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OBJETIVOS

General

Establecer las mezclas 6ptimas de biodiesel derivado de pifion (Jatropha
curcas) en diesel derivado de petréleo, y de etanol derivado de melazas de
cafia en gasolina destilada de petréleo, mediante la caracterizacion
fisicoquimica de las distintas mezclas a preparar con base en el cumplimiento
de las especificaciones de calidad para aceite combustible para motor diesel y
gasolina superior, respectivamente, establecidas por el Ministerio de Energia y

Minas, ente rector en hidrocarburos.

Especificos

1. Estudiar el comportamiento de los parametros fisicoquimicos de calidad
de las mezclas y determinar cuales son los parametros que presentan
mayor sensibilidad a la adicion del biocombustible, sea en una relacion
directa o inversamente proporcional al porcentaje de biocombustible

agregado.
2. Evaluar la calidad de ignicion o indice de cetano de las mezclas de

biodiesel en diesel, en funcién de los parametros Gravedad API y

temperatura de destilacion del 50% del combustible.

Vil



Analizar la relacién existente entre la corrosividad de las mezclas de
biodiesel en diesel hacia el cobre, la concentracion de azufre en el

combustible y el contenido de agua y sedimentos.
Determinar la calidad de combustion de las diferentes mezclas de etanol

anhidro en gasolina, en funcién del incremento en el nUmero de octano

de cada mezcla.

Vil



RESUMEN

A través del presente trabajo de investigacion se pretende contribuir a la
promocién de sistemas de transporte mas sustentable en el pais, impulsando la
utilizacion de biocombustibles en el sector de transporte en Guatemala, dadas
las notables ventajas existentes localmente, tales como la produccién de etanol
de la agroindustria azucarera con mayor productividad a nivel regional, y poseer
suelos idoneos para el cultivo de oleaginosas a partir de cuyos aceites es

posible obtener biodiesel.

El aceite combustible diesel es el principal producto de importacion,
seguido por la gasolina; la importacion de los derivados de petréleo impone una
presion econémica sobre el pais, colocandolo en una posicion de vulnerabilidad
antes los fluctuantes precios del crudo. El proyecto presentado a continuacion,
tiene como finalidad promover la investigacion y desarrollo de la utilizacién de
biocombustibles; constituir una herramienta para la promocién del uso de
combustibles renovables en los sistemas de transporte en Guatemala, que a su
vez promovera el desarrollo energético sostenible, apoyar a la diversificacion de
la matriz energética nacional y contribuir a la mitigacion de la gran amenaza

mundial que constituye el fendbmeno de cambio climatico.

En esta investigacion se elaboraran diferentes mezclas porcentuales de
biocombustible en combustible fosil, para establecer las mezclas 6ptimas de
etanol en gasolina y biodiesel en diesel de petréleo, para su uso en el
transporte en Guatemala. La determinaciébn se realizara con base en el
cumplimiento de las caracteristicas fisicoquimicas de calidad establecidas por el

MEM en la Nd6mina de Productos Petroleros, Acuerdo Ministerial 363-2009.

IX






1. INTRODUCCION

Las tecnologias de energia renovable pueden disminuir la
contaminacion del medio ambiente, causada por las emisiones de gases de
invernadero de los sistemas convencionales que utilizan combustibles
fésiles. En paises con economias de orientacion agricola, como en
Guatemala, el uso apropiado de la biomasa ofrece una alternativa para
reducir la presion econdémica que impone la importacion de los derivados del

petréleo.

Del volumen total de derivados de petrdleo que se importan en
Guatemala, el diesel es el principal producto de importacion con un volumen
equivalente al 36,38% de las importaciones, seguido por la gasolina, con un
volumen equivalente del 31,12% de las importaciones (Ministerio de Energia
y Minas, 2010). En Guatemala no existe reglamentacién ni un marco juridico
legal para la utilizacién de los biocombustibles, a pesar de las ventajas que le
confieren sus suelos idoneos para el cultivo de oleaginosas para la
produccion de biodiesel, y el ser poseedor de la agroindustria azucarera con

mayor productividad en la region.

En Guatemala el etanol se hace principalmente a partir de melaza de
cafia de azucar por lo cual esta no compite con la produccion de azucar.
Actualmente se produce con fines industriales y no existe consumo nacional
de etanol como combustible vehicular. En cuanto a la industria del biodiesel,
ésta es reciente en el pais, por lo que la produccion es a pequeia escala y

principalmente para autoconsumo en motores estacionarios.



La Universidad del Valle de Guatemala, Universidad Galileo y
Biocombustibles de Guatemala, son algunas de las entidades que realizan
proyectos de biodiesel en la actualidad (Asociacion de Combustibles
Renovables Guatemala, 2008). Existen otras industrias alimenticias que han
implementado proyectos de produccién de biodiesel para autoconsumo,
como Olmeca de Guatemala, con una planta productiva auto sostenible,
localizada en el departamento de San Marcos, que produce biodiesel a partir

de aceites reciclados.

Los aceites que constituyen materias primas posibles para produccién
de biodiesel en Guatemala son: la palma africana, Jatropha curcas (pifién) y
Ricinus communis (higuerillo). El impulso a la produccion de biodiesel esta
ligado al desarrollo rural, teniendo el potencial para reintegrar a la vida
econOmica del pais a comunidades productoras, a través de la apertura de

nuevos mercados para productos agricolas.

Es de caracter urgente e interés nacional fomentar el desarrollo de
tecnologias mas limpias, avanzadas, eficientes, econémicamente accesibles
y efectivas. EI cambio climatico constituye una amenaza mundial. En caso de
no tomarse medidas de mitigacion, la concentracion de gases de invernadero
podria triplicarse para finales del presente siglo, provocando con un riesgo
minimo del 50% un incremento de 5 grados Celsius en la temperatura global,
con consecuencias graves tales como la reduccién en cosechas, elevacion
del nivel de mar, sequias, inundaciones, aumento en la intensidad de
tormentas, incendios forestales y acidificacion de océanos entre otros (Stern,
2007).

La presente investigacion contribuye a contrarrestar la problemética

descrita, brindando documentacion de apoyo que contribuya a eliminar una



de las barreras incipientes para el desarrollo energético sustentable de
Guatemala, como es la falta de informacion por parte de los usuarios, y que
constituya una herramienta para la promocion de un desarrollo energético
sostenible, a través de la utilizacion de combustibles renovables en los
sistemas de transporte de Guatemala. «Si toda la cafia se convirtiera en
etanol, Guatemala podria reemplazar el 100% de la gasolina para los

vehiculos» (Asociacion de Combustibles Renovables Guatemala, 2008).

Se pretende determinar las mezclas éptimas de etanol anhidro en
gasolina y biodiesel en aceite combustible diesel, para su aplicacién en el
sistema de transporte nacional, en base a los parametros fisicoquimicos de
calidad establecidos por el ente rector en materia de hidrocarburos, Ministerio

de Energia y Minas.

Las decisiones que tome Guatemala en materia de politica energética
juegan un rol decisivo en el fomento del desarrollo energético sostenible y
sustentable del pais, la diversificacion de la matriz energética y la

reactivacion y diversificacion de la agroindustria nacional.

El trabajo final de investigacion estara dividido en siete capitulos, como

sigue:

El primer capitulo (I) del trabajo final comprendera una descripcion del

marco legal para la comercializacion de combustibles en Guatemala.



En el segundo capitulo (ll) se evaluara la situacion de los
biocombustibles en otros paises de Latinoamérica que abarque las mezclas
que se estan utilizando, el marco legal para la comercializacién y proyectos
de investigacion en el campo de biocombustibles para el sector de

transporte.

El tercer capitulo (lll) comprendera una descripcion de los parametros
fisicoquimicos de los combustibles y sobre como inciden estos sobre el
desempefio del combustible en el motor, asi como una breve explicacion de

los métodos mediante los cuales se evaltan dichas propiedades.

El cuarto capitulo (IV) comprendera toda la parte experimental de la
investigacion, la preparacion y evaluacion de las diferentes mezclas de

biocombustible en combustible derivado de petréleo.

En el quinto capitulo (V) se describirAn los resultados obtenidos

mediante tablas y graficas.

En el sexto capitulo (VI) se hard la interpretacion de resultados y

aplicacién de métodos estadisticos.

En el séptimo capitulo (VII) se presentaran las conclusiones finales del

presente trabajo de investigacion.



2.  ANTECEDENTES

Dentro del campo de los biocombustibles, la Universidad de San Carlos
de Guatemala cuenta con diversos trabajos de investigacion, como el
realizado por Cordero Lépez, 2003, en el cual se establecen las propiedades
fisicoquimicas, a excepcion de la viscosidad, del biodiesel obtenido de aceite
de palma y etanol, cumplen con las especificaciones para aceite combustible
diesel establecidas en el Acuerdo Gubernativo 207-2001. Asimismo, ha sido
objeto de investigacion el potencial que tiene Guatemala para producir
biodiesel (Amézquita Maldonado, 2005), trabajo a partir del cual se determiné
gue Guatemala dispone del recurso biomasico suficiente para sustituir al
100% la demanda de diesel fosil por biodiesel, siendo el cultivo y fruto
oleaginoso de la Palma Africana la fuente de mayor potencial para la

produccion de biodiesel.

En el 2008, Flores Barrios propone realizar un estudio comparativo de
las propiedades fisicoquimicas de diferentes mezclas de biodiesel con diesel,
tras la obtenciéon de biodiesel de aceite de palma y aceite usado, para uso en

motores de combustidn interna.

Guatemala ya fue objeto de estudio de la implementacion del etanol en
los afios ochenta (MEM, 2007) por lo que se promulgd la Ley del Alcohol
Carburante, Decreto Numero 17-85 y se instald una destileria para realizar
un plan piloto para el uso de gasohol, sin embargo, diversos factores como:
dificultades operacionales, caida de los precios del petroleo y la falta de una
adecuada planificacién propiciaron la discontinuacion de esta iniciativa. En

cuanto a la implementacién del uso de biodiesel, hasta el momento no existe



marco legal que regule la cadena de comercializacion del biodiesel (MEM,
2007).



3. ALCANCES DEL TEMA

A través del presente trabajo de investigacion se pretende determinar
las mezclas Optimas de biocombustible en combustible derivado de petrdleo
para su aplicacion en el sector de transporte en el pais. La mezcla 6ptima de
etanol carburante en gasolina, asi como de biodiesel en diesel, sera la que
tenga una mayor proporcion de biocombustible, que satisfaga las
especificaciones de calidad establecidas por el Ministerio de Energia y
Minas. La determinacién de la mezcla 6ptima se basa Unicamente en las
propiedades fisicoquimicas de las mismas; la evaluacion de las propiedades
mecanicas de dichas mezclas en motores de combustion interna queda fuera

del alcance del trabajo de investigacion.

Las mezclas Optimas a determinar en esta investigacion se pueden
aplicar en todo el pais, dado que es éste el alcance de las especificaciones
de calidad establecidas por el Ministerio de Energia y Minas. La variabilidad
climatica entre las distintas regiones de Guatemala no constituye un
impedimento para la aplicaciéon de las mezclas en motores de combustién

interna.

Las mezclas de etanol anhidro en gasolina se prepararan con alcohol
carburante obtenido a partir de melaza de cafia de azucar, dado el potencial
de la agroindustria azucarera local, y por ser un sustrato a partir del cual no
se origina competencia por las tierras para el cultivo de alimentos, siendo la

melaza un subproducto de la produccion de azlcar.



Las mezclas de biodiesel en diesel de petréleo se prepararan con
biodiesel obtenido de aceite de pifion, dadas las ventajas de los suelos
guatemaltecos para el cultivo de la oleaginosa, la versatilidad del cultivo y
precio, a diferencia del aceite de palma africana cuyo buen precio en el

mercado no lo hace viable para la conversion a biodiesel.

Este trabajo de investigacion pretende constituir una herramienta de
apoyo para la creacion de un marco legal que regule la cadena de
comercializacion del biodiesel y del etanol carburante, para poder
implementar el uso de combustibles renovables dentro del sector de
transporte en el pais, contribuyendo asi a diversificar la matriz energética del

mismo, traduciéndose en beneficios ambientales para el pais.



4.  JUSTIFICACION

Es de caracter urgente e interés nacional fomentar el desarrollo de
tecnologias mas limpias, avanzadas, eficientes, econémicamente accesibles
y efectivas. La Politica Energética 2008-2015 (MEM, 2007) sefala en su
numeral 2 que se debe «diversificar la matriz energética del pais priorizando

las energias renovables».

La produccién de biocombustibles como el etanol y el biodiesel tiene el
potencial para reemplazar cantidades significativas de combustibles fésiles
altamente contaminantes. En adicion, ofrece una alternativa para reducir la
presion econémica que impone la importacion de los derivados del petréleo
(Red de Usuarios de Biomasa BUN-CA 2002:3).

Guatemala posee ventajas para el desarrollo de biocombustibles dados
sus suelos idéneos para el cultivo de oleaginosas como la palma africana, el
pifidn y produccion agricola de cafia de azucar, a partir de los cuales pueden
obtenerse mediante procesos relativamente sencillos y econdmicos,

biocombustibles como el biodiesel y el etanol.

La industria de produccién de alcohol cuenta con el potencial necesario
para abastecer un minimo el 10% de alcohol en las gasolinas. En adicion, la
industria azucarera que lo produce tiene la mejor productividad de la regién
(MEM 2007).



La biomasa constituye un recurso local que no estd sujeto a las
fluctuaciones de precios de la energia provocadas por las variaciones en el
mercado internacional de combustibles derivados del petréleo. Asimismo, es
un recurso sostenible que no agrega diéxido de carbono (CO2) a la
atmosfera 'y contiene cantidades insignificantes de sulfuro (S02),
contribuyendo asi a mitigar el problema mundial que constituye el cambio
climatico (Red de Usuarios de Biomasa BUN-CA 2002: 26).

El uso extensivo de etanol en Brasil ha demostrado, durante mas de 20
afos, que los biocombustibles son técnicamente factibles a gran escala. En
los Estados Unidos y Europa su produccién esta incrementandose y se estan
comercializando mezclados con derivados del petréleo (Red de Usuarios de
Biomasa BUN-CA 2002:26).

Las decisiones que tome Guatemala en materia de politica energética
juegan un rol decisivo en el fomento del desarrollo energético sostenible y
sustentable del pais. Dado el enorme potencial de nuestro pais en recursos
de biomasa para el desarrollo de proyectos de energia renovable, es
evidente la necesidad de realizar trabajos de investigacion que impulsen la
introduccién de los biocombustibles, para la promocién de un sistema de
transporte sustentable como una medida de mitigaciébn ante la eminente
amenaza mundial que constituye el cambio climético, asi como la reduccion
de la dependencia de un recurso no renovable y altamente contaminante

como el petroleo.

La realizacion del trabajo de investigacion permitiria proveer
documentacion de apoyo que contribuya a eliminar una de las barreras
incipientes para el desarrollo energético sustentable de Guatemala, como es

la falta de informacion por parte de los usuarios, y que constituya una
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herramienta para la promocion de un desarrollo energético sostenible, a
través de la utilizacion de combustibles renovables en los sistemas de

transporte de Guatemala.
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5.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cambio climético constituye una amenaza mundial que requiere la
adopcién de medidas firmes para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Los paises en desarrollo serian los primeros afectados por estar
en desventaja geografica, en areas mas calidas y con mayor variabilidad en
la pluviosidad, asi como también por depender de la agricultura, que es el
sector afectado con mayor intensidad por el cambio climético (Stern,
2007:36). Esto conllevaria a un retraso en el desarrollo econémico y social

de los paises en desarrollo, entre ellos Guatemala.

En Guatemala, el sector de transporte representa el 24,9 % del
consumo de energéticos (MEM, 2010). Del consumo final de energéticos, el
diesel y la gasolina representan el 14,6 % y el 11,4 % respectivamente. Del
volumen total de derivados de petréleo que se importan en Guatemala, el
aceite combustible diesel es el principal producto de importacién con un
volumen equivalente al 36,38 % de las importaciones, seguido por la
gasolina, con un volumen equivalente del 31,12 % de las importaciones
(MEM, 2010).

Dentro de las diversas estrategias gubernamentales requeridas para
mitigar las emisiones, esta la promocién de sistemas de transporte mas
sustentable y controles de emisiones, que a su vez representa un paliativo
para contrarrestar la vulnerabilidad de la economia guatemalteca al depender
del precio internacional del petréleo. Guatemala posee ventajas para el
desarrollo de biocombustibles dados sus suelos idéneos para el cultivo de

oleaginosas para la produccion de biodiesel y dado que cuenta con la
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industria azucarera con mayor productividad en la regioén, que produce etanol
a partir de melaza de cafia, por lo que no constituye un riesgo para la

seguridad alimentaria local.

¢Es posible impulsar en Guatemala la implementacion de los
biocombustibles en el sector de transporte?, ¢pueden determinarse las
mezclas 6ptimas para la aplicacion de los biocombustibles mediante la
caracterizacion fisicoquimica de las mezclas de biocombustible en
combustible derivado de petréleo?, ¢es posible proporcionar documentacion
determinante para la implementacion de una estrategia gubernamental, y
eliminar la barrera que constituye la falta de interés por parte de los

usuarios?

En Guatemala no existen la reglamentacién ni las especificaciones para
la utilizacion de los biocombustibles. Desde el 2006 existe en el Congreso un
estudio de Reforma de Ley del Decreto 17-85, no obstante hasta la fecha de
esta investigacion, esta ley es inoperante. En adicion se carece de los
estudios necesarios para facilitar la toma de decisiones involucradas en la
definicion de un Programa Nacional para la Produccion y uso de

Biocombustibles.

Como una de las multiples herramientas requeridas para contrarrestar
esta problematica, se pretende elaborar y evaluar mezclas con diferentes
cantidades porcentuales de biocombustible en combustible fésil, para
establecer las mezclas 6ptimas de etanol en gasolina y biodiesel en diesel de
petréleo, para su uso en el transporte en Guatemala. Esto se determinara en
base a las caracteristicas fisicoquimicas de calidad y el cumplimiento de las
especificaciones de ley establecidas por el MEM en la Némina de Productos

Petroleros, Acuerdo Ministerial 363-2009. El trabajo presente tiene como
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finalidad promover la investigacion y desarrollo de la utilizacion de
biocombustibles; constituir una herramienta para la promocion del uso de
combustibles renovables en los sistemas de transporte en Guatemala, que a
su vez promovera el desarrollo energético sostenible, la diversificacion de la

matriz energética y la reactivacion y diversificacion de la agroindustria
nacional.
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6. MARCO TEORICO

Las tecnologias de energia renovable pueden disminuir la
contaminacion del medio ambiente, causada por las emisiones de gases de
invernadero de los sistemas convencionales que utilizan combustibles
fésiles, como el carbon, y productos derivados del petréleo. En economias de
orientacion agricola, como las de los paises centroamericanos, el uso
apropiado de la biomasa ofrece una alternativa para reducir la presion
econdémica que impone la importacion de los derivados del petréleo (Red de
Usuarios de Biomasa BUN-CA 2002:3).

6.1. Cambio climético

El cambio climatico constituye una amenaza mundial que requiere la
adopcion de medidas firmes para reducir las emisiones (mitigacién). En caso
de no tomarse medidas internacionales, la concentraciébn de gases de
invernadero podria triplicarse para finales del siglo actual, provocando con un
riesgo minimo del 50 % que durante las décadas siguientes aumente la
temperatura global en 5 grados Celsius, provocando consecuencias graves
tales como: reduccion en cosechas, elevacion del nivel de mar, sequias,
inundaciones, olas térmicas, aumento en la intensidad de tormentas,
incendios forestales, acidificacion de océanos, aumento mundial de muertes
por estrés térmico y el comienzo de la fusion irreversible de las capas de
hielo, lo cual constituiria una amenaza para tierras que son hoy en dia hogar

para una de cada veinte personas (Stern, 2007:36).
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6.2. Combustibles renovables y biocombustibles

Los biocombustibles constituyen una fuente de energia renovable
derivada de la biomasa, o materia organica generada en un proceso
bioldgico. Se utilizan como combustibles en motores de combustion interna,
puros o mezclados con combustibles fosiles. Los biocombustibles mas

desarrollados y utilizados son:

o Etanol: obtenido de la fermentacion alcoholica de azlcares.

o Biodiesel: sintetizado a partir de acidos grasos y ésteres alcalinos.

o Biogas: originado a partir de la descomposicion anaerdbica de materia
organica.

6.3. Etanol

El etanol es un recurso renovable de combustién limpia cuya adiciéon en
la gasolina destilada de petréleo incrementa su octanaje. Este alcohol liquido
se compone de oxigeno, hidrégeno y carbono (CH3CH20OH) y se obtiene de
la fermentacién de azlcar o almidén convertido contenido en los granos y en
otras materias primas agricolas o agro-forestales. En Guatemala se produce
etanol a partir de melaza de cafia de azlUcar desde hace décadas y se
produce con fines industriales tanto para el mercado interno como para la
exportacion. En cuanto al consumo nacional de etanol como combustible
vehicular no existe. Debido a que es producido en el pais, el etanol
carburante ayudaria a reducir la dependencia de Guatemala en fuentes

extranjeras de energia, fortaleciendo las economias rurales, creando puestos
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de trabajo y proporcionando beneficios ambientales en el pais (Asociacion de
Combustibles Renovables Guatemala, 2011:33).

6.4. Etanol en Guatemala

Capacidad instalada de produccién: a la fecha de investigacion se
tienen cinco (5) destilerias con una capacidad de 200 millones de litros/afio,
se prevé incrementar la capacidad para el 2012 a 269 millones de litros/afio

(Asociacion de Combustibles Renovables Guatemala, 2008).

Materia prima: la materia prima en Guatemala es la melaza, un
subproducto del proceso de la cafia de azucar, por lo cual la produccion de
etanol no compite con la produccion de azucar, pero si es dependiente de la
cafia de azucar, que se cosecha anualmente en los meses de noviembre a

mayo. En Guatemala NO hay conflicto con la seguridad alimentaria.

Destino del alcohol etilico: actualmente mas del 80 % de su produccién
como alcohol etilico tradicional y carburante se exporta, principalmente a
Europa y Estados Unidos. El 20 % restante se utiliza en la industria local de
bebidas. No se utiliza nada para carburante (biocombustibles en Guatemala
2011:10).

6.5. Biodiesel en Guatemala

Los aceites que constituyen materias primas posibles para produccion
de biodiesel en Guatemala son la palma africana, Jatropha curcas (pifion) y
Ricinus communis (higuerillo). En Guatemala, los departamentos que
cuentan con mayor siembra de palma africana son: lzabal con el 43 %, San

Marcos y El Petén cada uno cuenta con el 23 % y Escuintla tiene el 8 %. A la

19



fecha se reporta un total de ocho productores de biodiesel, considerados
como los mas importantes del pais. De este total, dos productores generan el
72,5 % de la produccion, con una capacidad instalada de 3 000 galones al
dia y los restantes seis productores aportan un 27,5 % de la produccion total
(MEM, 2007: 44).

La industria del biodiesel es reciente en nuestro pais, la cantidad de
productores y su oferta de biodiesel es pequefia y todavia no se comercializa
abiertamente, Unicamente se establecen contratos entre productores y
flotillas vehiculares que utilizan biodiesel, no existen las condiciones legales
para su uso como combustible automotor y su comercializacibn no esta

regulada al dia de hoy.

Capacidad instalada: 4 000 galones/dia

Materias primas: aceites reciclados (segun la investigacion, es la mayor

fuente de materia prima), grasas y Jatropha curcas (pifién).

Nota: la palma africana no es utilizada para producir biodiesel ya que
estd afectada directamente por los precios internacionales, y su precio de
venta como producto comestible es mucho mas rentable que como producto

combustible (Asociacion de Combustibles Renovables Guatemala, 2008:11).

El impulso a la produccion de biodiesel puede reintegrar numerosas
comunidades productoras a la vida economica del pais, a través de la
apertura de nuevos mercados para productos agricolas. El biodiesel tiene la

posibilidad de estar ligado al desarrollo rural.
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6.6. Propiedades fisicoquimicas de la gasolina

Los parametros fisicoquimicos establecidos en las especificaciones de
calidad para gasolinas incluyen: punto de inflamacion, densidad a 15 grados
Celsius, temperaturas de destilacion del 10, 50, y 90 %, azufre total y presion
de vapor, entre otras que se describen a continuacion.

6.6.1. Azufre total

El contenido excesivo de azufre puede incrementar las emisiones

nocivas (SOx) y depdésitos en la maquina.

Puede generar compuestos acidos que disminuyen la eficiencia del
aceite lubricante y disminuye la vida del motor.

Principio: S2- es expuesto a rayos X y la radiacidbn absorbida se
transforma a luz visible (ASTM D 4294).

6.6.2. Presion de vapor
Indica el contenido de productos volatiles que condicionan la seguridad

en el transporte, pérdidas en el almacenamiento y volatilidad de la gasolina
(ASTM D 5191).
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Figura 1. Presiones de vapor comparativas (RVP) para gasolinas
aditivas con diferentes oxigenantes. Metanol, metanol/alcohol t-butilico

(TBA), etanol, metil t-butil éter (MTBE)

RVP Comparison

RVP, psl

10
voll.lrne % ol
anoy

10 volume % MTBE

gt T T T T T
Gasoline: 100 80 60 40 20
Blend: 0 20 40 60 80 100

Fuente: ASTM D4814-11b. Especificacion estandar para combustibles

para automotores de encendido por chispa. 2011.

6.6.3. Destilacién a presion atmosférica

Las caracteristicas de destilacion son criticas dado que afectan el

arranque y calentamiento del motor, y la tendencia al bloqueo de vapor
durante la combustion.

Temperatura de destilacion del 10 % de la gasolina: debe ser lo

suficientemente baja para asegurar el arranque del motor a temperaturas
normales.

Temperatura de destilacion del 50 % de la gasolina: afecta la

manejabilidad y desempefio del motor en ralenti.
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Temperatura de destilacion del 90 % de la gasolina (y punto final de
ebullicién): incide sobre la formacion de depdsitos solidos. (ASTM D 86)

6.6.4. Azufre mercaptano

El azufre mercaptano es un compuesto sulfurado que presenta el
radical RSH, como se observa en la figura 2. Ocurre de manera natural en el
petréleo. Tiene un efecto adverso sobre los elastomeros del sistema por ser

altamente corrosivo. También tiene un olor objetable (ASTM D 3227).

Figura 2. Enlace quimico en azufre mercaptano (tioles)
H
H.,\
C—S
/ \
H H
H: Hidrégeno. C: Carbono. S: Azufre

Fuente: ASTM D5191-10b. Determinacién de presion de vapor de productos petroliferos.
2010.

6.6.5. Prueba Doctor

Consiste en un test para determina el sulfuro enlazado en forma —SH o
H.S (acido sulfhidrico). Un resultado positivo en la prueba doctor indica que
hay presencia de azufre en los combustibles que puede atacar diversos
materiales metalicos y no metalicos en los sistemas de distribucion de
combustible (ASTM D 5191).
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6.6.6. Corrosividad del cobre

Los combustibles deben pasar la prueba de corrosién a la tira de cobre
para asegurar que la corrosion en los sistemas de combustible, derivada de
los componentes azufrados presentes es minima. La accion corrosiva de los
compuestos azufrados remanentes varia dependiendo del tipo quimico.
Segun el tipo y concentracion de oxigenados, las mezclas gasolina — oxigeno
(O,) pueden corroer metales como: zinc (Zn), magnesio (Mg), aluminio (Al),

aceros y aleaciones estafo (Sn)- Zinc (Zn) (ASTM D 130).

Figura 3. Guia para la evaluacion del grado de corrosién en latirade

cobre

Fuente: ASTM D130-10. Evaluacion de la corrosividad al cobre de productos

petroliferos. 2010.

6.6.7. Grados API
La gravedad API es la densidad del combustible. La escala API se
define como una funcion de la gravedad especifica 60/60 grados Fahrenheit

(15,56/15,56 grados Celsius).
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API gravity, deg = (141.5/sp gr 60/60°F) — 131.5

Se debe conocer la gravedad API para convertir volumenes medidos a
volimenes a 60 grados Fahrenheit (15,56 grados Celsius). Esta se
determina mediante hidrémetros que varian en escalas desde la 1 a la 8
conforme disminuye la densidad del combustible (ASTM D 287).

6.6.8. Contenido de gomas

El contenido de gomas es la porcion insoluble del combustible que
puede obstruir los filtros. Contribuye a la formacién de depdsitos sobre los

carburadores, inyectores de combustible, colector de admisién y valvulas.

Principio: mide el residuo remanente tras la evaporacion del

combustible seguido de un lavado con n-heptano (ASTM D 381).

6.6.9. NUumero de octano RON

Constituye una medida de la resistencia a la explosién de combustible
en el motor durante la combustion. Se determina mediante un motor
calibrado con una solucion patrén de isooctano (100 octanos) en una mezcla
de n-heptano (0 octanos) (ASTM D 2699).

6.7. Parametros fisicoquimicos del diésel

Dentro de los parametros fisicoquimicos de calidad del diésel estan la
densidad a 15 grados Celsius, el punto de enturbiamiento, punto de
congelamiento, viscosidad cinematica a 40 grados Celsius y contenido de

azufre, entre otras que se describen a continuacion.
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6.7.1. Punto de congelamiento (pourpoint) y punto de
enturbiamiento (cloudpoint)

Sirven como un indicador de las temperaturas mas bajas a las cuales el

combustible es funcional para un buen desempefio automotor.

Cloud Point: temperatura a la cual aparece el mas pequefio y
observable conglomerado de cristales. El proposito es detectar la

temperatura del cambio de faseliquido-solido (ASTM D 2500).

Pour Point: temperatura la cual se solidifica la muestra bajo analisis
(ASTM D 97).

6.7.2. Punto flash
Es un indicador de la tendencia del combustible a formar mezclas
inflamables con el aire. Es directamente proporcional a la cantidad de
compuestos volatiles presentes (ASTM D 93).
6.7.3. Numero de cetano
Representa el retardo en la ignicion. Un mayor nimero de cetano
implica un menor retardo en la autoignicién del combustible. A mayor nimero

de cetano, el motor arrancara bien a bajas temperaturas, no habra golpeteo y

la combustion se mantiene regular y suave (ASTM D 976).
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6.7.4. Viscosidad cinematica

Es la resistencia a fluir del combustible. Es importante para estimar el

almacenaje optimo, manejo y condiciones operacionales (ASTM D 445).
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7. HIPOTESIS

1. Una mezcla de etanol derivado de melazas de cafia en gasolina
cumple con los pardmetros fisicoquimicos de calidad vigentes,
establecidos por el Ministerio de Energia y Minas en la Nomina de
Productos Petroleros, Acuerdo Ministerial 363-2009.

2. Una mezcla de etanol derivado de melazas de cafia en gasolina no
cumple con los pardmetros fisicoquimicos de calidad vigentes,
establecidos por el Ministerio de Energia y Minas en la Nomina de
Productos Petroleros, Acuerdo Ministerial 363-2009.

3. Una mezcla de biodiesel derivado del pifion en diesel de petréleo
cumple con los pardmetros fisicoquimicos de calidad vigentes,
establecidos por el Ministerio de Energia y Minas en la Nomina de

Productos Petroleros, Acuerdo Ministerial 363-2009.

4. Una mezcla de biodiesel derivado del pifion en diesel de petréleo no
cumple con los pardmetros fisicoquimicos de calidad vigentes,
establecidos por el Ministerio de Energia y Minas en la Némina de
Productos Petroleros, Acuerdo Ministerial 363-2009.

Hipotesis auxiliares
Modelos multiples: 1. Establecimiento de un modelo que describa el

comportamiento de la Gravedad APl a 60 grados Fahrenheit de una mezcla
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de biodiesel en diesel, en funcién de la viscosidad cinematica a 40 grados
Celsius y el punto de nube del combustible. Sea:

y= f(xpxz)

Gravedad API = f(viscosidad cinemaética, punto de nube)

Dénde:

Gravedad API. Grados API a 60 grados Fahrenheit (15,56 grados Celsius)
Viscosidad Cinematica. 1,9 — 4,1 mm?/s a 40 grados Celsius (MEM, 2009)
Punto de Nube. 0 °C Max. (MEM, 2009)

Hipotesis Nula Ho: la gravedad en grados APl de una mezcla de
biodiesel en diesel no esté interrelacionada con la viscosidad del combustible
y el punto de nube del combustible.

r=0

Hipdtesis Alterna HA: la gravedad en grados APl de una mezcla de
biodiesel en diesel es explicada por los regresores: viscosidad del

combustible a 40 grados Celsius y punto de nube del combustible.

r#0

De manera semejante, se plantearan modelos multiples para: 2. El
estudio de la interrelacion entre el indice de cetano del combustible (y) en
funcién de la Gravedad API (x1) y la temperatura de destilacion del 50% del

combustible, en grados Celsius ° C (x2).
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IndicedeCetano = f(GravedadAPI, TemperaturaDestilacion 50%)
Variable explicada y; variable explicativa x1; variable explicativa x2
Donde:
indice de Cetano. Adimensional, min. 45 (MEM, 2009)
Gravedad API. Grados API a 60 grados Fahrenheit (15,56 grados Celsius)
Temperatura de Destilacion del 50 %, grados Celsius
Y para 3. El analisis de la relacion existente entre la corrosividad del
combustible hacia el cobre (y), la concentracion de azufre en el combustible
(x1) y el contenido de agua y sedimentos (x2).

CorrosividadhaciaelCobre = f([Azufre, %masa], [AguaySedimentos, %vol])

Variable dependiente y; variable independiente x1; variable

independiente x2

Dénde:

Corrosividad al Cobre. Méx. 2 Segun tabla referencia ASTM (MEM,
2009)

Azufre, %omasa. 0,50 % masa Max. (MEM 2009)
Agua y Sedimentos, %volumen. 0,05 % vol. Max. (MEM 2009)
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En cada escenario, la hipétesis nula plantea que no existe asociacion
entre las variables r = 0 y la hipétesis alterna plantea que si existe un grado

de asocio entre las variables implicadas.

Modelo lineal

El contenido de cenizas en porcentaje de masa es explicado por el

residuo de carbon en porcentaje de masa. Sea:
y=f)
ContenidodeCenizas(%masa) = f(ResiduodeCarboén, %omasa)

0,01 % masa max. 0,10 % masa max. (MEM, 2009)

Hipétesis Nula Ho: el contenido de cenizas en porcentaje de masa de
una mezcla de biodiesel en diesel no esta interrelacionado con el residuo de
carbon en porcentaje de masa del combustible.

r=0

Hipotesis Alterna HA: el contenido de cenizas en porcentaje de masa de
una mezcla de biodiesel en diesel es explicado por el residuo de carbdén en

porcentaje de masa del combustible.

r£0
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8. METODOS Y TECNICAS

8.1. Procedimiento

Se obtendran 0,55 galones de combustible gasolina regular de cada
una de las cuatro principales abastecedoras del pais, para preparar una
muestra compuesta de 2,2 galones (8,33 L). Siguiendo el mismo
procedimiento, se preparard una muestra compuesta de combustible diesel
de 2,2 galones (8,33 L). Asimismo, se obtendran 2 litros de alcohol
carburante producido a partir de melazas de cafia, la muestra se obtendra de
las destilerias Bioetanol y DARSA, ubicadas en los departamentos de
Escuintla y Retalhuleu, respectivamente. Se prepararan 2 litros de mezcla E5
(100 mL de etanol: 1 900 mL de gasolina), E10 (200 mL de etanol: 1 800 mL
de gasolina), E15 (300 mL de etanol: 1 700 mL de gasolina) y E20 (400 mL

de etanol: 1 600 mL de gasolina) de etanol carburante en gasolina.
8.2. Variables e indicadores

Se evaluardn las caracteristicas fisicoquimicas para la muestra
compuesta de gasolina regular y para las mezclas E5, E10, E15 y E20. Las

evaluaciones se haran por triplicado para minimizar el error en los resultados.

Los parametros a evaluar son:
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Tabla I. Especificaciones de calidad para gasolina regular

-------------- ASTM D-130 No. 1 Max.
—————————————— ASTM D-4814 No. 1 Max.
°C 65 Max.
°C 77-121
°C ASTM D-86 190 Max.
°C 225 Max.
% Volumen 2 Max.
Grados API ASTM D-287 Reportar
Kg/m® ASTM D-1298 Reportar
Psi ASTM D-5191 10 Max.
-------------- ASTM D-2699 88 Min. =
-------------- ASTM D-2700 78 Min =+
% Volumen ASTM D-4815 Reportar
% Volumen ASTM D-3606 Reportar
% Volumen ASTM D-1319 Reportar
% Volumen ASTM D-1319 Reportar
mg/100 mL ASTM D-381 4 Max.
% Masa ASTM D-4294 0,10Méx.
Minutos ASTM D-525 240 Min.
g Pb/L ASTM D-3237 0,013 Méx.
-------------- ASTM D-4952 Negativa

Fuente: Tabla No. 4. Especificaciones de calidad para gasolina regular. Nomina de
Productos Petroleros MEM. Acuerdo Ministerial 363-2009.

Numero de octano RON, valor minimo aplica para la muestra
compuesta de gasolina regular. Para las mezclas E5, E10, E15 y E20 se
busca estudiar como aumenta el nUmero de octano conforme se incrementa

el porcentaje de etanol carburante agregado como aditivo.

La especificacién de calidad de MON no esta dada como tal en el
documento original, no obstante esta dado el valor minimo para el indice de
octano: (RON+MON)/2, que debe ser como minimo 83,0, a partir del cual se

puede calcular el valor minimo para MON.
Se obtendran 2 litros de biodiesel producido a partir de pifion (Jatropha
Curcas), la muestra se obtendra de la planta de Biocombustibles de

Guatemala. Se procedera a la preparacion de las muestras B5 (100 mL de
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biodiesel: 1 900 mL de diesel), B10 (200 mL de biodiesel: 1 800 mL de
diesel), B15 (300 mL de biodiesel: 1 700 mL de diesel) y B20 (400 mL de

biodiesel: 1600 mL de diesel) de biodiesel en diesel derivado de petréleo.

Se evaluaran las caracteristicas fisicoquimicas para la muestra
compuesta de diesel y para las mezclas B5, B10, B15 y B20. Las
evaluaciones se haran por triplicado para obtener valores mas precisos. Los

pardmetros a evaluar son:

Tabla Il. Especificaciones de calidad para aceite combustible
diésel 2-D

Grados API ASTM D-287 Reportar
Kg/m® ASTM D-1298 Reportar
°C Reportar
°C ASTM D-86 Reportar
°C 360 Max.
°C Reportar
-------------- ASTM D-976 45 Min.
mm?/s ASTM D-445 19-41
-------------- ASTM D-1500 Reportar
% Masa ASTM D-4294 0,50Max.
% Masa ASTM D-189 0,10Max.
% Masa ASTM D-482 0,01Méx.
% Volumen ASTM D-2709 0,05Max.
-------------- ASTM D-130 No. 2 Méax.
°C ASTM D-93 52 Min.
% Volumen ASTM D-1319 Reportar
°C ASTM D-2500 0 Méax.
°C ASTM D-97 Reportar
-------------- ASTM D-4176 Claro y Brillante

Fuente: Tabla No. 9. Especificaciones de Calidad para Aceite Combustible Diesel. Nomina

de Productos Petroleros MEM. Acuerdo Ministerial 363-2009.



Las mezclas Optimas se estableceran con base en el cumplimiento de
los parametros de calidad establecidos para los combustibles gasolina
regular y diesel en la nOmina de productos petroleros emitida por el Ministerio
de Energia y Minas (Acuerdo Ministerial 363-2009).

Se obtendran los promedios de cada corrida con su respectiva

desviacion estandar para analizar el arrastre de error.

Se realizardn diagramas de dispersion para la evaluacion del
comportamiento de cada uno de los parametros de calidad para los
combustibles gasolina y diesel respectivamente, en funcion de la cantidad de
biocombustible adicionado. Se determinaran las mezclas Optimas mediante
interpolacion, utilizando como referencia los valores minimos y maximos

permisibles segun la ndmina de productos petroleros.

En el andlisis estadistico de los datos experimentales obtenidos se
utilizard un analisis de varianza (ANOVA) de un solo factor. El enfoque del
andlisis de varianza permite hacer una particion de la suma total de
cuadrados en una parte que se deba a la regresion, y en otra que se deba al
error. En este trabajo, por cada caracteristica de calidad se tomaran 3
muestras (n) y se evaluaran todos los pardmetros fisicoquimicos para cada
una de las 5 poblaciones (k) de cada uno de los dos biocombustibles

evaluados, es decir, mezclas biodiesel/diesel y etanol carburante/gasolina.

En este trabajo de investigacion se plantearan matrices de n x k para
cada una de las caracteristicas fisicoquimicas que muestren un
comportamiento divergente en funcion del incremento del porcentaje del
biocombustible contenido en la mezcla (15 caracteristicas fisicoquimicas para

mezclas de biodiesel en diesel y 16 caracteristicas fisicoquimicas para
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mezclas de etanol en gasolina). Finalmente se aplicard una prueba de Tukey
con una confiabilidad del 95 % para establecer las comparaciones de las
medias poblacionales y concluir cual es la mejor mezcla de
biocombustible/combustible derivado de petréleo, en funcion del
cumplimiento de las especificaciones de calidad establecidas por el MEM. La
mejor mezcla sera la que contenga la maxima cantidad de biocombustible en

el combustible fésil cumpliendo con todas las especificaciones de calidad.
8.3. Metodologia experimental
A continuacion se describen las secuencias de pasos a seguir para la

evaluacion de las mezclas de etanol carburante en gasolina y biodiesel en

aceite combustible diesel, respectivamente.
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Figura 4. Diagrama de flujo de trabajo, evaluacion de muestras

gasolina-etanol carburante

Obtencion de muestras de gasolina de las principales 4 abastecedoras del pais y etanol carburante de
Destileria RIODFTANOI v nrenaracién de mezelas F& F10 F15 F20

Evaluacion de
Caracteristicas
Fisicoquimicas

Determinacion
de 1.Corrosion a
la Tira de
Cobre.2.Corrosié
nala Tira de
Plata.

Construccién de graficos y tablas. Evaluacion
de comportamiento de parametros

3.Destilacion
de las mezclas
y
4.Determinaci
6n de API y
densidad

5.Evaluacioén

de la presion
de Vapor de
Reid a 37,8°
C.

fisicoquimicos. Interpolacion.

Tratamiento

estadistico de los
experimentales.

Evaluacion de 6.RON, 7.MON,
8.0,9.Benceno, 10.Contenido de
aromaticos y olefinas.

Determinacion de: 11.Contenido
de Gomas, 12.Azufre Total, 13.Estabilidad
a la Oxidacion, 14.Contenido de Plomo y
15.Prueba Doctor

Tabulacién de Datos
Experimentales

Andlisis y discusion de resultados
experimentales. Determinacion de
mezcla 6ptima.

Presentacion de conclusiones
.
Redaccion de Informe Final

Fuente: elaboracion propia.



Figura 5. Diagrama de flujo de evaluacion de muestras de diésel-
biodiesel

Obtencion de muestras de gasolina de las principales 4 abastecedoras del pais y muestra de
biodiesel derivado de aceite de Jatropha. Preparacién de mezclas B5, B10, B15, B20 para cada

uno de los dos tipos de biocombustible.

vaaluacién de Caracteristicas \ Evaluacion de 8.Contenido de

Fisicoquimicas Cenizas, 9.Agua Yy Sedimento,

10.Corrosién a la Tira de Cobre,
Evaluacion de 1.API y densidad, 2.Curva de 11.Punto de Inflamacién,
Destilacion y 3. Indice de Cetano (Variable 12.Contenido de Aromaticos,
Dependiente de 1y 2). Determinacién de # 13.Punto de Enturbiamiento (Cloud)
4.Viscosidad, 5.Color ASTM, 6.Azufre Total y y 14.Punto de Congelacion (Pour).
7.Residuo de Carbén.

\. J

Tabulacién de Datos Experimentales. Construccion de gréficos y tablas.

Evaluacién del comportamiento de los parametros fisicoquimicos. Interpolaciéon. Tratamiento

Andlisis y discusion de
Presentacion de conclusiones y redaccién de informe resultados experimentales:

final. Determinacion de mezcla
Optima.

-8

Fuente: elaboracion propia.
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8.4. Resultados esperados

Comportamiento de la Gravedad APl a 60 grados Fahrenheit de una
mezcla de biodiesel en diesel, en funcién de la viscosidad cinematica a 40

grados Celsius y el punto de nube del combustible. Sea:

y = f(x1,%2)
GravedadAPI = f (viscosidadcinematica, puntodenube)

Grados APl a 60 grados Fahrenheit 1,9 — 4,1 mm?s a 40 grados
Celsius 0 grados Celsius Max.

Se espera una relacion directamente proporcional entre la viscosidad
cinematica y la gravedad del combustible. Dado que la Gravedad API es una
funcion lineal inversa de la densidad del combustible, entre menor sea el API,

mayor es la densidad del combustible.

141,5
GravedadEspecifica60/60°F

APIGravity,deg = ( ) —131,5

La densidad de una molécula es una funcion lineal de la masa
molecular y lineal inversa del volumen (densidad = masa/volumen) y a mayor

masa molecular, mayor es la resistencia a fluir, se incrementa la viscosidad.

APl a (Viscosidad)-1 «a (Punto de Nube)-1
y x1 X2
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Se espera una relacion inversamente proporcional entre el APl y el
punto de nube; entre mas bajo es el API, mayor es la densidad del
combustible y por ende su composicion quimica es mas pesada (longitudes
largas de cadena de carbono-hidrégeno). Este comportamiento se observa
en los combustibles destilados de petrdleo, donde: APIBUNKER <
APIDIESEL < API GASOLINA. En las moléculas organicas, conforme se
incrementa el peso molecular (longitud de cadena), se incrementa la
temperatura del punto de congelacion de la molécula respectiva. El punto de
nube es la temperatura a la cual el aceite combustible diesel inicia un

proceso de cristalizacion.

Este parametro es de suma importancia en el desempefio de vehiculos
de motor diesel en regiones de clima frio, donde el punto de nube del
combustible debe ser lo suficientemente bajo para no permitir que las bajas
temperaturas de la region, induzcan el proceso de cristalizacion, provocando
problemas en la operacion del vehiculo. El mejor modelo se definird a partir
de un diagrama de dispersion de los datos obtenidos. Se propone un modelo
lineal: y = a + b1l/x1 - b2/x2 + ¢.

Estudio de la interrelacion entre el indice de cetano del combustible (y)
y la Gravedad API (x1) y la temperatura de destilacion del 50% del
combustible en grados Celsius (° C) (x2).

IndicedeCetano = f(GravedadAPI, TemperaturaDestilacion 50%)

Con esta investigacion se pretende establecer el grado de asociacion
entre dichos parametros, dado que se sabe que los 3 parametros: y, x1, x2
estan relacionados con la composicion quimica del combustible, recordando

gue el diesel no es un compuesto puro sino una mezcla de hidrocarburos de
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longitudes de cadena entre C15 y C18; la fraccion de componentes
petroliferos que hierven en un intervalo de temperaturas de 200-350 grados
Celsius (392-662 grados Fahrenheit).

Andlisis de la relacion existente entre la corrosividad del combustible
hacia el cobre (y), la concentracion de azufre en el combustible (x1) y el

contenido de agua y sedimentos (x2).

CorrosividadhaciaelCobre = f([Azufre, %masa], [AguaySedimentos, %vol])

Se espera tener una relacion directamente proporcional entre las 3

variables implicadas, sea:

Corrosividad a [azufre, %masa] a  [Aguay Sedimento, %vol]

y x1 X2

Dado que el azufre es un agente altamente corrosivo. En combinacion
con el oxigeno durante el proceso de combustién, conduce a la formacion
SOx, que pueden provocar corrosion en los sistemas de combustible. En
adicion, tienen un efecto adverso sobre los elastbmeros del sistema. Si hay
presencia de agua en el sistema, esta se combina con el 6xido de azufre

para formar acido sulftrico (corrosion), segun las reacciones:
Reaccion Quimica 1 S +02 — S02
Reaccion Quimica 2 SO2 + OH- — HOSO2- seguida por

HOSO2- + 02 — HO2:- + SO 3

Reaccion Quimica 3 S03(g) + H20 (I) — H2S04(l)
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Se propone un modelo lineal:

y=a+bix1 +b2x2 + €.

El mejor modelo se definira a partir de un diagrama de dispersion de los

datos obtenidos.

Conocer el comportamiento de los puntos de inflamacion de mezclas a
diferentes proporciones de biodiesel en diesel, y estimar la probabilidad de
que el valor de dicho parametro exceda el valor maximo permisible por la

legislacién guatemalteca.

Se espera que la probabilidad de excedencia P (x < 52), es decir, la
probabilidad de que el punto de inflamacion (flash point) sea menor al valor
minimo permisible (52 grados Celsius) sea baja, asumiendo que los
combustibles comercializados en Guatemala no estan en el limite de
aceptacion dicha caracteristica y que el biodiesel de aceite de palma no
provocard un descenso considerable (la mezcla maxima es B30) en el punto

de inflamacién del combustible.

Modelar la relacion existente entre el contenido de cenizas del

combustible biodiesel en diesel y el residuo de carbdn.

Entre el contenido de cenizas del combustible, y el residuo de carbén
del mismo, se espera una relacion directamente proporcional, dado que el
residuo carbonoso sirve como una aproximacion gruesa de la tendencia del
combustible a formar depdésitos en la camara de combustién. Cubre la
determinacién de la cantidad de residuo carbonoso tras la evaporacion y

pirolisis de un aceite, para productos petroliferos relativamente no volatiles.

43



Contenido de Cenizas, %masa a Residuo de Carboén

Yy X

Se propone un modelo lineal: y = a + bx + €. El mejor modelo se definira

a partir de un diagrama de dispersion de los datos obtenidos.
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9. RECURSOS NECESARIOS

9.1. Laboratorio de ensayo

La parte experimental del trabajo de investigacion se llevara a cabo en
las instalaciones de IntertekOil, Chemical&Agri. Intertek es una empresa de
caracter mundial dedicada a los servicios de laboratorio e inspeccion. Intertek
América Central sirve los puntos de produccion y distribucion de
hidrocarburos, combustibles, cargamento bruto agricola, y logisticos en el
Canal de Panama, puertos, terminales, instalaciones de bunker, refinerias,

oleoductos, y otros servicios.

Las instalaciones de Intertek se encuentran en el Puerto de San José,
Escuintla, Guatemala. El laboratorio de hidrocarburos dispone de todos los
equipos e infraestructura requeridos para la evaluacién de las caracteristicas
fisicoquimicas que exige la legislacion guatemalteca para los combustibles
derivados de petréleo, en el Acuerdo Ministerial 363-2009: Nomina de
Productos Petroleros con sus respectivas denominaciones, caracteristicas y

especificaciones de calidad.
9.2. Recursos materiales
Aceite combustible diesel, derivado de petroleo. Preparacion de una

muestra compuesta de diesel a partir de muestras obtenidas de las tres

principales abastecedoras de combustibles en el pais.
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Gasolina regular. Preparacion de una muestra compuesta de gasolina
regular a partir de muestras obtenidas de las cuatro principales
abastecedoras de combustibles en el pais.

Etanol carburante. Obtencién de alcohol deshidratado producido por
bioetanol, destileria perteneciente a Ingenio Pantaleon de Guatemala,
ubicada en el municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.

Biodiesel derivado de aceite de palma. Obtencion de biodiesel derivado
de aceite de palma producido por Grupo Olmeca de Guatemala, ubicada en
el municipio de Tecun Uman, San Marcos.

Silica Gel, pH 5,5-7,0

Indicador Fluorescente (reactivo FIA)

Alcohol Isopropilico (2-propanol) Min. 99,0 % pureza

Isooctano, pureza minima del 99,75 % vol., 0,10 % vol max. n-heptano

y 0,5 mg/L méx. Plomo (Pb).

N-heptano, pureza minima del 99,75 % vol., 0,10 % vol max. isooctano

y 0,5 mg/L méx. Plomo (Pb).

Mezcla PRF de 80 octanos: utilizando isooctano y n-heptano ambos
grado combustible de referencia, debe contener 80+0,1 % de isooctano.
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9.3. Equipo

Equipo de destilacion para determinacion de temperaturas de

destilacion del 10 %, 50 % y 90 % de combustibles diesel y gasolina.
Bafio de temperatura constante con agitacion mecanica y aceite
mineral, para determinacion de viscosidad y evaluacion de la corrosion a la

tira de cobre y la tira de plata.

Equipo de fluorescencia de rayos X para la determinacion de azufre en

gasolinas y diesel.

Equipo de espectroscopia infrarroja para la determinacion de MON,
RON, benceno y oxigeno (O,).

Equipo de evaporacion para evaluacion del contenido de gomas

existentes.

Equipo para la determinacion de la presion de vapor de Reid en

gasolinas.

Equipo para la evaluacion de la estabilidad a la oxidacién en gasolinas.

Motor estandarizado ASTM de un cilindro para la determinacién de
RON.

Centrifugadora para determinacion del contenido de agua y sedimento

en diesel.
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Bafos de enfriamiento para la evaluacion del punto de enturbiamiento y

punto de escurrimiento.

Termémetro ASTM 5C (-38°C - 50°C) para medicion de puntos de

enturbiamiento y punto de escurrimiento.

Termdmetro ASTM 12 C (-20°C — 102°C) para evaluacion de API de

gasolinas y diesel.

Equipo para determinacién de color del diesel ASTM D 1500.

Mechero Bunsen para pruebas de residuo de carb6n y contenido de

cenizas.

Equipo para evaluacion del punto de inflamacién del diesel.

Equipo de absorcion atomica para la determinacion del contenido de
plomo.

Lamparas ultravioleta, con radiaciéon predominante a 365 nm.

9.4. Cristaleria

Probetas para medicién de API.

Hidrometros ASTM 4H, 6H y 7H para medicion de API en diesel,

gasolina premium y gasolina regular, respectivamente.
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Columnas de adsorcion, de vidrio, consistente de tres secciones: el
cargador, provisto de un cuello capilar, y las secciones de separacion y de
analisis.

Set de buretas calibradas, con capacidad de 200-500 mL y una
tolerancia volumétrica maxima del 0,2 % para la preparacion de las
soluciones de calibracion.

Tubos de centrifugacion para evaluacion de agua y sedimento

Crisoles de porcelana para la determinacién de residuo de carbon y

contenido de cenizas.

Probetas de 2 000 mL para la preparacion de las muestras compuestas.

Viscosimetros tamafio 100 para evaluacién de viscosidad de diesel.

Tubos de vidrio pyrex para evaluacién de punto de congelacion y punto

de enturbiamiento del diesel.
9.5. Recursos humanos

Soporte: Ing. Roman Chu Mufioz. Gerente IntertekOil, Chemical&Agri
Guatemala y El Salvador. 7 afos de experiencia en el campo de

hidrocarburos.

Ing. Marco Antonio Avila. Gerente Terminales Chevron y Unopetrol,

Guatemala. 20 afios de experiencia en el campo de hidrocarburos.
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Asesor de Proyecto de Investigacion: Ing. Byron Lépez Maldonado.

Maestro en Energia y Ambiente. Ingeniero Quimico.

Coasesor de Proyecto de Investigacion: Ing. Jorge Juarez Gonzalez.

Maestro en Gerencia de la Agricultura Sostenible y los Recursos Naturales.

9.6. Cuantificacion de costos

Los analisis fisicoquimicos a realizar en el presente trabajo de
investigacién, dependen principalmente de equipos, por lo cual los costos

estan determinados por las evaluaciones que consumen reactivos quimicos.

9.6.1. Evaluacion de parédmetros fisicoquimicos mezclas
diesel/biodiesel

Para la determinacién de los parametros fisicoquimicos a evaluar para
las mezclas de diesel de petréleo y biodiesel (ver tabla I, pagina 19) a
excepcion de la determinacion del contenido de hidrocarburos aromaticos, se
requiere Unicamente equipo de laboratorio, es decir, su evaluacion no

consume ningun reactivo quimico.

Equipos asociados: Gravedad API (probeta 700 mL, hidrémetro),
densidad @ 15° C (célculo mediante tablas), destilacion (destilador manual),
indice de cetano calculado (célculo a partir de la gravedad APl y
temperaturas de destilacion del 10, 50 y 90 % del combustible), viscosidad
cinematica a 40° C (bafio con aceite mineral, viscosimetros), color ASTM
(colorimetro), contenido de azufre total (equipo de fluorescencia de rayos X),

residuo de carbén y cenizas (mufla), punto de enturbiamiento vy
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congelamiento (equipo de enfriamiento, rango —50° C), corrosion al cobre

(bafio con aceite mineral).
Célculo del costo de evaluacion de hidrocarburos aromaticos
Reactivo a utilizar: silica gel Cantidad: 5 g por ensayo
Costo: USD 739,98, Q 5 919,84
Embalaje: 2,5 kg (Cotizacion adjunta en seccion de anexos)

Evaluaciones a realizar: 4 pruebas por triplicado cada ensayo =4 x 3 =
12 pruebas

0,005 g Silica por analisis x Q 5919,84 x 12 evaluaciones = Q 142,08
2,5 kg silica

9.6.2. Evaluacion parametros fisicoquimicos mezclas

gasolina/etanol carburante

Para la evaluacion de los parametros fisicoquimicos de las mezclas de
gasolina y alcohol carburante, se incurre también en la evaluacion de
hidrocarburos arométicos/olefinas, no obstante, el principal costo lo
representa la medicion de los octanajes, para lo cual se utiliza un motor

estandar que debe ser calibrado con combustibles de referencia.
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Tabla lll. Céalculo del costo de evaluacion de nimero de octano RON

Costo: USD 2 153,44, Q. 17 227,52 Embalaje: 54 gal (Cotizacion adjunta en seccion
de anexos)

PRF n—Heptano (2) Cantidad: 200 mL por ensayo

Costo: USD 2 275,40, Q. 18 203,20 Embalaje: 54 gal (Cotizacion adjunta en seccion
de anexos)

Fuente: elaboracion propia.

Evaluaciones a realizar: 4 pruebas por triplicado cada ensayo = 4 x 3 =

12 pruebas

.2 L Isooctano por analisis x Q 17 227,52 x 1 gal X 12
54 gal 3,7854 L

Evaluaciones = Q 202,26

0.2 L n—Heptano por analisis x Q 18 203,20 x 1 gal x 12
54 gal 3,7854 L

Evaluaciones = Q 213,72

9.6.3. Céalculo del costo de evaluacién de hidrocarburos

aromaticos y olefinas

Reactivo a utilizar: silica gel Cantidad: 5 g por ensayo

Costo: USD 739,98, Q 5 919,84
Embalaje: 2,5 kg
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Evaluaciones a realizar: 4 pruebas por triplicado cada ensayo =4 x 3 =

12 pruebas

0,005 g Silica por analisis x Q5 919,84 x 12 evaluaciones = Q 142,08

2,5 Kg Silica

Tabla IV. Tabla final de costos para parametros fisicoquimicos en

mezclas

Evaluacion Costo
Hidrocarburos Aromaticos y Olefinas Q 142,08
(Mezclas Gasolina/Etanol Carburante)

Numero de Octano RON Q 213,72
(Mezclas Gasolina/Etanol Carburante) Q 202,26
Hidrocarburos Aromaticos Q 142,08
(Mezclas Diesel/Biodiesel)

TOTAL Q 700,14

Fuente: elaboracion propia.
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10.

Especificacion ASTM D86-11b. Destilacion de Productos petroliferos a
presion atmosférica. 2011. ASTM (American Society for Testing and
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Cronograma de Actividades

Fuente: elaboracion propia
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Listado de actividades.

Obtenciéon de Muestras de Gasolina Regular, Diesel,

Biodiesel y Etanol Carburante.

Preparaciéon de Muestras Compuestas y Mezclas (la
Gasolina debe permanecer en refrigeracion para no
perder sus propiedades, en caso contrario se obtienen
resultados erréneos)

Evaluacion de Presién de Vapor y Destilacion de la
Muestra Compuesta de Gasolina Regular y Mezclas E5,

E10, E15y E20.

Caracterizacion Fisicoquimica de Muestra Compuesta de
Gasolina Regular y Mezclas E5, E10, E15 y E20.

Caracterizacién Fisicoquimica de Muestra Compuesta de
Diesel y Mezclas B5, B10, B15 y B20.

Tabulacién de Datos Experimentales Obtenidos.

Construccion de Gréficos y Tablas.

Evaluacion del Comportamiento de Parametros

Fisicoquimicos.

Tratamiento Estadistico de los Datos Experimentales.
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10.

11.

12.

13.

14.

NOTAS

Analisis e Interpretacion de Resultados. Determinacion de
Mezclas Optimas.

Presentacion de Conclusiones.

Redaccioén de Informe Final.

Revision/Correcciones.

Finalizacion del Trabajo de Investigacion.

Los parametros Presion de Vapor de Reid (ASTM D 5191) y Destilacion

(ASTM D 86) para la Muestra Compuesta de Gasolina Regular y las Mezclas

E5, E10, E15 y E20 se evaluaran con prioridad dado a que por su naturaleza,

son caracteristicas directamente afectadas por el manejo de la muestra y la

temperatura a la cual se maneja. Las muestras deben estar a 10° C para

evitar pérdidas por evaporacién que conlleven a resultados erréneos.
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ANEXO

Consumo de Energéticos en Guatemala, 2010.

Consumo Propio
0.6% Pérdidas

Comercioy Servicios
3.9%

Fuente: Balance Energético 2010. Ministerio de Energia y Minas. 3 p.

Consumo Final de Energéticos en Guatemala, 2010

FOIL
NOEN COQE 1.2%
0.4% 15%

Fuente: Balance Energético 2010. Ministerio de Energia y Minas. 4 p.
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