles (cada barril tiene un equivalente a 55 galones)
en cuatro meses, de esta cantidad el 68% es diesel. Esto quiere decir que se
importan al afio 10,771,240 barriles de diesel. Segun un estudio de mercado
acerca de la aceptacion de biodiesel como combustible alternativo se captaria en los
primeros afnos un 37% de la cantidad total consumida. Esto quiere decir que el
mercado real serd de 3,985,359 barriles. Sobre este numero se hara el analisis de
rentabilidad, para determinar si el negocio es productivo.

La planta productora tendr4d un equivalente de produccion de
aproximadamente 2,500,000 barriles por afio, y el precio de venta sera de
aproximadamente $ 94.87 por barril. Esto quiere decir que el precio por galon en
guetzales serd de aproximadamente Q. 13.76, el cual tomando en cuenta los
beneficios que el biodiesel trae al mercado, es un precio muy competitivo en el

ambito nacional.
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Rentabilidad de produccion de biodiesel

Para el andlisis de rentabilidad se tomaran en cuenta:

Inversién Inicial (terreno, construccién y maquinaria) por un valor total
de $2,461,000.

Costo de produccién de biodiesel por barril (este costo incluye todos
los gastos de fabrica, transporte y almacenaje) que es de $ 63.25.
Esto multiplicado por la produccién anual nos da un valor de $
158,125,000.

Costo de energia eléctrica mensual que asciende a $ 800.

Otros costos que incluyen teléfono, agua y otros. Esto es
aproximadamente $1000 mensuales.

El valor de rescate (33% de la inversion inicial) por un valor de $
812,130.

Las ventas anuales seran de $ 237,175,000.
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Para realizar el estudio de factibilidad se hara un analisis de valor presente
neto (VPN), en el cual se tomara en cuenta una tasa de inflacion promedio de los
ultimos tres afios segun el banco de Guatemala, esta tasa es del 7% y el estudio se
calculara para 10 afios con un valor de rescate del 33% de la inversion inicial. Esto

se calculo segun los libros contables y las amortizaciones correspondientes.

VPN = (-) Inversion inicial (-) gasto anual de mantenimiento (-) gasto de
produccion de biodiesel anual (+) valor de rescate (+) ganancia

de venta anual.

VPN = - 2,461,000 - 21,600 (P/F, 7%, 10) — 158,125,000 (P/F, 7%, 10)
+ 812,130 (P/F, 7%, 10) + 237,175,000 (P/F, 7%, 10)

VPN = -2,461,000 -30,704.08 -224,772,353.47 + 1,154,430.81
+ 337,140,761.64

VPN =+ 111,031,134.90

Esto quiere decir que al final de los 10 afios, la empresa tendra un valor
positivo de $ 111,031,134.90 lo cual indica que es un proyecto altamente rentable

en el cual se ganara alrededor de 11 millones de US $ anuales.
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4.  APLICACION DE BIODIESEL A MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA

En este capitulo se tratard de demostrar que el biodiesel se puede utilizar en
motores de combustién interna como otra alternativa menos contaminante para el
medio ambiente. Basta solo con hacer unos pequefios cambios en el disefio del
motor para que este funcione con una potencia y una eficiencia similar a la del diesel

de origen fosil.

4.1. Motores de combustién interna

Se le conoce asi a cualquier tipo de maquina que obtiene energia mecéanica
directamente de la energia quimica producida por un combustible que arde dentro
de una camara de combustion, la parte principal de un motor. Se utilizan motores

de combustion interna de cuatro tipos:

» El motor ciclico Otto
> El motor diesel
> El motor rotatorio

> La turbina de combustion.
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El motor ciclico Otto, cuyo nombre proviene del técnico aleman que lo invento,
Nikolaus August Otto, es el motor convencional de gasolina que se emplea en
automocién y aeronautica. EI motor diesel, llamado asi en honor del ingeniero
aleman Rudolf Diesel, funciona con un principio diferente y suele consumir
gasébleo. Se emplea en instalaciones generadoras de electricidad, en sistemas de
propulsién naval, en camiones, autobuses y algunos automoviles. Tanto los

motores Otto como los diesel se fabrican en modelos de dos y cuatro tiempos.

El motor de combustion interna genera energia mecanica quemando
combustible en una camara. La introduccion de este motor llevo casi de inmediato
al desarrollo del automévil, que habria sido practicamente imposible con las
voluminosas maquinas de vapor. En 1925 fue inventado el motor con cuatro
cilindros en linea y pistones de aluminio. Las valvulas se abren al actuar las levas
del arbol de levas, y se cierran por la accion de un muelle. El ciglefal transmite el

movimiento a la caja de cambios.

Figura 5. Motor de combustion interna

Ventilador o
Colector de escape Cilindra \\-‘\ ’

drbol
de levas

Fuente: Enciclopedia interactiva Encarta 2004
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Los motores Otto y los diesel tienen los mismos elementos principales. La
camara de combustion es un cilindro, por lo general fijo, cerrado en un extremo y
dentro del cual se desliza un piston muy ajustado al interior. La posicion hacia
dentro y hacia fuera del piston modifica el volumen que existe entre la cara interior
del piston y las paredes de la cAmara. La cara exterior del pistén esta unida por un
eje al cigueinal, que convierte en movimiento rotatorio el movimiento lineal del

piston.

En los motores de varios cilindros el cigliefial tiene una posicién de partida,
llamada espiga de ciguefal y conectada a cada eje, con lo que la energia
producida por cada cilindro se aplica al ciguefal en un punto determinado de la
rotacion. Los cigliefiales cuentan con pesados volantes y contrapesos cuya inercia
reduce la irregularidad del movimiento del eje. Un motor puede tener de 1 a 28

cilindros.

El sistema de bombeo de combustible de un motor de combustion interna consta
de un depdsito, una bomba de combustible y un dispositivo que vaporiza o atomiza
el combustible liquido. Se llama carburador al dispositivo utilizado con este fin en los
motores Otto. En los motores de varios cilindros el combustible vaporizado se
conduce a los cilindros a través de un tubo ramificado llamado colector de admision.
Muchos motores cuentan con un colector de escape o0 de expulsion, que transporta

los gases producidos en la combustion.
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Cada cilindro toma el combustible y expulsa los gases a través de valvulas de
cabezal o vélvulas deslizantes. Un muelle mantiene cerradas las valvulas hasta que
se abren en el momento adecuado, al actuar las levas de un arbol de levas rotatorio
movido por el ciglefial. Este sistema de alimentacion de una mezcla de aire y
combustible se ha visto desplazado por otros sistemas mas elaborados ya utilizados
en los motores diesel. Estos sistemas, controlados por computadora, aumentan el
ahorro de combustible y reducen la emisién de gases toxicos.

Todos los motores tienen que disponer de una forma de iniciar la ignicion del
combustible dentro del cilindro. Por ejemplo, el sistema de ignicion de los motores
Otto, llamado bobina de encendido, es una fuente de corriente eléctrica continua
de bajo voltaje conectada al primario de un transformador. La corriente se corta
muchas veces por segundo con un temporizador. Las fluctuaciones de la corriente
del primario inducen en el secundario una corriente de alto voltaje, que se conduce

a cada cilindro a través de un interruptor rotatorio llamado distribuidor.

El dispositivo que produce la ignicion es la bujia, un conductor fijado a la
pared superior de cada cilindro. La bujia contiene dos hilos separados entre los
gue la corriente de alto voltaje produce un arco eléctrico que genera la chispa que
enciende el combustible dentro del cilindro.
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Dado que la combustién produce calor, todos los motores deben disponer
de algun tipo de sistema de refrigeracion. Algunos motores estacionarios, de
automdviles, de aviones y los motores fuera de borda se refrigeran con aire. Los
cilindros de los motores que utilizan este sistema cuentan en el exterior con un

conjunto de laminas de metal que emiten el calor producido dentro del cilindro.

En otros motores se utiliza refrigeracion por agua, lo que implica que los
cilindros se encuentran dentro de una carcasa llena de agua que en los
automaviles se hace circular mediante una bomba. El agua se refrigera al pasar
por las laminas de un radiador. En los motores navales se utiliza agua del mar para

la refrigeracion.

Al contrario de los motores y las turbinas de vapor, los motores de
combustién interna no producen un par de fuerzas cuando arrancan, lo que implica
gue debe provocarse el movimiento del cigliefial para que se pueda iniciar el ciclo.
Los motores de automocion utilizan un motor eléctrico (el motor de arranque)
conectado al ciglefial por un embrague automatico que se desacopla en cuanto
arranca el motor. Por otro lado, algunos motores pequefios se arrancan a mano
girando el ciguefal con una cadena o tirando de una cuerda que se enrolla

alrededor del volante del ciguefal.
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Otros sistemas de encendido de motores son los iniciadores de inercia, que
aceleran el volante manualmente o con un motor eléctrico hasta que tiene la
velocidad suficiente como para mover el cigiefal, y los iniciadores explosivos, que
utilizan la explosion de un cartucho para mover una turbina acoplada al motor. Los
iniciadores de inercia y los explosivos se utilizan sobre todo para arrancar motores

de aviones.

4.1.1. Principios fundamentales

Se enfoca el motor de cuatro tiempos. En el primer tiempo, o admisién, el
ciglefial arrastra hacia abajo el émbolo, aspirando en el cilindro la mezcla

carburante que esta formada por gasolina y aire procedente del carburador.

En el segundo tiempo se efectla la compresion. El ciglefial hace subir el
émbolo, el cual comprime fuertemente la mezcla carburante en la camara de

combustion.

En el tercer tiempo, se efectda la explosion cuando la chispa que salta entre
los electrodos de la bujia inflama la mezcla, produciéndose una violenta dilatacion de
los gases de combustion que se expanden y empujan el émbolo, el cual produce
trabajo mecéanico al mover el cigtiefial, que a su vez mueve las llantas del carro y lo

hace avanzar.
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Por ultimo, en el cuarto tiempo, los gases de combustidén se escapan cuando
el émbolo vuelve a subir y los expulsa hacia el exterior, saliendo por el mofle o

escape del automavil.

La apertura de las valvulas de admision y de escape, asi como la produccién
de la chispa en la cadmara de combustion, se obtienen mediante mecanismos

sincronizados en el ciguenal.

Figura 6. Ciclo de un motor de cuatro tiempos

Leva Balancin Tubo de escape Tubo de admisién
("‘
[o} g 0 -\ —Bujia
~Valvula Eembol
Gilindro— O~ Embelo
~Segmentos
o o g Biela
O} \ O\' Ciguedal
Admisién Compresidn Explosién Escape

Fuente: Motores de combustion interna, Analisis y Aplicaciones (Edward F. Obert)

Una caracteristica clave de los motores de combustion interna es que en cada
ciclo se aspira aire fresco, luego se adiciona el combustible y se quema en el interior
del motor. Luego los gases quemados son expulsados del sistema y se debe aspirar

nueva mezcla o aire. Por lo tanto se trata de un ciclo abierto
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Figura 7. Ciclo ideal de combustion interna
P

Figura 1: Ciclo Comb. Interna Genérico

Fuente: Motores de combustion interna, Analisis y Aplicaciones (Edward F. Obert)

Este ciclo abierto consta de las siguientes partes generales: Existe una
presion minima en el sistema equivalente a p,. Desde 1 hasta 2 se realiza una
compresion, en teoria adiabatica sin roce. Entre 2 y 3 se realiza la combustion, con
un aporte de calor Qaps. Entre 3 y 4 se realiza la expansion de los gases calientes.
Normalmente es en esta etapa donde se entrega la mayor parte del trabajo. Esta
expansion es también, en teoria, adiabatica y sin roce. En 4 se botan los gases

guemados a la atmdsfera.

El ciclo es realmente abierto, pero (para efectos de analisis) se supone que
se cierra entre 4 y 1, volviéndose el estado inicial. Se introduce, por lo tanto, el
concepto de Ciclo de aire equivalente. Esto significa que suponemos que el ciclo lo
describe solo aire, al cual lo hacemos pasar por una sucesion de estados tal que se

reproduce el ciclo real. Esto implica las siguientes suposiciones y simplificaciones:
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» Las propiedades del aire se suponen constantes para todo el ciclo (no
varian ni Cp ni Cv, aunque en el caso real si lo hacen por variacion de
temperatura y porque en parte del ciclo se trabaja con gases

guemados).

» Se supone un sistema cerrado. Es decir, el aire esta cerrado dentro del

sistema y se somete a las evoluciones equivalentes.

» Entre 2 y 3 se supone que se aporta calor externamente para lograr la

evolucién equivalente.

» En forma analoga, entre 4 y 1 se supone que se enfria el aire en forma

equivalente.

Una evolucion clave en este ciclo genérico es la compresion de base 1-2.
En efecto, ella es caracteristica de cada ciclo y es (relativamente) constante. En
cambio en la operacion real, la cantidad de calor Qas puede variar en forma
importante, por lo tanto también varia la evolucion 3-4. Pero la compresion de base

es relativamente estable.
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Se puede demostrar facilmente que el rendimiento de la compresién de base
gueda expresado por:

Por lo tanto, para aumentar el rendimiento del ciclo conviene, en lo posible,
aumentar lo mas que se pueda la compresion de base. Los limites a esta

compresioén pueden venir de dos fuentes:

» En el caso de que solo se comprima aire (motores diesel, turbina a
gas), la compresibn maxima queda fijada solo por razones
tecnoldgicas.

> En el caso que se comprima una mezcla aire-combustible (motor Otto),
la compresion maxima queda fijada por los limites de detonacién o

autoinflamacion.
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Este ciclo puede ser optimizado si se toman en cuenta los siguientes factores:

» De ser posible, siempre conviene prolongar la expansion 3-4 hasta la
presibn ambiente. Con ello se gana un area de trabajo adicional sin
costo. Claro que en motores alternativos (cilindro-piston), esto no es

posible, pues el volumen maximo esta definido.

» En el caso de que la presion maxima esté fija, conviene que la
combustion se realice a presion constante. En efecto, cuando uno
comprime solo aire, conviene que esta compresion sea la maxima

posible para maximizar el rendimiento.

» En el caso de que la compresién maxima esté fija (caso motores Otto
en gue se comprime aire-combustible), conviene que la combustién se

realice a volumen constante.

4.1.2. Funcionamiento

Existen muchos tipos de motores que trabajan bajo diferentes principios fisicos y
guimicos, a continuacién se presentaran los mas utilizados en Guatemala y los que

nos serviran para motivos de este trabajo.

109


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

: Your complimentary
— use period has ended.
Thank you for using

t CO m p I ete PDF Complete.

CI)'ck Here to upg

Unlimited Pages

Motor ciclico Otto. EIl motor convencional del tipo Otto es de cuatro tiempos, es
decir, que el ciclo completo del pistén tiene cuatro fases, dos hacia el cabezal
cerrado del cilindro y dos hacia atras. Durante la primera fase del ciclo el piston se
mueve hacia atrds mientras se abre la valvula de admisién. EI movimiento del piston
durante esta fase aspira hacia dentro de la camara la cantidad necesaria de la
mezcla de combustible y aire.

Durante la siguiente fase, el pistbn se mueve hacia la cabeza del cilindro y
comprime la mezcla de combustible contenida en la camara. Cuando el pistén llega
hasta el final de esta fase y el volumen de la camara de combustion es minimo, la
bujia se activa y la mezcla arde, expandiéndose y creando dentro del cilindro la
presién que hace que el piston se aleje; ésta es la tercera fase. En la fase final, se
abre la valvula de escape y el pistbn se mueve hacia la cabeza del cilindro para

expulsar los gases, quedando preparado para empezar un nuevo ciclo.

La eficiencia de los motores Otto modernos se ve limitada por varios
factores, entre otros la pérdida de energia por la friccion y la refrigeracion. En
general, la eficiencia de un motor de este tipo depende del grado de compresién, la

proporcién entre los volimenes maximo y minimo de la cAmara de combustion.

Esta proporcién suele ser de 8 a1 0 10 a 1 en la mayoria de los motores
Otto modernos. Se pueden utilizar proporciones mayores, como de 12 a 1,
aumentando asi la eficiencia del motor, pero este disefio requiere la utilizacion de
combustibles de alto indice de octano. La eficiencia media de un buen motor Otto
es de un 20 a un 25% (o sea, que sélo la cuarta parte de la energia calorifica se

transforma en energia mecanica).
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Motor diesel. El ciclo diesel difiere del ciclo Otto en que la combustion tiene lugar a
un volumen constante en lugar de a una presién constante. La mayoria de los
motores diesel tienen también cuatro tiempos, si bien las fases son diferentes de las
de los motores de gasolina. En la primera fase se absorbe solamente aire hacia la
camara de combustiéon. En la segunda fase, la de compresion, el aire se comprime a
una fracciébn minima de su volumen original y se calienta hasta unos 440 °C a causa

de la compresion.

Al final de la fase de compresidon el combustible vaporizado se inyecta dentro
de la camara de combustion y arde inmediatamente a causa de la alta temperatura
del aire. Algunos motores diesel utilizan un sistema auxiliar de ignicion para
encender el combustible para arrancar el motor y mientras alcanza la temperatura
adecuada. La combustion empuja el pistdbn hacia atrds en la tercera fase, la de
potencia. La cuarta fase es, al igual que en los motores Otto, la fase de expulsion.

La eficiencia de los motores diesel, que en general depende de los mismos
factores que los motores Otto, es mayor que en cualquier motor de gasolina,
llegando a superar el 40%. Los motores diesel suelen ser motores lentos con
velocidades de ciguefial de 100 a 750 revoluciones por minuto (rpm o r/min),
mientras que los motores Otto trabajan de 2.500 a 5.000 rpm. No obstante,
algunos tipos de motores diesel pueden alcanzar las 2.000 rpm. Como el grado de
compresion de estos motores es de 14 a 1, son por lo general mas pesados que
los motores Otto, pero esta desventaja se compensa con una mayor eficiencia y el
hecho de que utilizan combustibles mas baratos.
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Motores de dos tiempos. Con un disefio adecuado puede conseguirse que un
motor Otto o diesel funcione a dos tiempos, con un tiempo de potencia cada dos
fases en lugar de cada cuatro fases. La eficiencia de este tipo de motores es
menor que la de los motores de cuatro tiempos, lo que implica que la potencia que
producen es menor que la mitad de la que produce un motor de cuatro tiempos de

tamafio similar.

El principio general del motor de dos tiempos es la reduccién de la duracion
de los periodos de absorcion de combustible y de expulsion de gases a una parte
minima de uno de los tiempos, en lugar de que cada operacion requiera un tiempo
completo. El disefio mas simple de motor de dos tiempos utiliza, en lugar de
valvulas de cabezal, las valvulas deslizantes u orificios (que quedan expuestos al

desplazarse el pistén hacia atras).

En los motores de dos tiempos la mezcla de combustible y aire entra en el
cilindro a través del orificio de aspiracion cuando el piston esta en la posicion mas
alejada del cabezal del cilindro. La primera fase es la compresion, en la que se
enciende la carga de mezcla cuando el piston llega al final de la fase. A
continuacion, el piston se desplaza hacia atras en la fase de explosién, abriendo el

orificio de expulsion y permitiendo que los gases salgan de la cAmara.
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Motor rotatorio. En la década de 1950, el ingeniero aleman Felix Wankel
desarroll6 un motor de combustién interna con un disefio revolucionario, que
utilizaba un rotor triangular que gira dentro de una camara ovalada, en lugar de un
piston y un cilindro. La mezcla de combustible y aire es absorbida a través de un
orificio de aspiracion y queda atrapada entre una de las caras del rotor y la pared
de la camara. La rotacion del rotor comprime la mezcla, que se enciende con una

bujia.

Los gases se expulsan a través de un orificio de expulsion con el
movimiento del rotor. El ciclo tiene lugar una vez en cada una de las caras del
rotor, produciendo tres fases de potencia en cada giro. El motor de Wankel es
compacto y ligero en comparacién con los motores de pistones, por lo que gané
importancia durante la crisis del petréleo en las décadas de 1970 y 1980. Ademas,
funciona casi sin vibraciones y su sencillez mecénica permite una fabricacion
barata. No requiere mucha refrigeracién, y su centro de gravedad bajo aumenta la

seguridad en la conduccion.

Motor de carga estratificada. Una variante del motor de encendido con bujias es
el motor de carga estratificada, disefiado para reducir las emisiones sin necesidad
de un sistema de recirculacién de los gases resultantes de la combustion y sin
utilizar un catalizador. La clave de este disefio es una camara de combustién doble
dentro de cada cilindro, con una antecamara que contiene una mezcla rica de
combustible y aire mientras la camara principal contiene una mezcla pobre. La
bujia enciende la mezcla rica, que a su vez enciende la de la camara principal. La
temperatura maxima que se alcanza es suficiente como para impedir la formacion
de o6xidos de nitrogeno, mientras que la temperatura media es la suficiente para

limitar las emisiones de monéxido de carbono e hidrocarburos.
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4.1.3. Aplicaciones

Los motores de combustién interna (MCI) se utilizan en una cantidad

innumerable de aplicaciones, entre las mas importantes encontramos:

» Generadores de energia

» Motores de automovil

» Motores de buses

» Motores de tractores

» Motores de motocicletas

» Motores de podadoras de césped

» Motores para bombas de agua

» Motores para lanchas

» Motores para bandas transportadoras

» Motores para mover maquinaria industrial, entre otros

Todos estos diferentes tipos de motores se adecuan a la tecnologia
necesaria para satisfacer las necesidades para la cual fueron creados. Estos
pueden variar en potencia, eficiencia, forma de fabricacion, tipos de combustible,
pero tienen la caracteristica en comun, que todos llevan a cabo la combustion

dentro del motor.
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4.2. Similitud entre el biodiesel y el diesel de origen fésil

Entre los factores que pueden ser comparados entre estos dos tipos de
combustibles encontramos unas caracteristicas muy parecidas en lo que se refiere
a cetanaje, punto de inflamacién, viscosidad, volatilidad y otras caracteristicas

fisicas que no importan para motivos de esta investigacion.

Por otra parte estos dos combustibles son muy diferentes, empezando
desde el proceso de produccion (para el biodiesel) y refinamiento (para el gasoil) y
las caracteristicas de cada uno, hasta los diferentes comportamientos dentro de un

motor de combustidn interna.

En conclusion podriamos decir que no tienen muchas caracteristicas en
comun, al contrario se ha creado uno para sustituir al otro con caracteristicas
totalmente diferentes que buscan el mejoramiento continuo del combustible, sin

pasar por alto la eficiencia del motor y el medio ambiente.
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4.3. Sustitucion del diesel por el biodiesel en los motores de combustidon

interna

Para llevar a cabo este cambio no es necesario hacer una gran inversion,
basta con cambiar piezas pequefias como filtros y mangueras para poder asi usar
sin ningun tipo de problema el combustible de origen vegetal. El biodiesel puede
ser utilizado en un motor de combustién interna sin ningun problema, es mas,
cualquier otro tipo de combustible (gas propano, gas metano y hasta aceite
vegetal) puede funcionar bien en un motor con tan solo hacer unos pequefos

cambios de estructura y no de disefio del motor.

4.3.1. Cambios necesarios

El Biodiesel es el unico combustible alternativo que funciona en cualquier
motor diesel convencional, haciendo muy pocas modificaciones. Puede consumirse
en cualquier motor que consuma diesel de petrdleo ( o petrodiesel ). El biodiesel
puede usarse en un motor de diesel petrolifero bien como biodiesel puro o

mezclarse en cualquier proporcién con petrodiesel.

Respecto al motor en el cual se va a utilizar el biodiesel, en general no
requieren grandes modificaciones, salvo cambios de ciertos metales que se
disuelven con el biodiesel (Cu) y de juntas poco resistentes por unas de mejor
material (Vitén). Esto es debido al alto poder solvente del metil éster. Debido a estas
capacidades solvente y detergente tan altas, el biodiesel elimina toda la suciedad y
a veces algo de pintura de los tanques 'y conductos de
combustible, en aquellos motores que han usado tradicionalmente gasoil y de

pronto comienzan a usar biodiesel.
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Esto obliga en un principio a limpiezas
periddicas de los filtros de combustible. Por ser un producto de mayor peso
molecular y mayor temperatura de ebullicion promedio, suele haber pequefias
cantidades que se escurren por las paredes y pasan al carter. No afecta
mayormente al lubricante, debido a que el biodiesel tiene un muy buen poder
lubricante, pero la disminucion de la viscosidad podria ocasionar cambios mas

frecuentes del aceite.

Otro cambio necesario es remplazar las mangueras de caucho natural por
caucho sintético, ya que el biodiesel es altamente corrosivo y puede picar las

mangueras de caucho natural.

Siempre lo mas conveniente es consultar al fabricante del motor si este esta
disefiado para trabajar con este tipo de combustible y cuales podrian ser los efectos

secundarios que el combustible puede causar en el motor.

4.3.2. Funcionamiento

En las pruebas realizadas se pudo comprobar que el biodiesel funciona de la
misma manera que el diesel de origen fosil, esto quiere decir que a la hora de la
explosion produce una cantidad de trabajo similar a la del diesel. Por otra parte los
gases que el biodiesel producen no son tan dafinos para el humano y el medio

ambiente en general.
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También cabe resaltar la limpieza con que trabaja el biodiesel, es decir que
no produce tanta suciedad por hollin como lo hace el diesel de uso normal. Este es
un factor determinante para el motor, ya que la suciedad por hollin incrementa la
viscosidad en el aceite lubricante y por lo mismo se incrementa el desgaste de las

piezas metalicas, disminuyendo asi la vida util del motor.

4.3.3. Rendimiento y desempefio

El rendimiento demostrado por el biodiesel es muy parecido al del diesel,
llevando a cabo pruebas en tractores marca John Deer se demostré que bajo las
mismas condiciones de carga, temperatura, antigiedad del motor y condiciones
ambientales (temperatura, presion, humedad, etc.) el diesel tiene un rendimiento de
28.3 kilometros por galén de combustible, mientras que el biodiesel demostré un
rendimiento de 28.16 kilbmetros por galén de combustible

En estas mismas pruebas se demostr6 que la comparacién entre el
desempeio del diesel y el del biodiesel fue favorable para el biodiesel, ya que
trabajé con mayor limpieza y menos contaminantes que el diesel, aumentando asi,

a largo plazo la vida util del motor y reduciendo los costos de mantenimiento.
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4.4. Comparacion entre diesel y biodiesel

En este inciso se compararan los resultados de pruebas realizadas y se les
dar4 especial importancia a las caracteristicas principales en un motor de
combustién interna (potencia, eficiencia y contaminantes), cabe mencionar que en
todos los aspectos estos dos combustibles son muy parecidos, con la Unica
diferencia que el de origen vegetal no produce tantos contaminantes y puede

clasificarse como un recurso renovable.

4.4.1. Potencia

A continuacién se presentaran graficas para hacer mas explicitas las
comparaciones en lo que se refiere a potencia en motores de tractor John Deere
5410, esta potencia esta dada en caballos de fuerza — revoluciones por minuto. Se
demuestra una mayor potencia del gasoil o diesel a lo largo de toda la grafica, pero
realmente no es un rango de diferencia representativo para motores que se
dedican a trabajo pesado y no de velocidad. Es decir que el biodiesel puede
cumplir con los requerimientos de trabajo aun no teniendo la potencia que se

puede llegar a tener con diesel.
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Figura 8. Diesel Vs. Biodiesel (potencia en motores John Deere 5410)
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas (MEM)

Aqui se presenta otra prueba realizada a otro motor, un Valtra BH 180, en

este motor la diferencia de potencia entre biodiesel y diesel tampoco es significativa,

siendo la del diesel siempre un poco mas alta.
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Figura 9. Diesel Vs. Biodiesel (potencia en motores Valtra BH 180)
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas (MEM)

En conclusién se puede decir que el diesel de origen fosil genera una mayor

potencia en el motor, pero no es significativa si se toman en cuenta otros factores.

Para demostrar la eficiencia se tomara en cuenta dos factores; el par motor y

4.4.2. Eficiencia

el consumo horario:
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Figura 10. Diesel Vs. Biodiesel (eficiencia por medio del par motor en motores
Jonh Deere 5410)

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (MEM)

El par motor es mayor en el gasoil, lo que indica que este es mas eficiente
con respecto al biodiesel, pero igual que en el andlisis de potencia, se puede decir
que no en una cantidad muy grande o significativa como para desplazar al
combustible de origen vegetal.
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Figura 11. Diesel Vs. Biodiesel (eficiencia por medio del consumo horario en
motores John Deere 5410)

—— Con medidor gasoil —=— Con medidor biodiesel

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (MEM)

En la grafica consumo horario nos podemos dar cuenta que se requiere de
mas biodiesel por hora para llegar a las mismas revoluciones por minuto, lo cual

indica que el gasoil o diesel es en una pequefia proporcion mas eficiente que el
biodiesel.
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4.4.3. Contaminantes

A continuacién se mencionaran ciertos puntos favorables al biodiesel en

comparacion con el diesel en los aspectos ambientales y contaminantes;

Su produccion es renovable

En su proceso de produccién primaria y elaboracién industrial determina un

balance de carbono, menos contaminante que los combustibles fésiles

Cumple con los requisitos de la EPA, para los combustibles alternativos de
emplearse puro o combinado con los combustibles fosiles en cualquier

proporcion.

No contiene azufre y por ende no genera emanaciones de esta base, las

cuales son responsables de las lluvias acidas.

Quema mejor, reduciendo el humo visible en el arranque en un 30%

Cualquiera de sus mezclas reduce, en proporcién equivalente a su contenido,
las emanaciones de CO2, CO, Particulas e hidrocarburos aromaticos, estas
reducciones estan, en el orden del 15% para los hidrocarburos, del 18% para
las particulas en suspension, del 10% para el oxido de carbono y del 45%
para el dioxido de carbono 23. Estos indicadores se mejoran notablemente si

se adiciona un catalizador
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A continuacion se presentara una tabla en donde se describen los contaminantes
gue un motor de combustion interna genera, y como estos pueden ser eliminados

por medio de catalizadores o convertidores.

Figura 12. Emision de gases de un motor de combustion interna

Motores de Combustion Inte-

Motores Nafteros

Relacion O2/combustible: proporcion estequiomeétrica

emision de:
coO Eliminados
Hidrocarburos I::> en el convertidor
NOx catalftico

Motores Diesel

Relacion O2/combustible: exceso de oxigeno, alta presion

emisiones de:
Menor CO T
Menor Hidrocarburos Dmcl” elwmmaglc;\on
Mayor NOX en el canvertidor
. catalitico
Particulas (PM)

Fuente: http//www.biodiesel.com.
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Figura 13. Comparacién de Emisidén de CO; entre diesel y biodiesel

Comparaciéon Emision CO,
Diesel Vs Biodiesel

—=p» Diesel produce 8.7% mas de CO,, que el Biodiesel por kilo de
combustible quemado.

== Dizsel: tiene 12.3% mas energia por kg que &l biodiesal,

—=p= Biodieszl tiene mayor eficiencia térmica

_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_1
IGInbaImente: se puede asumir que por unidad de energia entregada,l
la cantidad de CO, producido es aproximadamente la misma. |

100 gal REE reemplazan 92 gal diesel
Liberan 2090 b CO, enlugar de 2024 b CO, del dissel

Consumen 11850 1k CO, de la atmodsfera

Teniendo en cuenta la produccion: por cada galén de hiodiesel |
se libera 10-20% mas de CO; que con el diesel. |

I
I
L—————————————————————

Fuente: http//www.biodiesel.com.

En esta tabla podemos ver que el diesel es mucho mas toxico y contaminante
que el biodiesel, por lo que es preferible utilizar biodiesel si se piensa en la

conservacion del medio ambiente.
4.5, Pruebas realizadas

Las pruebas mas recientes se realizaron en los Estados Unidos de Norte
América y el Ministerio de Energia y Minas (MEM) facilita esta informacion para
todas las personas o entidades que estén interesadas. Estas pruebas se llevaron a

cabo en tractores de la siguiente descripcion.
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Tabla VI. Caracteristicas de los tractores sometidos a pruebas

TRAL TOR TRACTORT  TRACIORZ
Motor 30450 620 DS
Numero de cilindros 6 6
Carrera 127
Diametro 106
Cilindrada 4.500 6.600

Fuente: Ministerio de Energia y Minas MEM
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El biodiesel empleado fue el siguiente;

Tabla VII. Caracteristicas del biodiesel empleado para pruebas.

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (MEM)
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Estos son los resultados luego de que el biodiesel fue sometido a pruebas de

laboratorio;

» La muestra analizada responde a caracteristicas generales del biodiesel
B100, segun Resolucion 129/01.

> La calidad de ignicion es buena. indice de cetano: 45.

» No forma residuo carbonoso. Sin embargo, la combustion completa es dificil,
pues requiere altas temperaturas para quemar los componentes mas
pesados.

» El punto de escurrimiento es —9 °C. Lo hace apto para ser usado en invierno.

» La viscosidad es algo elevada. Sin embargo, no provocara excesiva friccion

interna ni atascamiento de las agujas de inyectores.

> No se detecta contaminacion con agua.

> El combustible no forma lacas ni barnices.

> No se observan so6lidos anormales.

> El contenido de azufre es bajo.

El gasoil utilizado fue el siguiente;
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Tabla VIIl. Caracteristicas del gasoil empleado para pruebas

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (MEM)
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Este combustible también fue sometido a pruebas de laboratorio y el

resultado fue el siguiente;

» La muestra analizada responde a especificaciones del Gas Oil, segun Norma
IRAM 6537

> La calidad de ignicion es buena. i. indice de cetano: 50,1

> No se detectan adulteraciones con kerosene ni solventes.

> No se detecta contaminacion con agua.

» El combustible forma lacas y barnices. Estas no son eliminables por filtracion.

» El combustible no presenta contaminacion anormal con soélidos.

> El contenido de azufre es bajo: 0,17 %. No provocara emisiones nocivas.

> El combustible podra utilizarse en las actuales condiciones. Sugiérase instalar

filtros en la linea a los surtidores.

Con esta maquinaria y estos combustibles se llevaron a cabo los ensayos
experimentales bajo condiciones reales de exigencias climatologicas y de trabajo

Severo.
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4.6. Resultados de pruebas realizadas

Los resultados comparativos de las pruebas realizadas a tractores con

biodiesel y con gasoil son los siguientes;

Tabla IX. Resultado de las pruebas realizadas

Tractor 1

Principales Resultados

JPotencia maxima

l’otem;ia max. ¢ /caudalimetro
Par maximo

|Par a potencia maxima

|Par a régimen nominal
heaerva de par

IZuna acc.regulador

heserua de régimen
Inyeccic')n plena carga
[Consumo a potencia max.
kconsumo a par max.
I.'}{m.espec;iﬁc:o a potencia max.
I:‘,ons. especifico a par max.
hégimen maximao
egimen nominal
Fégimen potencia maxima
egimen par maximo
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Principales Resultados

JPotencia maxima

Potenc:ia max. ¢ /caudalimetro
Par maximao

Par a potencia maxima

IPar a régimen nominal
heserva de par

IZona acc.regulador

heserva de régimen

.nyeccic')n plena carga
k)onsumo a potencia max.
[consumo a par max.
bon.espec’rﬁm a poiencia max.
k‘,ons. especifico a par max.
hégimen maximo

Régimen nominal

hégimen potencia maxima
Egimen par maximo

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (MEM)
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5. BENEFICIOS EN LA APLICACION DE BIODIESEL

Los beneficios de utilizar biodiesel en lugar del diesel son muchos, pero en
este capitulo se resaltaran los mas importantes como lo son los ambientales vy la
productividad que puede traer este tipo de producto a un pais en via de desarrollo

como lo es Guatemala.

5.1. Beneficios ambientales

Durante el ultimo siglo se ha incrementado el uso de productos dafinos para
el medio ambiente, tal es el caso de los hidrocarburos, que se han utilizado de una
manera desmedida. Esto estd causando dafios irreversibles al medio ambiente y
posiblemente muertes en el mediano plazo; de hecho, ya se presentan cambios
drasticos en el clima, con efecto negativo en la parte agricola forestal, la
biodiversidad, y en la vida marina. Es necesario utilizar nuevos combustibles que no

sean tan dafinos para el medio ambiente y que permitan un desarrollo sostenible.

La nueva y mas rentable alternativa para disminuir los dafios al medio
ambiente en lo que a combustibles se refiere, para el caso de los motores
accionados por combustible diesel, se llama biodiesel y a continuacién se daran a

conocer los beneficios ambientales que traeria su uso.
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5.1.1. Residuos del biodiesel

Se debe de tomar en cuenta de que el biodiesel no produce tanta energia
como el diesel. Haciendo una comparacién entre emisién de gases nocivos y
energia transmitida, es el biodiesel el que produce alrededor de 10% mas de gas
nocivo. Por este calculo se concluye que no es conveniente utilizar biodiesel si lo

gue buscamos es aumentar la energia transmitida.

Para entender mejor esto presentare el ciclo del carbono, en el cual esta

explicado la forma en que lleva a cabo los cambios de este elemento:

Figura 14. Ciclo del carbono

co,
H,0

RespiraciohMicrobiolégica
y degradacio
Carbén Organico 5
(Plantas/bacterias
fotosintéticas)
Actividades Humanas
Calor

Muerte y Carbén Orgénic
Decaimiento (no viviente)

Sedimentos Recient

Sedimentos Antiguo

Fuente: http//www.biodiesel.com.
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5.1.2. Contaminacién al medio ambiente

Hay que decir que contaminacion se define como la impregnacion del aire, el
agua o el suelo con productos que afectan a la salud del hombre, la calidad de vida
o el funcionamiento natural de los ecosistemas. Sobre la contaminacién de la
atmosfera por emisiones industriales, incineradoras, motores de combustion interna
y otras fuentes. Sobre la contaminacién del agua, los rios, los lagos y los mares por
residuos domésticos, urbanos, nucleares e industriales; depuracion de aguas;

contaminacion del agua; eliminacion de residuos sélidos.

Cada afio, los paises industrializados generan miles de millones de toneladas
de contaminantes. El nivel suele expresarse en términos de concentracion
atmosférica (microgramos de contaminantes por metro cubico de aire) o, en el caso
de los gases, en partes por millon, es decir, el nimero de moléculas de
contaminantes por millén de moléculas de aire. Muchos contaminantes proceden de
fuentes facilmente identificables; el dioxido de azufre, por ejemplo, procede de las
centrales energéticas que queman carbén o petréleo, otros se forman por la accién
de la luz solar sobre materiales reactivos previamente emitidos a la atmdsfera (los

llamados precursores).

Por ejemplo, el ozono, un peligroso contaminante que forma parte del smog,
se produce por la interaccion de hidrocarburos y Oxidos de nitrégeno bajo la
influencia de la luz solar. El ozono ha producido también graves dafios en las
cosechas; por otra parte, el descubrimiento en la década de 1980 de que algunos
contaminantes atmosféricos, como los fluorocarbonos, estan produciendo una
disminucién de la capa de ozono protectora del planeta ha conducido a una

supresion paulatina de estos productos.
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La mayoria de la contaminacion es debida al exceso de circulacion rodada y
provocada sobre todo por la quema de combustibles fésiles, en especial gasolina y
gasoil. Los contaminantes mas usuales que emite el trafico son el monodxido de
carbono, los Oxidos de nitrégeno, los compuestos organicos voléatiles y las
macroparticulas. Por lo que se refiere a estas emisiones, los transportes en los
paises desarrollados representan entre el 30 y el 90% del total. También hay
compuestos de plomo y una cantidad menor de diéxido de azufre y de sulfuro de
hidrogeno. El amianto se libera a la atmdsfera al frenar. El tréfico es también una
fuente importante de dioxido de carbono.

El mond6xido de carbono es venenoso, a dosis reducidas produce dolores de
cabeza, mareos, asi como disminucién de la concentracidén y del rendimiento. Los
oxidos de nitrégeno y azufre tienen graves efectos sobre las personas que padecen
asma bronquial, cuyos ataques empeoran cuanto mayor es la contaminacién, pues
ademds estas sustancias irritan las vias respiratorias, si bien aun no hay una
explicacion médica precisa. Entre los compuestos orgénicos volatiles esta el
benceno, que puede provocar cancer, al igual que el amianto, aunque su efecto sélo
esta claramente establecido a dosis mas altas que las debidas al trafico.

Las macro particulas son particulas sélidas y liquidas muy pequefas que
incluyen el humo negro producido sobre todo por los motores diesel y se asocian a
una amplia gama de patologias, entre ellas las enfermedades cardiacas y
pulmonares. El plomo dificulta el desarrollo intelectual de los nifios. El didxido de
carbono no siempre se clasifica como contaminante, pero si guarda relacion con el

calentamiento global.
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La mayor preocupacion por la contaminacion que produce el tréfico rodado se
refiere a las zonas urbanas, en donde un gran volumen de vehiculos y elevadas
cifras de peatones comparten las mismas calles. Ciertos paises controlan ya los
niveles de contaminacioén de estas zonas para comprobar que no se sobrepasan las
cifras establecidas internacionalmente. Los peores problemas se producen cuando
se presenta una combinacion de trafico intenso y de calor sin viento; en los
hospitales aumenta el nimero de urgencias por asma bronquial, sobre todo entre los

nifos.

Las concentraciones son mas elevadas en las calles por donde circulan los
carros, o cerca de éstas (es probable que el maximo se alcance de hecho dentro de
los vehiculos, donde las entradas de aire estan contaminadas por los vehiculos que
van adelante) y se reducen con rapidez incluso a poca distancia de la calle sobre
todo si sopla el viento. Sin embargo, aparte de los efectos directos sobre la salud de
las personas que respiran los humos del trafico, los productos quimicos interactian y
producen ozono de bajo nivel, que también contribuye al calentamiento global, asi
como lluvia &cida, la cual tiene efectos destructores sobre la vida vegetal, aun en

paises alejados de las fuentes de emision.

Los catalizadores limpian parte de las emisiones, pero no asi el plomo, el
dioxido de carbono ni las macro particulas. Hay plomo porque se afiade a la gasolina
para mejorar el rendimiento del motor. Es posible reducir su empleo aplicando
diferenciales de precios. El dioxido de carbono es inevitable en los combustibles
fosiles; su reduccidon depende de la utilizacion de otros combustibles, de mejorar la
eficiencia del combustible o de reducir el volumen de tréafico.
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En muchos paises, reducir la contaminacion que provoca el trafico es una de
las grandes prioridades y, en la mayoria de los casos (aunque no siempre), se
reconoce que ello puede pasar por restringir en cierta medida el aumento del
volumen total de tréfico, ya sea con medidas de urgencia durante algunos dias,
cuando la contaminacion es demasiado alta, o0 mediante politicas mas completas a
largo plazo. La calidad del aire es uno de los motivos de politicas como la
implantacion de zonas peatonales en el centro de las ciudades, la limitacién del
trafico y la creacion de autopistas de peaje como la autopista Palin - Escuintla.

Por otro lado se debe de tomar en cuenta que las altas chimeneas de las
industrias no reducen la cantidad de contaminantes, simplemente los emiten a
mayor altura, reduciendo asi su concentracion. Estos contaminantes pueden ser
transportados a gran distancia y producir sus efectos adversos en areas muy
alejadas del lugar donde tuvo lugar la emision.

En Europa se cuenta con pruebas documentadas que el pH o acidez relativa
de muchos lagos de agua dulce de la regién se ha visto alterado hasta tal punto que
han quedado destruidas poblaciones enteras de peces; por ejemplo, Suecia ha visto
afectada la capacidad de sustentar peces de muchos de sus lagos. Las emisiones
de di6éxido de azufre y la subsiguiente formaciéon de acido sulfarico pueden ser
también responsables del ataque sufrido por las calizas y el marmol a grandes
distancias.
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El creciente consumo de carbdén y petrdleo desde finales de la década de
1940 ha llevado a concentraciones cada vez mayores de dioxido de carbono. El
efecto invernadero resultante, que permite la entrada de la energia solar pero reduce
la reemisién de rayos infrarrojos al espacio exterior, genera una tendencia al
calentamiento que podria afectar al clima global y llevar al deshielo parcial de los
casquetes polares. Es concebible que un aumento de la cubierta nubosa o la
absorcién del diéxido de carbono por los océanos pudieran poner freno al efecto
invernadero antes de que se llegara a la fase del deshielo polar.

No obstante, los informes publicados en Estados Unidos en la década de
1980 indican que el efecto invernadero es un hecho y que las naciones del mundo
deberian tomar medidas inmediatamente para ponerle solucion. A nivel
internacional, una de las medidas propuestas es utilizar en motores de combustion
interna el biodiesel ya que entre algunos beneficios ambientales que se podrian

obtener con el uso del mismo se pueden mencionar:

> Los derrames de este combustible en las aguas de rios y mares resultan
menos contaminantes y letales para la flora y fauna marina que los

combustibles fosiles.

> Volcados al medioambiente se degradan mas rapidamente que los

petrocombustibles

» Su combustion genera menos elementos nocivos que los combustibles

tradicionales reduciendo las posibilidades de generar cancer.

» Es menos irritante para la epidermis humana

» Actia como lubricante de los motores, prolongando su vida util
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> Su transporte y almacenamiento resulta mas seguro que el de los
petroderivados ya que posee un punto de ignicibn mas elevado, el biodiesel
puro posee un punto de ignicion de 148°C contra los escaso 51°C del gasaoill

Podemos mencionar también que la biodegradabilidad y la toxicidad son
menores que la del diesel.

Figura 15. Biodegradabilidad y toxicidad

Bicdegradabilidad I

REE, RME, SEE, SME: facilmente biodegradables
{90% o mas biodegradado luego de 28 dias)

similar al azucar..
Toxicidad I

NO-TOXICO: menos riesgo potencial para peces y vida acuatica en
caso de derrames

LC50: {concentracidn al cual la mitad de los organismos muere)
planta acuatica:

Sal de mesa: 3.7 Diesel: 1.43 SME: 332
Menos toxico que la sal de mesa..

Fuente: http//www.biodiesel.com.
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5.1.2.1. Capade ozono

La capa de ozono es un compuesto gaseoso situado en la estratosfera, entre
25 0 30 kilbmetros desde la linea del suelo. Esta constituida por un gas azulado que
protege el planeta de la radiacion de los rayos ultravioleta provenientes del sol. Su
grosor, entre las magnitudes climéticas, no llama la atencion; se dice que si se
extendiera de manera uniforme toda la capa de ozono sobre nuestras cabezas, su
espesura alcanzaria escasamente los 3 milimetros. Se dice que el ozono es mas
activo quimicamente que el oxigeno ordinario, del que es una variedad. También se
dice que es un buen agente oxidante. Se da uso al ozono para la purificacién del
agua, para esterilizar el aire o como blanqueador.

Se tiene conocimiento publico de la existencia de los dafios que estaba
sufriendo la capa de ozono desde el afio 1985. De manera intensa, a partir de ese
momento, se comenzé a indagar sobre las consecuencias y las causas que
conducian a una situacion que parecia alarmante. En nuestros dias, se sabe que la
capa de ozono esta dafiada en varios puntos del planeta. El problema afecta a los
Circulos Polares Antartico y Artico, a los dos extremos Norte y Sur del globo,
ademas también se encuentran dafiados, aunque con menos intensidad, las
latitudes medias de ambos hemisferios. El agujero situado en el Polo Sur tiende a
desplazarse hacia el Norte. En el Polo Sur se encuentra uno de los ecosistemas
marinos mas importantes del mundo, las consecuencias de los efectos del agujero

de la capa de ozono comenzarian a notarse alli.

La capa de ozono es quien se encarga de proteger a los seres vivos de la
Tierra de las radiaciones ultravioletas-B, aquellas radiaciones que pueden causar
dafos al provocar la disminucién de las defensas de los organismos vivos y, por

ende, también la reduccion de la resistencia humana para combatir enfermedades.
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El principal enemigo de la capa de ozono lo constituyen los CFCs o
clorofluorocarbonados, que se usan para la creaciéon de aerosoles (actualmente
prohibidos por la legislacion) y la refrigeracion de automaoviles y electrodomésticos.
No solo la mano del hombre, con su tecnificacién, es responsable de estos males
que rodean la proteccién de la Tierra, también lo es la propia naturaleza, aunque con
muy distinta virulencia, por ejemplo, con las emisiones volcanicas de gases

sulfurosos.

Actualmente se estan produciendo en Argentina y Chile cambios climaticos ya
demasiado perceptibles y directamente relacionados con la cuestion de la capa de
ozono. Los males no son contrapuestos: sequias y epidemias. En lugares como
Tasmania y Nueva Zelanda también se estan viendo afectados. En Australia, el pais
gue presenta los indices méas elevados de cancer de piel, ha habido un aumento en
el nimero de casos, aunque nadie se aventura a sugerir que el agujero de la capa

de ozono sea el responsable directo de esta circunstancia.

El crecimiento medio anual del agujero de la capa de ozono, aunque es
variable de afio en afio, ronda medidas entorno al 6%, una cifra considerable dada la
extension del agujero detectado en 1.985; y la extensién se estima en cerca de 30
millones de kildbmetros cuadrados, lo que seria lo mismo que multiplicar por tres la
extension de Estados Unidos. Sobre las estimaciones buscando la solucion, se
puede decir que se necesitarian 50 afios para que volviera a su estado de los afios
80, cuando el agujero ya existia y su crecimiento comenz6 a descontrolarse. En
agosto de 2003, las autoridades cientificas de la Division Antartica Australiana
advirtieron de que el avance de temperaturas frias en la estratosfera estaba
ampliando las dimensiones del agujero de la capa de ozono, y que las previsiones
para los proximos afos indicaban que podria alcanzar la mdxima extension hasta

ahora conocida.
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La capa de ozono tiene en el dia 16 de septiembre su dia, decretado por
Naciones Unidas, como el dia de su preservacion. Es claro que no necesita
solamente la dedicacion publica y politica, con su efecto mediatico, de un solo dia.
Kofi Annan, el Secretario General de Naciones Unidas argumentaba recientemente
la necesidad de que todos los paises se impliquen de forma inmediata, y que se
cumplan las enmiendas al Protocolo de Montreal o la enmienda del protocolo de
Copenhague de 1992, eliminando de manera gradual el empleo de sustancias que

agotan la capa de ozono en los plazos que los acuerdos encomiendan.

Se debe eliminar el comercio ilicito de clorofluorocarbonos y del metilbromuro,
ambos empleados en los sistemas de refrigeracion y cuya fecha de prohibicién se
extiende al afio 2015.

Con regularidad, se celebran cumbres con el tema de fondo del calentamiento
climatico y el agujero de la capa de ozono. En todas esas cumbres (Marrakech,
Bonn, Moscu...) el tema de fondo se remonta al Protocolo de Kyoto, un marco que
pretendia luchar contra el cambio climatico mediante “una accién internacional de
reduccion de las emisiones de determinados gases de efecto invernadero

responsables del calentamiento del planeta”.

El Protocolo de Kioto, aunque sin firmar por los Estados Unidos, fue ratificado
por la Unidon Europea en mayo de 2002. El Protocolo de Kioto se aplica a las

emisiones de seis gases considerados de efecto invernadero, que son:

» Hexafluoruro de azufre (SF6)
» Metano (CH4)
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Dioxido de carbono (CO2)
Hidrofluorocarbonos (HFC)
Perfluorocarbonos (PFC)
Oxido nitroso (N20)

El mayor inconveniente de estas sustancias es que las desprenden las
grandes industrias. Paises como Rusia y las ex-republicas soviéticas argumentan
gue de segquir las indicaciones del Protocolo de Kyoto sobre la emisién de dichos

gases, repercutiria muy negativamente en sus economias.

Esta es una fotografia reciente de la capa de ozono:

Figura 16. Capa de ozono

Fuente: http//www.capadeozono.com
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5.1.2.2. Alteracién del ecosistema

Debido a la gran contaminacion el dioxido de carbono se comporta ante la
radiaciéon como el vidrio de un invernadero, dejando pasar el calor hacia el interior
pero no hacia el exterior. Esto produce un calentamiento de la tierra y de la capa de

la atmésfera que recibe el nombre de efecto invernadero.

La atmésfera de la Tierra esta compuesta de muchos gases. Los mas
abundantes son el nitrégeno y el oxigeno (este Ultimo es el que necesitamos para
respirar). El resto, menos de una centésima parte, son gases llamados de
invernadero. No los podemos ver ni oler, pero estan alli. Algunos de ellos son el
diéxido de carbono, el metano y el diéxido de nitrégeno. El ser humano aumenta su

proporcién quemando los llamados combustibles fosiles (gasolina y diesel).

En pequefias concentraciones, los gases de invernadero son vitales para la
supervivencia. Cuando la luz solar llega a la Tierra, un poco de esta energia se
refleja en las nubes; el resto atraviesa la atmdésfera y llega al suelo. Gracias a esta

energia, por ejemplo, las plantas pueden crecer y desarrollarse.

Pero una parte de esta energia es devuelta al espacio. Como la Tierra es
mucho mas fria que el Sol, no puede devolver la energia en forma de luz y calor. Por

eso la envia de una manera diferente, llamada energia infrarroja.
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Los gases de invernadero absorben esta energia infrarroja como una esponja,
calentando tanto la superficie de la Tierra como el aire que la rodea. Si no existieran
los gases de invernadero, el planeta seria cerca de 30 grados mas frio de lo que es
ahora. En esas condiciones, seguramente la vida nunca hubiera podido
desarrollarse.

También, la tala de bosques cortando o quemando los arboles influyen en el
efecto invernadero ya que las plantas y los arboles, consumen diéxido de carbono y
desprenden oxigeno.

Al aumentar estos gases en cantidades excesivas producidas por el ser
humano, la consecuencia es que si antes la temperatura se mantenia, porque habia
una cantidad de gases exacta dejando escapar alguna radiacion, ahora la radiacion
devuelta al espacio es mas retenida que antes por el aumento de dichos gases tal
qgue el calor de la Tierra y del aire va aumentando ya que este no sale ( es retenido
por los gases invernadero ).

Esto podria ocasionar con el tiempo, cambios climaticos muy significativos.
Por ejemplo: una consecuencia muy probable seria sequias o inundaciones.
También, un excesivo calentamiento de la atmdsfera ocasionaria la fundicién de los
polos, si esto ocurriera, el nivel del mar aumentaria provocando inundaciones en los

paises que estuvieran a una menor altitud sobre el nivel del mar.
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Todos estos cambios, podrian ocasionar alteraciones importantes en los
ecosistemas. Algunas soluciones posibles para reducir la emanacion de gases
invernadero a la atmdsfera seria por ejemplo, usar para los trayectos cortos, la
bicicleta o utilizar el biodiesel, el cual es menos dafino para el medio ambiente. Otra

posible solucién que podria ayudar seria plantar arboles.

Se han realizado varias convenciones mundiales sobre la produccion de
gases invernadero (la cumbre de Kyoto, etc.), en la que los paises mas
desarrollados que son los que emiten una cantidad mayor de gases se comprometen
a disminuir su produccion de gases invernadero. Esto desgraciadamente no se

cumple al cien por cien.

A continuacion se demostrara, por medio de una grafica, como el biodiesel

afecta en menor proporcion al ecosistema y al mundo en general.
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Figura 17. Ciclo de produccion de biodiesel y efectos al ecosistema
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Fuente: http//www.biodiesel.com.

5.1.2.3. Problemas al ser humano

La contaminacién generada por desechos de la combustion del diesel causa

serios dafios al ser humano, todos estos dafios estan ligados a las vias respiratorias

y sus 6rganos principales. La exposicion diaria a estos gases aumenta el riesgo de

contraer alguna de estas enfermedades y muchas de estas pueden ser mortales o

muy dificiles de tratar. Es por eso que es necesario disminuir la emision de estos

gases para asi poder evitar las enfermedades que estos pueden causar.
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5.1.2.3.1. Enfermedades relacionadas con

contaminacion por humo

Para poder comprender el porque de las enfermedades causadas por el humo

tenemos que saber que el aire es una mezcla gaseosa compuesta por:

Nitrégeno 78%.

Oxigeno 21%.

Argén 0,93%.

Di6xido de carbono 0,033%.
Componentes menores.

Vapor de agua.

VvV V V V V VYV V

Particulas sélidas.
Y los principales contaminantes son:

» Dioxido de carbono (COy).
» Mondxido de carbono (CO).
» Dioxido de azufre (SOy).
> Oxidos de nitrégeno (NO).
El di6xido de carbono se origina en los procesos de combustion de energia,
de la industria y de la calefaccion doméstica. Se supone que la acumulacién de este

gas podria aumentar considerablemente la temperatura de la superficie terrestre, y

ocasionar desastres geoquimicos y ecolégicos.
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El mondéxido de carbono lo producen las combustiones incompletas de
sustancias carbonosas, ante la insuficiencia de oxigeno presente, en particular las
de siderurgia, las refinerias de petréleo, los vehiculos de motor y los incendios
forestales; este gas altamente nocivo, no lo es Unicamente para la vida humana sino

gue también puede afectar la estratosfera.

El monéxido de carbono desplaza progresivamente al oxigeno de la
combinacién con la hemoglobina, debido a la mayor afinidad que existe entre
ambos, formandose asi la carboxihemoglobina. Este es el fendmeno de mayor

significacion toxicologica.

Los sintomas de intoxicacion aguda se manifiestan por: dolor de cabeza,
pesadez mental, mareo, laxitud fisica, trastornos visuales, nauseas, voOmitos,
erectismo cardiaco, sensacién de opresion toraxica, debilidad muscular, colapso y

muerte.

El di6xido de azufre procede de los procesos de combustion. Casi todos los
combustibles, exceptuando la madera, contienen azufre. Los principales emisores
de dioxido de azufre son: las centrales eléctricas y las industriales, especialmente
aguellas que elaboran metales como plomo, cromo y zinc, también las instalaciones

domiciliarias de agua caliente, las industrias quimicas, las de petréleo y los buques.

El di6xido de azufre, el trioxido de azufre y el acido sulfurico destruyen la
vegetacion y sus residuos son arrastrados por los vientos. El comportamiento de las
especies vegetales a la accion de esta toxicidad es muy variable. Las plantas de

hojas grasas son mas sensibles, mientras que las lefiosas son mas resistentes.
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Los nifios y jovenes son especialmente sensibles a los efectos irritantes del
dioxido de azufre. El aire contaminado agrava las enfermedades del aparato

respiratorio.

El tiempo de permanencia en la atmoésfera de los contaminantes sulfurados,
se estima entre 5 y 40 dias y una de las formas de eliminarlos es través de las

precipitaciones pluviales.

Los Oxidos de nitrdgeno se emiten principalmente por los motores de
combustién interna, centrales termoeléctricas, aviones, hornos, incineradores, el uso
excesivo de fertilizantes, incendio de bosques y algunas industrias quimicas. Forman
el smog de las grandes ciudades y pueden ocasionar infecciones respiratorias, entre
ellas la bronquitis de los recién nacidos.

El aire y el viento dispersan a los contaminantes en todas las direcciones. El
aire y el humo que brotan de una chimenea industrial ascienden en la atmosfera a
medida que aumenta su temperatura. La dispersion de los contaminantes puede ser
tanto vertical, que se verd influido por la temperatura del aire, como horizontal, que
sera llevado a cabo por la velocidad del viento. La accién de los contaminantes

atmosféricos sobre el hombre es altamente perniciosa.

Las plantas reaccionan en forma significativa a la contaminacion del aire,
antes que cualquier otro organismo. Los liguenes y musgos son especialmente

sensibles y se pueden emplear como indicadores vivos del grado de contaminacion.
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La contaminacion atmosférica perjudica los procesos de la fotosintesis, la
destruccion de la clorofila por las grandes concentraciones de ozono, smog, la
presencia de humo, particulas en suspensién, polvo atmosférico, etc.; interceptan las

radiaciones ultravioletas en detrimento de todos los organismos vivos.

Los fendbmenos meteoroldgicos, la temperatura, la hora, la lluvia, el rocio,
intervienen para diluir la accién de la polucion. Los efectos de la polucion ambiental
se conocen principalmente en el ganado vacuno y ovino, que han sido seriamente
dafados por pastar en zonas contaminadas. Este cuadro similar puede existir en los
seres humanos por comer verduras. La contaminacion del aire por pulverizar areas
de determinadas cosechas y bosques, también ha causado la muerte de animales
domésticos y silvestres.

Otras enfermedades relacionadas con el humo de la combustion de diesel
son el cancer de pulmén, la tuberculosis, las afecciones respiratorias, musculares,

digestivas, etc.

5.2. Beneficios de la produccion

Guatemala tiene una vocacion agricola desde hace mas de un siglo,
realmente se debe de pensar en incrementar la produccion de los cultivos para que
los campesinos y en si todo el pais sea beneficiado. Actualmente se cuenta con la
mano de obra y la tecnologia necesaria para hacer que Guatemala crezca en
extension cultivada de productos no tradicionales (los cuales ya no son rentables

para la produccion en gran volumen).
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Terminando el ciclo del cultivo Guatemala estaria en la capacidad de procesar
su propio combustible y no depender de economias mas grandes que hasta cierto

punto no dejan que los paises en vias de desarrollo se puedan desarrollar.

5.2.1. Guatemala un pais de agricultura

Segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE), mas del 60% de los
guatemaltecos se dedican a actividades directamente relacionadas con la
agricultura, esto quiere decir que esta es la base de la economia guatemalteca. Por
ejemplo los primeros cuatro meses de 2,004 la exportacion de productos

agropecuarios reportd ingresos de mil 569 millones de délares.

Dada esta situacion es necesario que se capacite a los agricultores y se les
de nueva tecnologia, para asi lograr mayor produccién a un menor costo, lo cual nos

haria un pais mas competitivo.

5.2.2. Aumentar la produccidon de plantaciones oleaginosas

En la actualidad existe ya un proyecto que se programo para ser finalizado a
mediados del afio 2,007 en el cual se sembrardn 15,000 hectareas de Palma
Africana en el departamento de Peten. Esto sumado con las 15,000 que ya estan
produciendo en la costa sur seria una produccion capaz de cubrir las necesidades y

los requerimientos que una planta productora de biodiesel exigiria.
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El cultivo de este tipo de productos es de mucho beneficio para la economia
del pais, ya que en la actualidad no existe pais que produzca cantidades
significativas como para saturar el mercado mundial y sacar a Guatemala del

negocio.

5.2.2.1. Generacion de empleos en el interior de la
Republica

Uno de los grandes problemas que afronta Guatemala es la migracién
campesina hacia la ciudad por falta de empleo en el interior, es por eso que el
aumento en la extension de cultivos oleaginosos seria beneficioso para el sector
laboral del interior del pais. En la actualidad, las fincas de plantaciones oleaginosas
emplean, entre puestos administrativos, operarios, contratistas y supervisores, a
22,000 trabajadores anualmente. Esto quiere decir que el incremento en el area de
cultivo lleva consigo plazas de trabajo para las comunidades y aldeas cercanas a la

finca.

5.2.2.2. Mejoramiento de las condiciones de vida de los

habitantes

Segun informacién recabada en la costa sur, antes de que la industria de las
plantaciones oleaginosas creciera en Guatemala, los habitantes de este sector se
dedicaban a la pesca, reconstruccion de carreteras y cultivos tradicionales (los que
poseian algun terreno). Estas actividades eran muy variables y en promedio
devengaban unos 20 quetzales por dia.
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Tomando en cuenta que el promedio de hijos para este sector segun
APROFAM es de 5 hijos por familia, este sueldo no cubria ni la mitad de la canasta

basica recomendable para el digno vivir de una familia tan grande.

“Desde que trabajamos en la finca (cuentan los campesinos) ya no pasamos
tanta hambre y el dinero ya nos alcanza para nuestras cositas”. Actualmente el
promedio de dinero devengado por un trabajador en una finca de 40 quetzales
diarios, es decir el doble de lo que ganaban hace algunos afos.

Cabe mencionar que este todavia no es un sueldo que cubra con las
necesidades primarias de familias tan grandes, pero por lo menos estas familias ya
no se clasifican como extremadamente pobres, sino que se encuentran en un rango

de pobres.

5.2.3. Aumento en la industria

Segun los economistas en el &mbito mundial, un pais solo puede obtener un
desarrollo sostenible si a los productos agricolas que produce se le agrega un valor
agregado y se vende como producto terminado, es decir cerrar el ciclo de
produccién y no producir un insumo que al regresar al pais tenga valor agregado y
Su precio sea tres veces mayor que el precio al que fue vendido. Un tipico ejemplo
de este caso es la produccion del chicle, este es cultivado en Guatemala, vendido a
un precio relativamente bajo a la industria norteamericana y luego el chicle regresa

procesado y empacado a un precio mucho mas alto que el precio al que fue vendido.
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En el dltimo afio, segun el Banco de Guatemala, la tasa de crecimiento
industria (TCI) fue del 3.8% y se espera que para el 2,020 esta sea de minimo un
10%. Esto demuestra las claras intenciones del gobierno de fomentar la inversién
extranjera a nivel industrial ya que esta comprobado por paises asiaticos que la
Unica forma de mejorar la economia es incrementando la industria y por ende las

exportaciones.

5.2.3.1. Generacién de empleos a nivel industrial

Tomando en cuenta que el proyecto cuenta con un tamafio especifico para la
planta productora, se puede decir que la instalacion de una planta productora de
biodiesel en Guatemala emplearia a wunas 50 personas, entre puestos
administrativos, operativos y de mandos medios. Dejando abierta la posibilidad de

una futura expansion que generaria mas empleos.

5.3. Beneficios de costo de produccién

Realmente el costo de producir biodiesel es un 10% méas alto que la
produccion de diesel, esto hace que el biodiesel sea un producto dificil de introducir
al mercado y con un costo mas elevado para el consumidor final. Sin embargo no
todo es malo ya que se pueden resaltar los beneficios del biodiesel a nivel ambiental

y en ahorro en el mantenimiento de los motores.
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5.3.1. Diferencia de precio entre el biodiesel y el diesel

El desarrollo de un programa de esta naturaleza, esta dado en funcién del
comportamiento del precio del petréleo crudo, y sus derivados, en el mercado
internacional; de hecho, la época del petréleo barato ya termino, con lo cual da
inicio el periodo del petrdleo caro, las previsiones de analistas internacionales, es
gue en el corto plazo el mismo se situara en el orden de los US$50.00 por barril, lo
cual hace rentable el desarrollo de programas de esta naturaleza, tomando en

consideracién que el mismo no tendria ningun subsidio gubernamental.

A precio del barril de crudo en el mercado internacional, del orden de los 45
ddlares por barril, el precio del galon del diesel, a consumidor final se sitla en un
promedio de 12.70 quetzales por galén; se estima que a un precio de 48 dodlares el
barril de crudo, en el mercado internacional, situara el precio promedio del diesel, a
consumidor final, en Guatemala, 15 quetzales por galén, que es el punto de
indiferencia que permitira que el proyecto sea rentable, desde el punto de vista

econdmico - financiero.

Adicional a los beneficios econdmico — financieros, y sociales , del desarrollo
del programa, debe de tomarse muy en cuenta los beneficios ambientales que este
nuevo combustible traeria a nuestra nacion. Lo necesario es hacer conciencia y
crear la necesidad en los consumidores del cuidado del ecosistema y el ambiente en
general, ya que actualmente en Guatemala los consumidores prefieren gastas un
poco menos sin importar el dafio que estos combustibles les pueden causar, a

mediano plazo, a ellos mismos.
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5.3.2. Ahorro en mantenimiento de maquinaria

Después de efectuar el analisis de los resultados de los motores que
utilizaron biodiesel nos pudimos dar cuenta que el biodiesel trabaja de una forma
mas limpia, es decir que no genera tantas particulas de hollin en la combustion.
Esto hace que el sistema se mantenga mas limpio, que no se contamine con tanta
rapidez el aceite lubricante y que no se incremente el desgaste en las piezas de

metal.

El beneficio directo que se puede obtener del uso del biodiesel es el
alargamiento de la vida util del motor en aproximadamente un 15% mas de lo que
duraria si utiliza diesel. También se puede extender los intervalos de cambio de
aceite si se logra controlar la viscosidad y la introduccién del biodiesel al carter por la
baja viscosidad del biodiesel. Esto representaria a largo plazo un ahorro mas
significativo que tiene que ser analizado por el consumidor antes de tomar una

decision.

5.4. Estrategia de implementacién y seguimiento para el uso de biodiesel

Para que este proyecto pueda convertirse en una realidad, es necesario crear
una estrategia en donde se indiqgue como se implementara el proyecto y como se le

dara seguimiento para que el mismo pueda llegar a convertirse en una realidad.
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Estrategia

Crear en los consumidores, por medio de la conciencia, la necesidad de
utilizar productos menos dafinos para el medio ambiente. Trabajando
conjuntamente con las entidades gubernativas encargadas del sector ambiental,
para aumentar el numero de empresas que se preocupen por la conservacion y el
mejoramiento constante del medio ambiente y proponiendo constantemente nuevas
leyes al congreso para que estas puedan ser aprobadas y entrar en vigor en pro de
la conservacion ambiental. Esto contribuiria a la creaciéon de un pais mas sano y

atractivo para el turismo y la inversion extranjera.

Creada esta necesidad a nivel gubernamental, institucional, empresarial y

personal seria necesario continuar con el proyecto de la siguiente forma:

1. Invertir en la investigacion para mejorar la eficiencia del biodiesel para

mejorar el rendimiento dentro del motor.

2. Investigar si existe alguna otra plantacién capas de aportar mayor
cantidad de diesel por area cultivada.

3. Ver la posibilidad de introducir a las empresas alimenticias que
desechan aceites (Pollo Campero, Mc Donalds, Burger King, etc.) en la
produccién de biodiesel por medio de sus propios desperdicios,
aumentando asi la eficiencia de sus insumos y disminuyendo la

cantidad de desechos.

4. Producir en grandes cantidades para asi poder disminuir los costos y
hacer del biodiesel un combustible mas competitivo con relacién al

diesel.
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5. Presionar a las autoridades correspondientes para la creacion de leyes
que favorezcan el uso del combustible como una medida de reduccion

de contaminantes (eliminar impuestos, eliminar aranceles, etc.).
6. Mantener estandares de calidad a nivel nacional en la produccién de
biodiesel, con el fin de que este no cause ningun problema en los

motores de los usuarios.

7. Dar certeza juridica y garantizar la inversion.
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CONCLUSIONES

Mediante este trabajo se ha determinado que la produccion de biodiesel
en Guatemala a los precios internacionales actuales del petréleo, aun no
es totalmente rentable, ya que el precio de produccidén se encuentra un
10% arriba que el diesel de origen fosil. Sin embargo, el crecimiento de
cultivos oleaginosos, la instalacion de una planta con mayor capacidad y el
alza en el precio del crudo, presentan un marco favorable para el biodiesel
y los otros bio-combustibles.

Hace mas de un siglo que el diesel de origen fosil ha sido extraido por
paises que han llegado a dominar los mercados mundiales y manejan a su
antojo los precios de este combustible. Segun los calculos de expertos,
existe todavia combustible para 80 afios mas. Debido a la preocupacion
de ciertas entidades ambientales, desde hace mas de una década se ha
empezado a investigar la posibilidad de emplear combustibles de origen
vegetal que cumplan con la caracteristica de ser renovables, hasta la
fecha, el combustible vegetal que ha tenido mas éxito se le denomina
biodiesel, por ser elaborado de materia organica.

Las operaciones que se deben de llevar a cabo para la produccion de
biodiesel se basan en un proceso sencillo el cual consiste en el lavado de
materia prima, transesterificacion del aceite y separacion de biodiesel y

glicerol.
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La maquinaria necesaria no es dificil de conseguirla y el proceso puede
ser llevado a cabo de una manera continua, dandole asi una produccion
industrial con volumenes muy altos. Esto dependera directamente de la
capacidad de la planta instalada.

Para que la produccion pueda llevarse a cabo de una manera sencilla y
productiva es necesario contar con materia prima en abundancia (en este
caso Palma Africana), con la maquinaria necesaria (una planta que cuente
con el equipo y una alta tecnologia para facilitar la produccion), personal
calificado para elaborar un biodiesel de la mas alta calidad y lo mas
importante, la necesidad de los consumidores para cuidar el medio

ambiente y consumir biodiesel.

La gran diferencia entre el biodiesel y el diesel radica en el control
ambiental y las emisiones de gases tdxicos que son menores en el
biodiesel. También se puede resaltar la diferencia (minima) que existe en
la potencia y la eficiencia, la cual es favorable al diesel. Con relacion al
precio el diesel es 10% mas barato, pero por los problemas mundiales con
el crudo, se estima que el diesel rebasara este 10% en menos de dos

anos.

A largo plazo, el biodiesel tiene un mejor funcionamiento en los motores de
combustién interna ya que al ser quemado no produce tanto hollin, esto
hace que el motor se mantenga limpio y se evite el desgaste excesivo
dentro de los pistones. Sin embargo, a corto plazo, el diesel demuestra
tener una mejor eficiencia y potencia, pero requiere de un mantenimiento

mas severo y continuo.
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El método de produccion de biodiesel que resulta mas efectivo, tomando
en cuenta su factibilidad y el costo/beneficio es el método industrial, ya que
comparado con el método casero, es mucho mas seguro, se puede
controlar mejor la calidad y su produccion en voliumenes altos asegura la

disminucién del costo. Lo cual da un mayor margen de ganancias.

La estrategia recomendada consiste en hacer conciencia en los
consumidores acerca de la conservacion del medio ambiente, esto se
puede hacer por los medios de comunicacion masiva. Se debe de
enfocar el biodiesel en las personas de nivel medio — alto, las cuales
tienen las posibilidades y no estimarian pagar un 10% mas con el fin de
conservar el ambiente y reducir los costos de mantenimiento de su
vehiculo. Se debe de enfocar también en las grandes empresas que se
preocupan por conservar el ambiente incluyendo este tipo de combustible
en normas internacionales de conservaciéon (ISO 14,000 por ejemplo).
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RECOMENDACIONES

El gobierno de la Republica de Guatemala debe de darle mas presupuesto
e importancia a los proyectos elaborados por el Ministerio de Energia y
Minas ya que, en su mayoria no tienen fondos para llevarse a cabo y se
guedan solo en papeles. Muchos de éstos estan bien estructurados y de
llevarse a cabo tendrian grandes beneficios para la economia

guatemalteca y para el pais en general.

Crear un ambiente de seguridad para atraer la inversion internacional, con
el fin de que grandes empresas inviertan en Guatemala aumentando asi
las fuentes de trabajo y dejando divisas favorables a la economia de
Guatemala. Otra opcidén, es dar en concesion por veinte afios los
derechos de una planta productora de biodiesel con el fin de que los
propietarios del capital se beneficien tanto como el pais.

Se debe de presionar a las entidades gubernamentales encargadas de la
conservacion del medio ambiente para que extiendan junto con el
Congreso de la Republica de Guatemala leyes a favor del uso de biodiesel
para conservar el ambiente. También, se deben de eliminar los aranceles
gue actualmente se imponen a los combustibles ya que este nuevo tipo de
combustible organico seria fabricado en Guatemala.
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Como una buena estrategia se recomienda al Ministerio de Energia y
Minas mantenerse al tanto de los nuevos proyectos de biodiesel que estan
por ser aprobados en paises europeos, para asi poder estar informados de
los avances en la tecnologia y proponer mejoras a la hora de instalar una

planta en Guatemala.

Tomar como ejemplo positivo el trabajo realizado en Argentina ya que a
pesar de atravesar una represién econdmica (la mas grande en su historia)
no han cesado las investigaciones y los proyectos en la elaboracion del
biodiesel. Seria interesante acercarse a este pais e intentar iniciar una
amistad en donde se puedan transmitir conocimientos que puedan ser

beneficiosos para Guatemala.
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ANEXO

Tabla X. Guatemala: valor de las exportaciones e importaciones de aceite en
bruto de Palma afio 2002

Importaciones Exportaciones

MES Monto Dolares | Peso en kilos | Monto Ddlares |Peso en kilos
Enero 133,355 250,210 774,204 2,252,000
Febrero 102,376 235,996 851,890 2,480,000
Marzo 236,282 440,090 415,602 1,100,000
Abril 195,697 370,393 546,480 1,584,000
Mayo 163,987 314,158 1,068,305 3,167,300
Junio 42,326 57,800 952,657 2,519,190
Julio 26,156 40,825 1,296,887 3,268,170
Agosto 82,690 155,450 1,387,723 3,417,140
Septiembre 71,145 136,219 983,826 2,318,930
Octubre 56,502 127,403 2,200,763 5,018,647
Noviembre 72,387 175,000 3,236,175 7,596,900
Diciembre 0 0 3,058,319 16,763,620
Total 1,182,903 2,303,544 16,772,831 41,485,897

Fuente: Banco de Guatemala
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Tabla XI. Guatemala: Importaciones de petroleo y productos petroleros
periodo 1995-2001 (miles de barriles)

Concepto 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001*
GLP 1,637.20, 1,687.90| 1,877.00, 2,075.40] 2,036.16| 2,211.44 973.51
G. De Avion 26.9 41.9 31 31.2 20 18.42 5.42
G. Super 1,804.90, 2,013.30 2,327.80, 3,144.40; 3,025.38| 2,921.32] 2,061.67
G. Regular 1,258.90 1,325.30] 1,499.30| 1,532.80, 1,590.37| 1,792.00, 1,039.54
Kerosina 525 476.2 487.3 639.2 409.06 449.42 398.59
Diesel 3,923.80| 3,723.70, 3,937.90| 4,716.70, 4,757.19 5,167.44| 3,220.42
Bunker 1,410.00, 1,546.30] 2,252.10, 2,549.80, 2,588.70| 2,889.22| 1,345.91
Asfalto 26.5 58.1 85.5 59.3 60.5 41.27 84.32
Crudo Nacional| 5,604.90 5,332.40| 5,495.30| 5,693.40 5,957.00, 6,040.51] 3,249.85
Totales: 16,217.80 16,205.10 17,993.20 20,442.20 20,444.36| 21,531.04| 12,379.23

Fuente: Departamento de Transformacién de la DGH e informes de compaiiias
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Tabla XIl. Guatemala: Consumo de petréleo y productos petroleros periodo
1995-2001 (miles de barriles)

Concepto 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001*
GLP 1,718.20 1,772.30] 1,665.90| 2,133.90 2,336.49 2,363.59 1,061.36
G. De Avion 33.7 38.2 22 32.3 21.6 17 8.4
G. Super 2,295.20, 2,547.90, 2,895.80, 2,937.20, 3,823.20| 3,852.89| 2,060.31
G. Regular 1,871.00, 1,898.90 2,149.00, 1,813.50] 2,175.29| 2,541.32| 1,256.00
Kerosina 674.4 736.7 737.1 768.6 761.37 767.3 380.56
Diesel 6,115.70| 5,599.90, 5,768.60| 5,783.80, 6,643.64| 7,523.36| 4,118.17
Bunker 3,281.60, 3,328.10, 3,071.30, 4,331.30, 4,984.06| 4,998.78 2,846.90
Asfalto 267.9 347.8 470.2 506.6 771.2 821.9 75.86
Crudo Nacional 585.85 684.02 920.47] 1,109.51 898.42 665.44 299.46
Totales: 16,843.55/ 16,953.22(17.700.37 | 19,416.71] 22,415.27| 23,551.58| 12,106.47

Fuente: Departamento de Transformacién de la DGH.
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Tabla Xlll. Acuerdo Gubernativo 207-2001. Requisitos fisicos y quimicos del

Diesel 2D.
Requisitos Especificacion |Método ASTM
indice de cetano, minimo 45 D-613
indice de cetano, minimo 45 D - 976/D-4737

Punto de inflamabilidad, en

°C (°F), minimo 52 (125.6) D-93
Viscosidad cinética, mLcts a

37.78 °C (100 °F); minimo-maximo. 1.90 - 4.10 D - 445
T90, temperatura al recuperar el 90% 282 - 350

en °C, (°F); minima-maxima (540 - 662) D - 86
a 50°C (122°F) numero de clasificacion

Maximo 3 D -130
Punto de Turbidez en °C (°F), maximo 0(32) D - 2500

Contenido de azufre, en % masa,

Méaximo 0.5

D -129/D - 2622
D - 1266/D - 1552

Contenido de agua y sedimento, en %

vol. Maximo. 0.05

D -1796/D - 2709

Cenizas, en % masa, maximo. 0.01

D- 482

Fuente: Diario de Centroamérica, - 29 de noviembre de 2001.

173



http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary

use period has ended.
Thank you for using

t CO m p I ete PDF Complete.

Click Here to upgrade i

Unlimited Pages and E

Tabla XIV. Control de acidos grasos de laoleina

Descripcion Porcentaje
Ministico 0.77
Palmistico 35.3
Estearico 4.25
Oleico 45.2
Linoleico 14.08
Linolenico 0.45
Cis / trans 1.4

Fuente: Agroindustrias HAME, Planta Olmeca.
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