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RESUMEN

Se ha realizado la produccion de etanol a partilodedesechos de frutas que se
encuentran en los mercados de la ciudad de Rioharohda finalidad de obtener un
etanol absoluto el cual nos permite oxigenar lolges las mezclas nos permite una

reduccion de CO, HC, NOx, estos gases son los araminantes en una combustion.

Se realizo dos ensayos para la obtencion del eggn8le realizo la mezcla del sustrato
de las frutas mas melaza (jugo de cafia) b). SieGeamplemente de la fermentacién
del sustrato.

Para la ver si el etanol obtenido estaba en carbsi de carburante se realizaron
pruebas de acuerdo a la norma NTE INEN 2478:2008,estos resultados positivos
procedimos al siguiente ensayo de homogeneida@dlaedarolina empezando con E5,

sucesivamente, E(es el porcentaje de etanol cpeatesa la gasolina).

Las mediciones se realiz6 con el Banco de Poterid®s 3000 MAHA
MaschinenbauHaldenwang este nos permite medir gatetorque y emisiones en
motores de ciclo Otto, se realizaron en dos paréasiein ralenti (estéatica) rigiéndonos
en la norma INEN 2204:2202 “Gestion ambiental,,arhiculos automotores, limites
permitidos de emisiones producidas por fuentes leevierrestres de gasolina” y
Dinamicas —ciclo ASM consiste en un porcentaje atga por millas sobre hora ASM
5015 y ASM 2525, uno de los equipos utilizados paedlir los gases es se utilizo el
analizador de gases marca MAHA MGT5.

Con estos ensayos se logro la reduccion de aprdaimente un 14% mediante la
mezcla E30 con respecto a la gasolina.

Se recomienda el uso de E30 maximo ya que pasag®d pgrcentaje se necesita un

cambio de elementos para evitar la corrosion.

Palabras claveAutomotriz, etanol, gases, bioetanol.



ABSTRACT

It has been the production of ethanol from the wadtfruit that are in the markets of
the city of Riobamba, in order to obtain an absolethanol which allows us to
oxygenate gasoline mixtures allows allows us acedn of CO, HC, NOx, these gases

are pollutants in combustion.

We held two trials for the obtaining of ethanol. &ps the substrate of the fruit mixture
more molasses (sugar cane juice) b). It was sinfigdgn the fermentation of the

substrate.

To see if the retrieved ethanol was in terms of fuere tested according to the norm
NTE INEN 2478: 2009, with these positive result®geeded to the nest test of
homogeneity ethanol- gasoline in beginning whit B on, E ( is the percentage of

ethanol to gasoline ).

The measurements was carried out with the Bank'wepoLPS 3000 MAHA
MaschinenbauHaldenwang this allows us to measowee torque and emissions in
engine cycle Otto, were made in two parametersl (static) guided me in standard
INEN 2204:2202 “ environmental management, air,an@thicles, limits of emissions
produced by terrestrial mobile sources of gasolara dynamics — cycle ASM consists
of a percentage of charge for miles on hour 5018148 d 2525 ASM some of the
equipment used to measure gas is the gas Analyaed MAHA MGT5.

With these trials, we achieve the reduction of appnately 14% mixing E30 with

respect to gasoline.

The use of E30 is recommended Max, if the percenimgeeded a change of elements

to prevent corrosion.

Keywords:Automotive, ethanol, gas, bioethanol.



CAPITULO |

1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Debido a la gran demanda de energia que existermaya, el hombre se ha visto en la
obligacion de desarrollar nuevas tecnologias quemipen transformar fuentes

energéticas alternativas, asi como mejorar lasxysteates. Cada afio, las reservas
mundiales de petrdleo van disminuyendo y la poblademanda mas de lo que se
puede producir. En la tabla se muestran las esomes de las reservas mundiales de

petréleo y gas a nivel mundial.

Tabla 1. Estimacion de las reservas de energéites mundo

Petroleo Petroleo | Petroleo Gas Gas Gas Gas
(Millones | (Millones | (Millones Natural Natural Natural Natural
de de de (Billones (Billones | (Billones | (Billones
barriles) barriles) barriles) de pies de pies de pies de pies
BP, Oil & Gas [|World Qil, | cubicos) | cubicos) | cubicos) | cubicos)
Estatistical | Journal, 2007 BP, CEDIGAZ, ]| Oil & Gas | World Oil,
Review, 2007 Estatistical 2008 Journal, 2007
2007 Review, 2009
2007
1,238.892 1,342.207 1,184.208 6,280.636 6,342.411 6,254.364 6,436.029

Fuente:http://lopezva.files.wordpress.com/201 163t mezclas-de-etanol-y-

gasolina.pdf

En la tabla se puede ver el reporte de distintgamsmos son similares en todos los
casos donde la cantidad de petréleo estd muy bajalde las reservas de gas natural.
ha inicios del siglo XX, comenz¢ la era del petdleon la exploracién y produccién de
los yacimientos de Pennsylvania, Estados Unidaosativas que luego fueron imitadas
en otros paises, los cuales utilizaron el petrpke@ la iluminacion y calefaccién; y si
bien durante la época del petréleo barato, éstariagirima fue insustituible, a partir de
las crisis energéticas de la década de los 70'sas&@ de economizar combustible

mediante la implantacién de regulaciones que iraphic a su vez, una mayor eficiencia



energética de los motores de combustién interna goatrol de las emisiones de gases

contaminantes.

Entonces aparecieron normas y técnicas para éaitlgpendencia de los combustibles
provenientes del petréleo, como el gas y la gaspliespecificamente, algunos
desarrollos tecnolégicos actuales indican una dkmdencia a reducir el consumo de
éstos y evitar la contaminacion ambiental, asi,peddominio del petroleo esta

acercandose progresivamente a su fin.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente existenfaeeres esenciales para poder

poner en practica todo lo que es de biocombustibles

. Cambio climatico.
. Agotamiento de combustibles fosiles.
. Altos precios de petroleos.

La expresion cambio climatico, se refiere a la ricaltion del clima con respecto a los
datos histéricos a una escala regional o globath@ cambios son el aumento o
disminucién de temperatura, presion atmosféric&cipitaciones y nubosidad. El
cambio climatico es provocado principalmente pos d@ctores: causas naturales y
antropogénicas.(MONTE, 2003).

El agotamiento de los combustibles fosiles se wlata sistema energético actual esta
fuertemente basado en los combustibles fésilesriyneb de consumo es tal que en un
afo la humanidad consume lo que la naturaleza tardaillon de afios en producir, por

lo que el agotamiento de las reservas existentesagealidad que no admite discusion.

Cuantificar esta posibilidad es dificil, pero aws Iprevisiones mas optimistas dan

plazos inferiores a 100 afios para el agotamientagreservas de petroleo.

Debido a esto, los precios se van a la alza, tdoyesomo consecuencia que las
economias mundiales se vean seriamente afectadsngan que recurrir a la

investigacion de nuevas formas de aprovechamienemdrgia.



Figura 1. Proyeccion de precio de barril de petrole
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Fuente http://vacilounge.blogspot.com/2011/04/qare-@sta-la-gasolina-mced.html

Como podemos observar en la grafica mientras sitjimando el petrdleo los paises
desarrollados y en proceso de desarrollo la temaseguira subiendo.

En el 2008 se tiene una tendencia de alza de pgmida cantidad de hidrocarburos la

demanda fue muy grande y el precio se incrementsiderablemente.

El etanol es el combustible que se produce en ygradses desde hace muchos afos,
mas del 75% de la produccion de etanol a nivel nalirge encuentra en Brasil y

Estados Unidos.

Brasiles el segundo mayor productor de etanol dehdo, el mayor exportador
mundial, y es considerado el lider internacionalneateria de biocombustibles y la
primera economia en alcanzar un usosostenibledbéit@®mbustibles.Juntos,Brasily
losEstados Unidosencabezan la produccion deetsianfjo responsables en 2006 por el

70% de la produccion mundial y casi el 90% deldtatilizado como combustible.

En 2006 la produccion brasilefia fue de 16,3 milanés de litros, la cual representa el
33,3% de la produccion mundial de etanol y el 428b etanol utilizado como
combustible a nivel mundial. La proyeccion de laduccion total para 2008 se estima

en 26,4 mil millones de litros.



Estados Unidos pelea con Brasil el liderazgo imteional en la produccién de etanol.
Junto con Centroamérica, EU produce el 45,8% dalottque se consume en todo el
mundo. El principal argumento de este pais por ateméa produccion de etanol, es la
necesidad de independizarse del petrdleo, ya qpeesenta un desafio para su
estabilidad econdmica (USAID, 2003).

Futuro. Mientras paises desarrollados y en desaralgan uso del petrdleo siempre
seguira la misma tendencia creciente que hemas. \&st la proxima grafica presento
una proyeccion del precio del petréleo basado emegimiento anual promedio de los
ultimos 20 afos de 6,86%.

1.2 Justificacion

En la actualidad las investigaciones se dirigen enés determinar nuevos procesos y
nuevas fuentes para obtener el etanol, estas igaeisnes han tenido un auge muy
grande en los Estados Unidos de América, puesqgsteapais la obtencion del etanol
tiene mucha importancia como combustible. En Sudaméel pais que mas ha
empefiado en las investigaciones respecto a lacbtedel etanol es Brasil, pais que en
la actualidad se encuentra, produciendo millonektrds de etanol al afo, pero dicha
produccion utiliza como materias primas dos prasgieigricolas el maiz y la cafa de
azucar, que son de enorme importancia en la alan#&m humana por lo que estos

paises son sujetos de fuertes criticas por patteasmunidad internacional.

En nuestro pais las investigaciones sobre la poiglucde etanol, se refiere
principalmente a la obtencion de etanol como behldahdlica y no como fuente de
energia, el cual puede ser obtenido de una fuemstante de residuos organicos, los

mMismos que se encuentran en cantidades consicermbles mercados.

Por otra parte, un problema muy comun en los difeeemunicipios de nuestro pais son
los desechos producidos en los mercados, los migom®son confinados en botaderos
sin clasificacién y ningun tipo de tratamiento poewonstituyéndose en fuentes de
contaminacion del ambiente. ¢Entonces qué hacerestos residuos? La primera
respuesta a esta incognita surge desde la Biotagiagl mediante la utilizacion

adecuada de técnicas los residuos pueden seadditizoara la obtencion de etanol.
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La presente investigacion, se relaciona con lecagithn de técnicas biotecnoldgicas,

como la fermentacién que contribuyen a disminuigrave impacto que estos residuos
ocasionan al entorno, utilizandolos para la obtende una fuente renovable de energia
que tiene su origen en materia prima que al comssustancias de desecho no son
destinados a otros usos de mayor importancia caratithentacién humana.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo generaProducir Etanol a partir de las frutas de desecioslizar sus
propiedades y realizar pruebas en un motor de cstidbLinterna.

1.3.2 Objetivos especificos:

Recolectar de los desechos de frutas, a utilizat presente estudio.

Determinar las propiedades fisicas, quimicas yahiotdgicas del material organico a

utilizar, melaza y residual organico.

Determinar el tipo de tratamiento que genere magotidad de etanol.

Analizar las propiedades del etanol obtenido deedless de frutas con fines
energeéticos.

Realizar pruebas y comparar los resultados de @meisi contaminantes en un

laboratorio especializado.

Probar el etanol obtenido, como combustible en atonde combustién interna.



CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO

2.1 Marco referencial

La constante busqueda de alcanzar mejoras en tacmmes de vida del hombre ha
dado lugar a un mayor nivel de desarrollo carazado por un notable y constante
avance tecnoldégico, lo que ha traido consigo un grgacto en el entorno desde el
momento mismo que el hombre aparecido en escena; gieho impacto debe ser

asimilable por el medio en tal medida que permita €} equilibrio se restablezca.

Debe ser por lo tanto la misma tecnologia la ruese debera seguir para conseguir un
modelo de desarrollo compatible con el entornogsie ello implique una paralizacion
en la actividad productiva humana, complementahdgdcance de mayores niveles de

bienestar con impactos cada vez menores en el atabie

La produccién de residuos sélidos organicos en Aradratina y el Caribe varia entre
30% y 60%, pudiendo ser utilizado mediante un @odécnico de transformacion para
la obtencidn de diferentes productos, como: Hurbakenceado para la alimentacion de

animales, y en el caso de esta investigacion pavhtencion de etanol.

Las grandes ciudades de la region y del pais gerenatidades cada vez mayores de
residuos frecuentemente, su disposicion final aézeeen botaderos a cielo abierto o
cuerpos de agua construyendo un grave problemdapaatud publica y ambiental. Los

elevados volumenes de residuos generados supopertamtes costos de recoleccion y

disposicion final.

Existe mucha desinformacion y falta de participa@étre los pobladores y autoridades
municipales para la implementacion de sistemagdelaje y/o aprovechamiento de los

residuos solidos organicos urbanos como los residde frutas. Por eso es



imprescindible fomentar la educacién ambiental yp#aticipacién ciudadana, para

desarrollar tecnologias apropiadas e incentivaragdmiento y aprovechamiento de los

residuos.

Las fuentes mundiales de energias tradicionalestéam agotando a un ritmo acelerado,
probablemente el petrdleo y el carbon, deberiasiderarse como materias primas para
procesos industriales, ya que su utilizacion corambustible no es apropiado no
resulta de beneficios para el medio ambiente. Erériga Latina y en el Ecuador al
igual que en el resto del mundo, las principalesties de energia son los combustibles
fésiles, que al no ser aprovechado de forma ract@ralen cada vez a agotarse, por lo

que resulta imperiosa la necesidad de buscar féetenergia alternativa.
2.2 Produccion de principales frutas de la Provincia d&€himborazo

La mayor ventaja que tiene las frutas son sus afsiicas y principalmente es el

contenido de glucidos por lo que se pueden utitipano fuente de etanol.

En los procesos de cosecha y comercializacionesxigtandes cantidades de desechos
generados anualmente los mismos que van a patar leotadero publico, al filo de los
rios, lagos, abonos, alimento para animales, le¢caqui la importancia de reciclar y
utilizar adecuadamente.(CASER, 2009).

Tabla 2. Principales frutas que produce la Progide Chimborazo

Especie Produccion (Tm) Ventas (Tm)

Banano 96 77
Claudia 17 14
Durazno 36 32

Mandarina 299 255

Manzana 137 109
Naranja 379 242
Papaya 12 *rk
Pera 19 18
Platano 85 53

Tomate de arbol 19 15

Fuente: INEC



En la tabla se puede ver con precision de unadummnifiable como es la INEC la gran
produccion que existe solo en esta zona, tambigruede ver que las ventas no se
hacen en su totalidad esto quiere decir que gengnan cantidad de desechos los

mismos que se pueden utilizar como fuente parhtinoion del etanol.

2.3 Residuos y los problemas que genera

2.3.1 Residuos. Llamado residuos a cualquier tipo de material que esté generado

por la actividad humana y que esta destinado hacer desecho.

Son restos de papel, cartdon, botellas, embalajedivdesos tipos. Se debe tener en
cuenta al mismo tiempo los cambios de modas imgatspor la publicidad y recibidas
por la sociedad de consumo que originan que lapas descarten una gran cantidad
de objetos en buen estado para reemplazarlos e rmievos. Hoy en dia la sociedad
tiende a gran medida hacia los productos descasgiatpenerandose de esta manera una

necesidad de producir mas y mas elementos de con&L@STA, y otros, 1995).

La palabra basura es para la mayoria de las pearsesalgo despectivo, que carece de
valor y de algo que hay que deshacerse, de estaafto Util, que no siempre es
necesario se convierte en un estorbo y es causpraldema de cOmo nos

desentendemos de lo que producimos y consumimos.

En los principios de los tiempos la basura no &gidta vida se llevaba a cabo segun
las leyes de la naturaleza. Sus ciclos no se wahgados a modificarse. Al crear la

basura, el ser humano fue el primer animal engrads las leyes naturales.

Al principio los desperdicios eran insignificanté®s problemas comenzaron con la
revolucion industrial. La gente produce basura aitom mayor del que estos necesitan
para descomponerse. Estos se debe a la sobreu@ocae las personas les damos a
los productos ya estamos continuamente producibasiora debido a la ignorancia, los
malos habitos y la irresponsabilidad, dando lugamacampo del que nadie quiere
hacerse responsable por lo que produce ni poréocqgmpra. Como una bola de nieve

gue aumenta su volumen hasta generar un alud, depedlicios se reproducen



infinitamente en todos los rincones del planetae da mirada indiferente de las
poblaciones y las autoridades.

En las ciudades la basura lleva siendo un probtasiadesde el origen de estas, debido
a la densidad de la poblacién y al hecho de aridajdrasura a las calles. Esto ha
originado la proliferacién de insectos, roedoresigroorganismos patdgenos, trayendo
como consecuencias enfermedades para el ser huoremdge las mas conocidas es la
peste bubdnica producida por las ratas.(GARRIG2883).

El problema sobre qué hacer con la basura es gddificil de resolver, debido a que
todos somos en mayor o menor medida responsablesgdmeracion, somos nosotros
quienes debemos ayudar a disminuir esa bola de p@a que no se transforme en un

alud.

2.3.2 Tipos de residuoBara poder disponer delos residuos eficazmente es
importante distinguir los diversos tipos que existe muy distinto el residuo industrial
que el agricola o que el doméstico y también stain@nte diferentes los residuos

gaseosos o liquidos que los sdlidos, o radioatMos que no lo son.

2.3.2.1 Clasificacion por estadbln residuo es definido por el estado segun el estad
fisico en que se encuentre. Existe por lo tanotipows de residuos desde este punto de
vista solidos, liquidos y gaseosos, es importamt@arnque el alcance real de esta
clasificacion puede fijarse en términos puramepsedptivos o como es realizado en la
practica, segun la forma de manejo asociado: gon@p un tambor con aceite usado y
que es considerado residuo, es intrinsecamentéquidld, pero su manejo va a ser
como un sélido pues es transportado en camion@sponun sistema de conduccién

hidraulica.

2.3.2.2 Clasificacion por origerSe pude definir el residuo por la actividad que lo

origine, esencialmente es una clasificaciéon seditori

Esta definicidbn no tiene en la practica limitesceianto al nivel de detalle en que se

puede llegar en ella.



2.3.2.3 Residuos municipaldsa generacion de residuos municipales varia enidanc
de factores culturales asociados a los nivelésgteso, habitos de consumo, desarrollo
de tecnoldgico y estandares de calidad de vida geblacion. El creciente desarrollo
de la economia ecuatoriana ha traido consigo nsiderable aumento en la generacion
de estos residuos. En la década de los 60, la améerde residuos domiciliarios
alcanzaba los 0,2 a 0,5 kg/habitante/dia; hoy erbizg esta cifra se sitla entre los 0,8
y 1,4 kg/habitante/dia.

Los sectores de mas altos ingresos generan mayohésienes de residuos, estos
residuos tienen un mayor valor incorporado queftosenientes de sectores mas pobres

de la poblacion.

2.3.2.4 Residuos industrialdsa cantidad de residuos que genera una industrenes
funcién de la tecnologia del proceso productivdjded de materiales primas o
productos intermedios, propiedades fisicas y quisnide las materias auxiliares

empleadas, combustibles utilizados y los emba&ssbalajes del proceso.

2.3.2.5 Residuos minerdsos residuos mineros incluyen los materiales que so
removidos para ganar acceso a los minerales y todoesiduos provenientes de los
procesos de los procesos mineros. En Ecuador yl enuedo las estadisticas de
produccion son bastante limitadas actualmente dasinia del cobre se encuentra
empefiada en la implementacién de un manejo aplmpia estos residuos, por cual se

espera en un futuro proximo contar con esta dsstipaopiadas.

2.3.2.6 Residuos hospitalaric&ctualmente el manejo de los residuos hospitalarms
es el mas apropiad, al no existir un reglamentmci respecto. EI manejo de estos
residuos es realizado a nivel de generador y nouragistema descentralizado. A nivel

hospital los residuos son generalmente esterilzado

La composicion de los residuos hospitalarios veésde el residuo tipo residencial y
comercial a residuos de tipo médico contenienddasums peligrosas.Segun el
IntegratedWaste Management Boart de California $8&ntiende por residuo médico

como aquel que esta compuesto de residuos queresago como resultado de:
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* Investigacion conducente a la produccion o prukbpreparaciones medicas hechas

de organismos vivos y sus productos.

2.3.3 Clasificacion por tipo de manefe puede clasificar un residuo por presentar

alguna caracteristica asociada al manejo que @elveaizado:

Desde este punto de vista se pueden definir teexigs grupos:

Residuos peligrososSon residuos que por su naturaleza son inherentempeligrosos
de mejorar y/o disponer y puedan causar muerterreefiad; o que son peligrosos para

la salud o el medio ambiente cuando son manejadt@ma inapropiada.

Residuo inerte: Residuo estable en el tiempo, el cual no prodwefigdtos ambientales

apreciables al interactuar en el medio ambiente.

Residuo no peligrosoNinguno de los anteriores.

2.3.3.1 Residuos solidos urbantss residuos producidos producido por los
habitantes urbanos comprenden basura, mueblestyoelemésticos viejos, embalajes
y desperdicios de la actividad comercial, restdsdielado de los jardines, la limpieza
de las calles, etc. ElI grupo mas voluminoso es dss Ibasuras
domeésticas.(TCHOBANOGLOUS, y otros, 1994).

La basura suele estar compuesta por:

. Materia organica: son los restos procedentes limpéeza o la preparaciéon de

los alimentos junto a los de la comida que sobra.

. Papel y carton: periédicos, revistas, publicidajasy embalajes, etc.

. Plasticos: botellas, bolsas, embalajes, platospsyag cubiertos desechables,
etc.

. Vidrio: botellas, frascos diversos, vajilla rotég.e

. Metales: latas, botes, etc.

. Otros.
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En las zonas mas desarrolladas la cantidad de papaiton es mas alta, plasticos,

vidrios y metales.

2.3.3.2 Residuos industrialdsa industria genera una gran cantidad de residuos
muchos de los cuales son recuperables. El probksté@ en que las técnicas para
aprovechar los residuos y hacerlos Utiles son gaesmuchas ocasiones no compensa
econdmicamente hacerlo. De todas formas, esta aad@eta proporcion de residuos

gue se valorizan para usos posteriores.

2.3.3.3 Residuos industriales inertes y asimilables a IdSURos residuos son
escombros, gravas, arenas y demas materiales quesentan riesgo para el ambiente.
Hay dos posibles tratamientos para estos matenaleslizarlos como relleno en obras

publicas construcciones o depositarios en verteggeouados.

El principal impacto negativo que pueden produsiekvisual, por lo que se debe usar
lugares adecuados, como canteras abandonadas ®ahaiee libre recubrir con tierra y
plantas para reconstruir el paisaje a los soliddsmnos que se producen en las

industrias suelen ser recogidos Yy tratados de ferm#ar al resto de los RSU.

2.3.3.4 Residuos peligrosos.Son las sustancias que son inflamables, corrosivas,
toxicas o pueden producir reacciones quimicas, cuando estan en concentraciones

que pueden ser peligrosas para la salud o para el ambiente. (CASTELLS, 2009).

El impacto negativo de estas sustancias se veadpawuando son dificiles de degradar
en la naturaleza. Los ecosistemas naturales estgirbien preparados, por millones de
afos de evolucion para asimilar y degradar lasasasts naturales. Siempre hay algun
tipo de microorganismo o de proceso bioquimico mieduce en los ciclos de los

elementos las moléculas.

En la actualidad se sintetizan miles de productes munca habian existido antes y
algunos de ellos, como es el caso de los CFC, Didithos plasticos, etc. Permanecen
muchos afios antes de ser eliminados. Ademas alasdghs moléculas nuevas cada afio,

aungue se hacen ensayos pueden suceder con elemi@o largo plazo.
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2.3.3.5 El problema de los residudgna vision integral de los problemas ambientales
y de salud publica incluye entre otros, el tema abgtecto de los residuos, con un
concepto de ecologia, no ligada exclusivamenteradgen de una pequefia minoria de
amantes de la naturaleza o de especialistas, sisdi@n a la de una ecologia de todos,
gue involucre aspectos ambientales, sociales yéeaons. Un desarrollo sustentable
gue ademas de preocuparse por la preservaciorsdedarsos y del medio ambiente
para las futuras generaciones, también por unadatireorientada a la equidad en la

que los servicios ambientales cumplen un importpape!.

Los riegos que fueron la materia de los procesoslyativos y los resultados del

consumo Yy del crecimiento, y que observemos parsttatios; no hablan de una cultura
del desperdicio de los recursos, de su bajo aphaveiento y de servicios deficientes,
en general de un desentendimiento del que haceraddnde van a parar los residuos
de nuestra casas, de la industria y de nuestraaiud

A pesar del esfuerzo de trabajadores y autoridatisgvance de los conocimientos y
experiencias, los resultados estan a la vistatrasesiudades con valiosa excepciones,

como Loja y Cuenca, estan sucias y la basura fparta de nuestro paisaje.

El manejo de los residuos al igual que otra adcidéd relacionadas con el medio
ambiente y mas que eso, con nuestra propia satugsnuna tarea que se pueden
encargar solo a un sector de la sociedad no eseddbarrendero, no es sélo el
reciclador, el Gobierno o el Legislador, no sols pwofesionales del manejo y control

de los residuos los Unicos encargados de esta ésrémtarea de todos.

2.4 Sistemas de aprovechamiento de los residuos orgawsc procedentes de

restos alimenticios y similares

En las ciudades se generan residuos de materiaiceigiermentable que proceden
basicamente de restos de alimentos (domiciliafmgelerias, mercados, industrias
alimenticias, mataderos, carnicerias, barridos,appdrques, jardines, y todos los

depuradores de aguas residuales.)
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En aquellos municipios en los que existen planesampostaje, de éstas se hacen
cargos generalmente sélo de la materia organicatitgda por restos de alimentos,
transformandola en compost que normalmente no erfréx calidad necesaria para ser
un producto apreciado y valorado monetariamenteo dad nivel de impureza e

inclusivo de contaminantes peligrosos.

Aunque actualmente los procesos mecanicos de sepade la materia organica y de
compostaje posterios han mejorado notablemente séloconsigue calidades vy
rentabilidades monetarias aceptables en contadsass aan los que se procede a la
recogida selectiva en origen de los residuos ocgéniseparados previamente por los

vecinos.

Desafortunadamente, la gestion de los dos de ddgmamde aguas residuales, de resto
de parques y jardines y de la fraccion organicastitoinda por restos de alimentos y
similares, no goza de una gestion conjunta a pksau excelente complementariedad
para elaborar un compost de calidad diferentesagénpetros y empresas(publicas y
privadas) que gestionan estos residuos, falta gerexcias y conocimientos de los
procesos de compostaje por parte de los técnicsgneia de legislacion al respecto
que obligue un complimiento de ciertos objetivas aigunas de las causas de esta
situacion y cuya explicacion mas completa solo hag buscarla en el abandono
general de los asuntos ambientales conocimien@gm@sion del suelo, a la agricultura

y aprovechamiento de los residuos.

Por otra parte podemos obtener productos de unmvajar monetario si los residuos
son tratados mediante técnicas biotecnolégicas cefemplo podemos citar la
obtencién de quinita 0 quitosana a partir de residde crustaceos. Siguiendo este
mismo ejemplo puede obtener productos a partiedieluos de frutas los cuales por su
contenido de azUcares pueden tener algunos usas foemte de obtencién de etanol

alimentacion animal, abono de buena calidad, etc.

Hoy por hoy, los que se ocupan de estudiar el problde la basura se interesan de

mayor medida en la segunda vida de la basuragielag.
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Para definir la palabra con precision, reciclarsiste en usar la materia prima de los
productos para la elaborar otros nuevos, de estan@manuchos elementos que contiene
basura que diariamente sacamos a la calle puederabitilizarse, en forma de botella
de vidrio, papel, planchas de aluminio, alimentapnimales o en fertilizante de bajo

costo.

Figura 2. Utilizacion de desechos de frutas

ABONO DE
BUENA
CALIDAD

RESIDUO
DE FRUTAS

ALIMENTACION
ANIMAL

Fuente: http://www.zoomnews.es/100064/actualidai#sad/reciclaje-desechos-fruta-
no-son-basura

El papel y el cartdon son reciclables, ya que hgyrals tipos de papel que se fabrican a
partir de papel o carton usado; el plastico tamb#&recuperable. La industria del vidrio
también busca reutilizar la mayor cantidad posd#eeste material. Si se recupera el
60% de los desechos reutilizables, en un afio seaat@oel equivalente energético a
350 millones de barriles de petroleo. Ademas, sirar y reciclar un millon de
toneladas de residuos crearia 1600 empleados, raseqtie solo para recogerlos y

verterlos de necesitarian 600 y para incinéralase®ajadores.

El objetivo mas importante sera a largo plazo. T@mplie aspirarse a que las nuevas
generaciones incorporen de los inicios de su edutacultural y formacion, las
costumbres y habitos que permitan la implementaexitosa delos diferentes sistemas

de recuperacion de los recursos no renovables.
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2.5 Residuos de frutas como fuente de etanol

2.5.1 Definiciones

2.5.1.1 BiomasaSe denomina biomasa a toda la materia organicae@acuentra en
la tierra. Como fuente de energia presenta unareneersatilidad, permitiendo obtener
mediante diferentes procedimientos tanto combestibdolidos como liquidos o
gaseosos. De origen vegetal o animal, que inclogemateriales que proceden de la
transformacién natural o artificial. Cualquier tige biomasa proviene de la reaccién de
la fotosintesis vegetal, que sintetiza sustanaigdnicas a partir del CO2 del aire y de

otras sustancias simples, aprovechando la eneztmld

2.5.1.2 Biocombustible.Este liquido es producido a partir de la fermeadtaae

productos renovables como maiz, cafia de azUcaolaeha, frutas, etc.

2.5.1.3 BioetanolEl etanol es un compuesto quimico obtenido a patér la
fermentacion de los azucares que puede utilizanseoccombustible, solo, o bien
mezclado en cantidades variadas con gasolina,ugsise ha extendido principalmente
para reemplazar el consumo de derivados del petrGlemo fuente para la produccion
de etanol en el mundo se utiliza fundamentalmeiot®adsa. Este etanol es denominado,
por su origen, bioetanol.(BRICENO BELTRAN, 2006).

El bioetanol tiene las mismas caracteristicas ypomicion quimica que el etanol ya

gue se trata del mismo compuesto. La diferenci@aazh su proceso de produccion.
2.6 El motor de combustion interna aspectos generales

2.6.1 Motor.Es un motor de 4 tiempos con un solo cilindro gqureciona como sigue:
a. Carrera de admisién.- Sirve para introducir una aleede aire combustible

hacia el interior del cilindro del motor. Se absevlvula de admisién y penetra la

mezcla; la valvula de escape permanece cerradatdusamayor parte de la carrera.
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Figura 3. Admision

Fuentehttp://www.moto125cc/f125cc/reportajes/tenica/itd@¥-articulc-motor-4t
b. Carrera de compresic- Sirve para elevar la temperatura de la mezcla. At
valvulas estan cerradas, la mezcla se comprimebal el émbolo y | chispa enciende

la mezcla cercadl final de la carrera (PM¢

Figura 4. Compresion

Fuentehttp://www.moto125.cc/f125cc/reportajes/tenica/itB@d-articulo-motor-4t

C. Carrera de trabaj- Cerca del final de la carrera de compresion, $althispe
y se enciende la mezcla, liberando energia que raantee temperatura y la presion
los gases, &3 gran expansion de los gases de combustion empljambolo haci
abajo, ambas valvulas estan cerradas. Cuando al@rabta por finalizar su carre|
cerca del (PMIse abre la valvula de esce
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Figura 5. Trabajo

Fuentehttp://www.moto125.cc/f125cc/reportajes/tenica/it@dd-articulo-motor-4t

d. Carrera de escal Estando abierta la valvula de escape, el pistorirgocia
moviéndose haa arriba, permite el barrido de los ga

Figura 6. Escape

Fuentehttp://www.moto125.cc/f125cc/reportajes/tenica/it@@d-articulo-motor-4t

2.6.2 Sistema de alimentaci.El combustible que ha de servir para mover el e
se encuentra almacenado en un tanque o depdésatgienlugar oculto del automovil
ha de ir cerranl con un tapon provisto de un orificio para pematipaso del aire y ¢
los gases que alli se puedan formar, bien seal gongnuo movimiento del vehiculo

por un calor excesivo.
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El sistema de alimentacion tiene por objeto extelecombustible del depdsito y
conducirlo a los cilindros en las mejores condiemrpara que la combustion se realice

correctamente.

Este sistema depende del tipo de motor, pero tastmotores de gasolina como los de
gasoil deben ir provistos de una bomba que extramrabustible del depdsito y lo

empuja hacia el resto del sistema de alimentacion.

2.6.3 Sistema de encendid.encendido es a través de una bujia que es dhiseen
eléctricamente desde el generador, a través dahle de alta tensién, al final de la
carrera de compresion se carga eléctricamente jla pusalta la chispa entre los
electrodos, causando la combustion de la mezctagasolina, y ejerciendo trabajo

sobre el piston.

2.6.4 Sistema de arranqué&l encendido de la planta eléctrica es manual,gpos@
soga envuelta en el cigieial del motor, esta pasee manija para facilitar la
manipulacion. Una vez la planta se esté alimentaledoombustible, se debe jalar la
tiradera con fuerza moderada para que el motonedckas rpm necesarios.

2.6.5 LubricacionlLa lubricacion se realiza por el movimiento deliefjal dentro del
carter que esta lleno de aceite para motor 20w edte es agitado bruscamente y se
esparce por toda el area necesaria para lubricar.

2.6.6 Refrigeracionla refrigeracion es unicamente por aire, la camedgiston tiene

intercambiadores de calor tipo paletas, por estivinge debe la planta debe estar en

lugares ventilados.
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CAPITULO Il

3 IDENTIFICACION DEL MATERIAL DE DESECHO QUE GENERE

LA MAS RAPIDA FERMENTACION Y DESTILACION DEL MISMO

3.1 Residuos organicos como fuente de energia alternai

Las principales fuentes de obtencién de etanol son:

Sustancias con alto contenido en sacarosa:

. Cafia de azucar
. Remolacha

. Melazas

. Sorgo dulce

. Frutas

Sustancias con alto contenido en almidén:

. Cebada
. Maiz

. Patata

. Yuca

Sustancias con alto contenido de celulosa:

. Madera

. Residuos agricolas
Las sustancias obtenidas con alto contenido deasasa almidon y celulosas son las

mas utilizadas para la obtencidon de etanol, entruugsoyecto la recoleccion fue

realizada en los mercados de la ciudad de Riobamba.
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3.2 Proceso quimico de obtencién

3.2.1 Materiales.El material biolégico utilizado para la obtenciéa kioetanol fue

recolectado en los mercados de la ciudad de Riobdwshkdias miércoles y sabados.
3.2.2 Variables de estudio dentro del proceso quinhias.variables de estudio que
se tomaron en cuenta en para el proceso quimiabtacion son: masa de residuos
frutales procesados y volumen de etanol obtenjgarér de los mismos.

3.2.3 Analisis quimicos a determinar en el material bgto

Tabla 3. Analisis quimicos a determinar en el nitbioldgico

Indicador
Caracteristicas fisicas y quimicas de los resiflutales
utilizados en la obtencion de bioetanol.
Azucares totales %
Azucares reductores %
Azucares no reductores %
Almidon %
Humedad %
Cenizas %
Aerobios mesofilos UFC
Mohos UFC
Levaduras UFC
Fuente:

http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/arait@d1/docs_curso/C8_L2.htm

Las caracterisiticas que se encuentran descritda &bla N°3, son muy importantes
dentro del proceso giimico de obtencién de biodtgaoque a mayor porcentaje de
azucares y almidén se obtendra mayor cantidad cehal asi teambien a mayor

porcentaje de humedad existira un elevado crectmiaicrobiano.

Los analisis microbioldgicos realizados a a la materima son fundamentales ya que

al existir mayor crecimiento microbiano nos indigee la biomasa a utilizar es un buen
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caldo de cultivo para mohos y levaduras lo cuatsitan beneficioso para la levadura a

utlizarse en el proceso.

3.3 Determinacion de los parametros fisicos, quimicosmicrobiolégicos de los

residuos de frutas

Tabla 4. Resultados de los analisis en la biomasa

Parametro %
Humedad 81,78
Cenizas 13, 67

Fuente:Autores

El elevado indice de humedad causa una degradagpda de los residuos por lo que
es recomendable trabajar con los mismos en el m@ésmpo posible luego de su

obtencion.

Tabla 5. Andlisis de azUcares

Parametro %
AzUcares totales 17,32
AzUcares reductores 11,00
Azlcares no reductores 6,30

Fuente: Autores

Los resultados experimentales obtenidos en el pdrarde azucares totales confirman
el dato tedrico del 18% en glucidos permitiendo @sé los desechos frutales se

conviertan en una muy buena fuente de alcohol.

Tabla 6. Andalisis de almidén

Parametro %
Fibra 1,64
Almidén 0,57

Fuente: Autores
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El almidon es una excelente fuente para la obtard@bioetanol; pero se sabe que las
frutas tienen una elevada cantidad de fibra obteloige en este parametro la variable de

1,64% con un porcentaje de almidén de 0,57%.

3.4 Andlisis de los parametros fisicos, quimicos y micbiologicos de la melaza

Tabla 7. Analisis microbiologicos

Parametro UFC
Aerobios mesofilos 138340000
Mohos 3464
Levaduras 138260

Fuente: Autores

utilizada en el proceso.

Tabla 8. Andlisis de la melaza

Parametro % Minimo % Maximo % Obtenidos
Humedad - 26,5 24,4
Cenizas - 12 10,8
AzUcar Reductor 46 59 49,3
° Brix 85 - 86,2

Fuente:Autores

Como se observa en el cuadro anterior la melazasquatilizé6 en la biomasa para
obtencion de etanol se encuentra dentro de loteBneistablecidos por la Norma INEN

N° 261. Requisitos Melazas.

3.5 Materiales para el proceso de fermentacion

3.5.1 Levadurad.a Saccharomyces cerevisiae es un hongo unicekgponsable de

gran parte de las fermentaciones alcohdlicas. éasduras son cuerpos unicelulares
(generalmente de forma esférica) de un tamafio godarlos 2 a 4 mm que estan
presentes de forma natural en algunos producto® dasnfrutas, cereales y verduras.
Son los que denominan; organismos anaerobicostdtivos, es decir que pueden

desarrollar sus funciones bioldgicas sin oxigeno.
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Se puede decir que el 96% de etanol la lleva ababgos microscépicos, diferentes
especies de levaduras, entre las que se encugnirampalmente. Saccharomyces

cerevisiae, khuyveromyces, fragilis, torulosporég gymomonasmobilis.

Los microorganismos responsables de la fermentas@in de tres tipos: bacterias,
mohos y levaduras. Cada uno de estos microorgasipwsee una caracteristica propia
sobre la fermentacion que en algunos casos sorcempe proporcionar un sabor
caracteristico al producto final (como en el casdod vinos o cervezas). A veces estos
microorganismos no actlan solos, si no que coopenar Si para la obtencion del

proceso global de fermentacion.

Las propias levaduras se han empleado a veces amlantacion humana como un
subproducto industrial. Se ha descubierto que ganak casos es mejor inmovilizar
(reducir el movimiento) de algunas levaduras pam pueda atacar enzimaticamente
mejor y con mayor eficiencia sobre el substratbideatos de carbono evitando que los
microorganismosse difundan facilitando su recupéna(dos biocatalizadores suelen ser
caros), para ello se emplean fijadores como: ajginato de calcio, astillas de madera

de balsamo, etc.

Algunas cepas de levaduras tiene eficiencias deefgiacion altas sin necesidades de
fijacion incluso a relativas velocidades de movwtid tal como puede ser el caso de
Zymomonasmovilis (de esta levadura ha sido extraidal afio 2005 completamente la
secuencia genomica). Esta levadura ha sido sierepl@zada de la fermentacion de
cerveza y de la sidra por proporcionar saboresoyesl desagradables. No obstante
posee una alta resistencia a sobrevivir a cona@otes elevadas de etanol que la
convierte en una levadura ideal en la generacioetdeol para usos no comestibles

(como en este caso el biocombustible).

El bidlogo Lindner en el afo 1928 fue el primero etescribir la
levaduraZzymomonasmobilis (conosida en honor de sescubridor como
Zlindneri,ThermobacteriummobiliPseudomonasLindn€upando el medio es rico en
azucar (como puede ser el caso de la melazaspes)rda transformacion del mismo
en alcohol hace que la presencia de una cierteentmacion (generalmente expresado

en grado brix) afecta a la supervivencia de levasluno pudiendo realizar la
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fermentacion en tal medio (las altas concentrasiateeazucar frenan los procesos de

osmaticos de las membranas de las células).

Aunque hay distintos tipos de levaduras con diteetolerancias a las concentraciones
de azucares y de etanol. Los azucares empleadagegmentacion suelen ser dextrosa,
maltosa, sacarosa y lactosa. Los microorganisnagsiatespecificamente a cada una de
los hidratos de carbono, siendo la maltosa la niédtaala por las levaduras. Otros

factores como el nidmero de levaduras.

Algunas enzimas participan en la fermentacion, cqmede ser la diastasa o la
invertasa, aunque la Unica responsable de conkEniridratos de carbono en el etanol

y didxido de carbono en la zimasa.

La zimasa es la responsable final de dirigir lZc&m quimica que convierte la glucosa
en etanol. La idea de que una sustancia albumiresigecifica desarrollada en la célula
de la levadura llega a producir la fermentacion yaeexpuesta en el afio 1858 por
MoritzTraube como la teoria enzimatica o fermewsaii mas tarde ha sido defendida
por Félix Hoppe.

Genero SaccharonmycesSeyler hasta llegar al desdeibiro de EduardBuchner que

llegd a hacer la fermentacién sin la intervenciércélulas y hongos de levadura.

Este género abarca numerosas especies, tantwatkilas cultivables como salvajes
Segun N. M. STELLING-DEKKER, el caso es que has€fdllse han descrito 107
especies. Pero las especies de levaduras cultizdmasa muchas razas diversas, es
decir que hay diferencias respecto a aquellas @dapges que no pertenecen a las de
esta especie en que tienen su diferencia unos agarnaelocidad o menor velocidad y

de fermentacion alta o baja etc.

Aunque estas propiedades también podrian sendagos extremos como fundamento
para la diferenciacion de especies, hay tantasaciaries que la diferenciacion de
especies no podria realizarse sobre esta baseed®orrazon, con respecto a tales
propiedades, de han fijado diferentes tipos y ecalacterizacion de una levadura se

indica a cual de estos tipos.
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3.5.2 Saccharomyces cerevisihas células de cultivos jévenes son redondas, svale
u oviformes, (3-7) x (4-14) cm.

La relacion entre longitud y anchura es por lo ganemenor de 2. Con frecuencia se

encuentran cadenas celulares rigidas ramificadasltieos en cAmara hiumeda.

La formacion de pelicula varia segun la temperatueacual se realiza después de 7 a
11 dias y a una temperatura de 20-34°C aparecepeli@ila delgada, formada por
células en forma de salchicha, barrocas, y tra80l8lias a 13-15°C se forma una

pelicula mas gruesa.

Los limites de temperatura para la formacion dé&pkls se encuentran esporas que se
forman en cantidad de 1-4 en un asca son redonsleglts y miden 3,5 cm

aproximadamente de diametro.

Con frecuencia se forma una cufia protoplasmatica &s esporas de manera que éstas
reciben un aspecto caracteristico de pared dobbléptimo de temperatura para el
esporo génesis se encuentra hacia los 30°C y dessfeeratura las esporas se pueden
desarrollar en el transcurso de 40 horas. A 12-1d€Tesarrollan en el curso de 4-6

dias. Los limites de temperatura para el esporesiese encuentran entre los 9 y 37°C.

Figura 7. Saccharomyces cerevisiae

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Saccharomy@esevisiae
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3.5.3

3.6

Equipo de fermentacion

3 Tanques de 25 litros pueden ser de vidrio o deéetpeno (plastico
alimentario), pero jaméas de otro tipo de plastioojpe dejan residuos toxicos
en el liquido.

Una botellita o un vaso pequefio de plastico.

Un tubo de goma de unos 1 metros.

Guantes, bata, mascarilla y una red para el psko. €& por precaucion ya que
si se contamina nuestra biomasa las levadurasremga competir con otros
microorganismos.

Un termOmetro ya que esto nos servird para verificeemperatura y matarlos
a los microorganismos de la levadura.

Medidor de PH este equipo se es muy necesario gaejilemos poner nuestra
biomasa en un PH 6 dando un ambiente adecuadodgatgpervivencia las
levaduras.

Figura 8. Tanques de sustrato de melaza

Fuente: Autores

Técnicas y métodos empleados para una buena fermanion.

Tratamiento 1: La fermentacién se realiza utilizandl sustrato e inoculéde

Saccharomyces cerevisiae.

Tratamiento 2: Esta fermentacién se realiza meeliang mezcla de sustrato con melaza

e inoculéde Saccharomyces cerevisiae.
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Para lograr un producto con una calidad adecuaslaltaeimprescindible emplear

biomasa en condiciones estables.

Los depdsitos empleados para el ensilado de ladsiadeben estar bien limpios y
desinfectados, pudiendo utilizarse indistintamesasieos tipos y materiales de calidad
alimentaria, desde depdsitos de cemento recubigctrp inoxidable o plastico, hasta

bolsas de nylon, dependiendo del volumen y los asedisponibles.

Por lo tanto para poder obtener etanol por degiitade la biomasa es necesario
fermentar previamente los azlcares, transforméadelo alcohol etilico y otros
compuestos aromaticos minoritarios que le daratiplaidad al producto final. La
fermentacion alcohdlica de los azlcares de la saseproduce espontaneamente por
la accién de diferentes especies de microorganigmnesentes, entre las que cabe
destacar las levaduras Saccharomyces

Desde el punto de vista tecnoldgico, las levadB8exharomycesdestacan por su buena
capacidad de fermentacion, formacién de etanolrynpoproducir aromas indeseados.
Para favorecer la actividad de éstas frente a espscies, ldiomasadebe estar bien
mezclada, evitando la existencia de bolsas degaigyodrian favorecer el desarrollo de
organismos aerofilos, como las bacterias acéticés acetificacion de la masa, con la
consiguiente aparicion de fuertes olores a pegamgatvinagre, ademas de disminuir
la produccién de alcohol etilico. Ademas, la incogeidon de levaduras secas activas en
el agua afadida favorecera una rapida implantadéh micro flora deseada,

contribuyendo, con ello, al correcto desarrolloftelceso fermentativo.

Las levaduras secas disponibles comercialmentensoroorganismos seleccionados
por sus buenas aptitudes para la fermentacion @icahy por producir un buen perfil

aromatico.

Son de origen vinico, pertenecen al género Sacelyaes y tras un corto periodo de
rehidratacién y aclimatacién en agua (normalmemieee20-30 min, a 30-35°C y
empleando dosis de 10% del volumen) estan listas per inoculadas y dirigir la

fermentacion alcohdlica.
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El tiempo de fermentacion para lograr una convargial de los azucares en etanol y
otros aromas se puede establecer en torno a 34 Ellaese momento, los cambios
producidos en la biomasa pueden ser percibidaosgaimente, con un aroma intenso,

en el que se aprecia la aparicion de alcohol etylian olor a fruta madura.

Una vez fermentada debe destilarse en un perioduperior a un mes para evitar el

desarrollo de microorganismos indeseados que ¢aidesn.

Tanto la fermentaciéon como la conservacion tienen rgalizarse en ambientes frescos

(12-18°C), para evitar la proliferacion de hongdsagterias principalmente.

3.7 Obtencion del etanol a partir de los diferentes fanentos

Se puede producir alcohol etilico por fermentaaértres tipos distintos de materiales

organicos:

Sacarosas (con azucar)Contienen glucidos simples (las substancias queséerten

en alcohol), con entre seis y doce atomos de carfgiocosa, fructosa, maltosa), que
se pueden fermentar directamente. A este grupermtn la cafia de azucar, la
remolacha azucarera, la fruta (fresca o seca)lfzapde los citricos, el sorgo dulce, el

suero de leche y la leche desnatada.

Amilaceos. Contienen glucidos complejos como almidon e irauloue se pueden
descomponer en glucidos simples por hidrélisisacapor accion enzimatica en un

proceso llamado malteado.

Entre ellos estan el maiz, el sorgo graniferoglzada, el trigo, la patata, el boniato, la

pataca, el cactus, la yuca, y la maranta.
Celulésicos.Como la madera, los residuos de madera, el pkpekja, los tallos de

maiz, las mazorcas de maiz, el algoddn,etc., qpeiesden descomponer con hidroélisis

acida o con enzimas para conseguir glucosa.
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3.7.1

3.7.1.1

3.7.1.2

3.7.1.3

Separacion del etanol del sustrato de fermentacion

Preparacion del material

Los residuos frutales fueron reducidos medianteptesion y trituracion a un

tamafo de particula aproximado de 5mm.

Se filtré lo obtenido en el primer paso y se pra@¢ed acondicionamiento del

pH con una solucién de Hidroxido de sodio 0.1 Nadte 180 minutos.

Los residuos frutales, se agregada al sustratoniolotela proporcion de

70/30% (sustrato/melaza).

La biomasa obtenida se esteriliza en la autoclage ldboratorio de

microbiologia de la Facultad de Ciencias.

Fermentacion

En los residuos frutalesobtenidos se procede iar@bsa de la levadura en este
caso la S. cerevisiae mediante una solucion queesmwnde al 10% del

volumen total de la biomasa.

Se tapo el tanque herméticamente; para poder ¢tanted proceso de

fermentacion se utilizé un sistema de control aaser

Con ayuda del sistema de control se determind quéedmentacion se
completd en un tiempo de 5 dias.

Destilaciéon
Se utilizé un equipo de Destilacion con capacidarh b0 litros, el destilador

posee 7 platos de filtrado y se encuentra en ebraatxio de Operaciones

Unitarias de la Facultad de Ciencias.
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B. Se procede al llenado del equipo una vez finalizaddimentacion al sistema
con el fermentado se procede a su encendido.

C. La temperatura debe llegar a los 76 a 78 ° C paaaentraccion adecuada; si la
temperatura no alcanza estos limites se procesfecahdido del caldero el cual
tiene un funcionamiento semiautomatico ya quecaraar los 40 psi se apaga

automaticamente.

D. La primera temperatura que se obtuvo del procesodli 56° C a los 75
minutos.
E. El destilador posee dos termOmetros los cualesayaslan a controlar la

temperatura tanto del tanque donde se encuentreoi@asa como del vapor
gue produce la misma a dos horas de ser encendithktezna de destilacion.

F. Mediante la valvula superior se controla la satidavapor, el manejo de esta

valvula es de vital importancia en la extracciorbabetanol.

G. En el primer proceso de destilacion obtuvimos ditde etanol con una

concentracion de 70 grados en 48 horas.

H. Se procedié a destilar por segunda vez obteniénbBigsele etanol con una

concentracion de 87 grados en 72 horas.

l. Se destilo por tercera vez obteniéndose 4,92 ldegtanol durante 48 horas

alcanzando una concentracion final de 95° de alcoho
3.7.1.4 Obtencion de bioetanolEl etanol se obtiene de plantas ricas en azucar
(principalmente la cafia de azlcar de la que serabtia melaza que es la principal

materia prima azucarada para la produccion de Btagoanos ricos en almidén.

Entre los cereales, el maiz, arroz, trigo y celsmalas materias primas mas comunes

para la produccion de etanol.
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Figura 9. Destilador de alcoholes

Fuente: Autores

El bioetanol se obtiene por fermentacion de medmsarados hasta lograr un gr:
alcohdlico, después de fermentacion, en torno al-15%, concentrandose p
destilacion para la obtencion del "alcohol hidratad llegar hasta el alcohol absolt
tras un proceso especifico de deshidratacion. lsiaa calidad es la necesaria si

quiere utilizarel alcohol en mezclas con gasolina en vehiculosararionales

El etanol se puede utilizar como Unico combustibdalizando modificaciones a |
motores, 0 en mezclas con la gasolina desde unHed¥ mezclas mucho mas a
como el E85 que es un mbustible que contiene hasta el 85% de etanoloys®l15%

de gasolina.

3.8 Proceso de obtencion de bioetar

El proceso quimico de produccion de bioetanol seabaimplemente en ui
fermentacion, que es un cambio quimico en las cisi® de naturalezorgénica

llevado a cabo por la accién de enzimas. Lo quere@n una fermentacion es que

sustancias organicas complejas se transformarran mple:
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3.8.1 Dilucién.Adicion de agua para ajustar el % de azucar erelecha inicial y, por
tanto, el % de alcohol a fermentar. Las levadusfednentacion pueden morir si €l %

alcoholico es muy alto.

3.8.2 Conversiénlransformacion de los azUcares complejos presentés biomasa
en azucares simples que puedan ser fermentablesal&a mediante hidrdlisis acida o

enzimatica.

3.9 Fermentacién alcohdlica

Se la conoce también como fermentacion del etaetilioa es un proceso biologico de
fermentacion en plena ausencia de aire, que séargpr la actividad de algunos
microorganismos especificamente levaduras que gmacés glucidos (hidratos de
carbono) generalmente estos son azucares comioiclasg, la fructuosa, la sacarosa, el
almidon; para obtener alcoholes en forma de etaimtjdo de carbono y moléculas de

ATP que son consumidas por los microorganismos.

3.9.1 AguaEs muy importante para la vida de las levadurasse/grecisa una
determinada cantidad de agua, aunque durante dlgmmpo puede tolerar cierta

desecacion.

3.9.2 Oxigenod.as levaduras son microorganismos anaerobios &imads. En

presencia de oxigeno el crecimiento de la levadsnaas vigoroso.

3.9.3 Temperaturd.a temperatura 6ptima en la mayoria de los tiposedaduras
utilizadas en la fermentacion alcohdlica se hailaee34 -47°C y la temperatura minima

a unos 0.5°C.

3.9.4 LuzEs o6ptimo para el crecimiento de las levaduras speaal de la
Saccharomyces cerevisiae la mas utilizada en knoldin de alcoholes realizarla en la

obscuridad ya que en la luz diurna o artificiabstiece al 50%.
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3.9.5 DestilacionLa destilaciéon es la operacién de separar, mediaaler, los
diferentes componentes liquidos de una mezcladéégua). Una forma de destilacion,
conocida desde la antigliedad, es la obtencionadé@ll aplicando calor a una mezcla

fermentada.

3.9.6 DeshidrataciérEliminacion del agua etanol hasta alcanzar unaesuracion>
99%.
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CAPITULO IV

4 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DE ETANOL OBTENIDO Y
PRUEBAS EN UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

4.1 Determinacion de la cantidad de producto generado

4.1.1 Céalculo de la masa (residuos frutaldte célculo se lo realiza con la
finalidad de conocer un promedio en kilogramos ake desechos frutales necesarios

para obtener un volumen adecuado de bioetanoliesutiéic para ser utilizado en un
sistema de combustion.

Los residuos han sido obtenidos de varios de lagades ubicados en la ciudad de

Riobamba especificamente los dias miércoles y sdba que se espera exista mayor
cantidad de residuos frutales por ser dias de feria

El proceso de recolecciébn se lo ha realizado deralits meses obteniendo los
siguientes datos:

Tabla 9. Recolecciéon de desechos de frutas

Masa generada
Dias de muestreo por comerciante Masa total
generada( kg)
(kg)
Miércoles 7 de agosto del 2013 12,58 754,8
Sabado 10 de agosto del 2013 24,04 288,8
Miércoles 14 de agosto del 2013 11,32 679,2
Sabado 17 de agosto del 2013 20,37 24444
Miércoles 21 de agosto del 2013 11,65 699,4
Sabado 24 de agosto del 2013 22,87 2744.,4
Miércoles 28 de agosto del 2013 12,76 756,6
Sabado 31 de agosto del 2013 25,63 3075,6
Miércoles 4 de septiembre del 2013 12,25 735,0
Sabado 7 de septiembre del 2013 22,38 2686,1
Miércoles 11 de septiembre del 2013 12,76 765,6
Sabado 14 de septiembre del 2013 23,63 2835,0
Miércoles 18 de septiembre del 2013 13,77 826,4
Sabado 21 de septiembre del 2013 21,11 2534,0
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Miércoles 25 de septiembre del 2013 11,13 667,5
Sabado 28 de septiembre del 2013 24,20 2904,1
Miércoles 2 de octubre del 2013 13,06 783,6
Séabado 5 de octubre del 2013 22,54 2704,8
Miércoles 9 de octubre del 2013 12,52 751,2
Sébado 12 de octubre del 2013 20,86 2503,2
Miércoles 16 de octubre del 2013 11,23 673,8
Séabado 19 de octubre del 2013 23,87 2864.,4
Miércoles 23 de octubre del 2013 12,63 757,8
Séabado 26 de octubre del 2013 24,17 2900,4
Miércoles 30 de octubre del 2013 12,54 752,4

Fuente: Autores

Por los resultados obtenidos se determina que ik shbados son los que generan
mayor cantidad de desechos organicos frutalessdiferentes mercados de la ciudad
obteniéndose como valor mas alto el del dia sal¥dale agosto con 3075,6 kg
mientras que el dia que generd6 menor cantidad decldes fue el miércoles 25 de
septiembre con 667,5 kg; ese calculo se determunéiderando que los dias miércoles
y sabados existia una afluencia de sesenta y ciegitte comerciantes frutales

respectivamente.

Tabla 10. Resultados obtenidos del bioetanol parabas en un motor de combustion

Bioetanol (1) Biomasa (kg) Melaza (kg) Levadura (kP

4.92 90 27 9

Fuente: Autores

El bioetanol obtenido tiene un grado alcohdlico%dé a partir de una masa de 90

kilogramos de sustrato, el volumen obtenido dehmigs de 4,92 litros.

Tabla 11. Resultados ensayo 1

Bioetanol (1) Biomasa (kg) Melaza (kg) Levadura (kP

0.082 15 0.45 0.15

Fuente: Autores
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4.2 Determinacion del tratamiento con mayor rendimientopara la obtencion

de etanol

4.2.1 Resultadosdel bioetanol obteniBara la obtencion de bioetanol se puede
utilizar diversos procedimientos de los cuales Bgepe alcohol con un porcentaje
mayor o menor dependiendo el tratamiento utilizéelsido a que el presente trabajo de
investigacion tiene como objetivo general deteamia eficiencia del bioetanol en un
sistema de combustion no se ha realizado ensaytoslog los procedimientos posibles;

Unicamente de los dos que se conoce brindan maydimiento.

Tabla 12. Resultados ensayo 2
Bioetanol (1) Biomasa (kg) Melaza (kg) Levadura (ky
0.0092 15 - 0.15

Fuente: Autores

Al realizar los dos procedimientos de obtenciddetermind que el primer ensayo es el
mas eficaz, por esta razon fue utilizado a graalasen la produccién de la cantidad

necesaria de bioetanol para las pruebas en umsiste combustion.

4.3 Propiedades del etanol obtenido

Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2478:2009 establos requisitos a cumplir el
etanol para poder realizar las diferentes mezctas gasolinas que cumplan los

requisitos de la NTE INEN 935. (Anexo 1).

Tabla 13. Valoracion de las propiedades del etabtanido

Requisitos Unidad Valor
Contenido de etanol % 96.5
Acidez total mg/100ml 3.001
Conductividad eléctrica uS/m 500
Densidad a 20 kg/m”3 795,59
Contenido de cloruros mi/I 790,33
Contenido de agua % 0.3
Residuo por evaporacion mg/100ml 4.56
PH - 6.5

Fuente: Autores
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4.4 Comparacion de parametros entre gasolina y diferees mezclas de etanol
4.4.1 Propiedades de la gasolina y del bioetanol
Tablal4. Comparacion de propiedades
Propiedad Unidad Etanol Gasolina
Punto de ebullicion Grados C 78 35-210
Calor de vaporizacién MJ/kg 0,93 0.18
RON 109 90-100
MON 90 80-90
Contenido de oxigeno %(peso) 34,8 0
Relacion aire combustible 9,0:1 14,5
Densidad a 20 grados C kg/m"3 791,5 724-782
Solubilidad en el agua % en volumen 100 0
Fuente INEN

Tabla 15. Ensayo I

del sustrato de los residuos frute

Trituracién y compresion para la extraccign

]

Hidroxido deSodio

Filtracion del sustrato y acondicionamienfo
del pH a 6 por medio de una solucién d

v

El sustrato es enriquecido agrega
una solucion de melaza.

Se lo esteriliza en
una autoclawv

v

Se siembra en el sustrato una solucién de S. s@eyi
correspondiente al 10% del volumen total del stesfermentar.

¥

Se coloca el sustrato a fermentar durante
dias a una temperatura de 30

4

v

Se procede a la destilacion del sustrato obtenjdo.

Fuente: Autores
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4.4.2 Ensayos de laboratorio realizaddSe han realizado dosensayos de laboratorio
para el proceso de obtencién de bioetanol los sw@ledaran a determinar cual de estos

dos métodos sera el mas eficaz.

Tabla 16. Ensayo I

Trituracion y compresion para la extraccion del
sustrato de los residuos frutales obten

!

Filtracion del sustrato y
acondicionamiento del pH a 6 por medip
de una solucion de Hidroxido de So

!

Se lo esteriliza en una
autoclave

!

Se siembra en el sustrato una solucion de S. s@eyi
correspondiente al 10% del volumen total del stsa fermenta

.

Se coloca el sustrato a fermentar durantg 4
dias a una temperatura de 30

!

Se procede a la destilacion d
sustrato obtenido.

1%

Fuente: Autores

4.5 El bioetanol como combustible

El etanol es un combustible que puede producipsta de un gran nimero de plantas,
con una variacion, segun el producto agricola,reetimiento entre el combustible
consumido y el generado en dicho proceso. El hioétéene las mismas caracteristicas
y composicion quimica que el etanol ya que se tdsh mismo compuesto. La
diferencia radica en su proceso de produccion.iddténol ha de ser obtenido desde

biomasa, no pudiendo obtenerse del petréleo.
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Debido al aumento de las medidas tomadas paraotamiias emisiones totales de gases
con efecto invernadero, la utilizacién de estelad¢tcomo combustible para el trasporte
por carretera esta creciendo muy rapido. Un asdlisi ciclo de vida completo de este
producto como combustible muestra como las emisigiemeradas en el proceso de
produccion del combustible y las de operacion sampensadas por las fijadas en el
cultivo durante su crecimiento. El etanol se olgigctilmente del aztcar o del almidon

en cosechas de maiz y cafa de azlcar, entre otros.

El etanol puede utilizarse como combustible pataradviles sin mezclar o mezclado

con gasolina en cantidades variables para reducimsumo de derivado del petréleo.

El combustible obtenido se conoce como gasoholbigamse lo utiliza cada vez mas
como afiadido para oxigenar la gasolina estanderbiém puede utilizarse como
combustible en las celdas de combustible.

Para que el etanol contribuya perceptiblements adaesidades de combustible para el
transporte, necesitaria tener un balance energ#ttoopositivo. Para evaluar la energia
neta del etanol hay que considerar cuatro varialdesantidad de energia contenido en
el producto final del etanol, la cantidad de ereeoginsumida directamente para hacer el
etanol (tal como el diesel utilizado en tractorés)calidad del etanol que resulta
comparandolo con el de la gasolina refinada y krgia consumida indirectamente
durante el proceso de obtencidn.

Cualquiera sea su origen biomasa o procesos pétmmps y carboquimicos, el etanol
es un combustible, es decir, libera significaticastidades de calor al quemarse. Sin
embargo, el etanol presenta algunas diferenciasoriamtes con relacién a los
combustibles convencionales derivados de petr@l@rincipal es el elevado tenor de
oxigeno, que constituye cerca del 35% en masata®ble Las caracteristicas del etanol
posibilitan la combustion mas limpia y mejor deseip de los motores, lo que

contribuye a reducir las emisiones contaminantas ahmezclarlo con la gasolina.

En estos casos, actia como un verdadero aditieogbaombustible normal, mejorando
sus propiedades. No obstante la larga experiemeiaet etanol como combustible en

algunos paises, en particular Brasil, es notabieoc@n diversos paises donde el etanol
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todavia no se utiliza regularmente, subsisten mieply desinformaciones sobre las
reales condiciones de uso y las ventajas que sendafociar a este combustible y
aditivo. El etanol es, reconocidamente, un excelauwlitivo antidetonante y mejora el

octanaje de la gasolina-base de modo sensible.

Es necesario recordar que, mientras que el etanoha sustancia quimica simple, la
gasolina es siempre una mezcla con mas de 20@mliésr especies de hidrocarburos

derivados del petréleo.

4.5.1 VolatilidadPara que un combustible se qgueme correctamentecesario que
este bien mezclado con el aire. Por lo tanto, ddidad de un combustible liquido en
vaporizarse es una propiedad importante, que afiieetamente a diversos parametros
de desempefid del vehiculo, como condiciones dencqares en frio o en caliente,
aceleraciéon, economia de combustible y diluciénadeite lubricante. Exactamente por
esto, los combustibles derivados de petréleo depessentar una composicion
equilibrada entre fracciones livianas y pesadas peoducir una curva de destilacion,
segun la cual el producto comienza a vaporizarsemgperaturas relativamente mas
bajas y termina a temperaturas mucho mas elevadgasagemperatura ambiente. La
adicion de etanol tiende a reducir la curva deildegin, especialmente en la primera
mitad, afectando la temperatura T50, correspongli@ht50% de la masa evaporada

aunque la temperatura inicial y final de destilac&tén poco afectadas.

No obstante, una propiedad importante y relacioreadta volatilidad — la presion de

vapor es significativamente afectada al agregdes®k La presion de vapor determina
el nivel de las emisiones evaporativas y la padidnl de que ocurra formacion de vapor
en las lineas de alimentacion de combustible, wbl@pma atenuado con la actual
adopcion de bombas de combustible en el tanquep surede en la gran mayoria de

los vehiculos modernos.

En la tabla siguiente se hace una comparacionfdedies parametros entre la gasolina
normal utilizada frecuentemente y el etanol, parananera mas sencilla, frecuente e
inmediata para utilizar el etanol como combustibte a través de las mezclas con
gasolina en los vehiculos ya existentes en el psiis, necesidad de efectuar

modificaciones en los motores.
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4.6

Tabla 17. Propiedades de la gasolina y del bioétano

Comparaciéon de parametros entre gasolina y diferees mezclas de etanol.

Parametro Unidad Gasolina Etanol
Poder calorifico inferior kl/kg 43,500 28,225
kl/litro 32,180 22,350
Densidad kg/litro 0,72-0,78 0,792
Octanaje RON () - 97-100 102-130
Octanaje MON () - 80-92 89- 96
Calor latente de Vaporizacion ki/kg 330-400 842-930
Relacién aire/ combustible estequiometria 14,5 9,0
Presion de vapor kPa 40 -65 15-17
Temperatura de igniciéon |°C 220 420
Solubilidad en agua % en 0 100
volumen

Fuente: Autores

Esta es la situacion de mayor interés, tanto pasgphises en desarrollo, los cuales
pueden producir etanol y dependen de importaciothescombustibles para su

abastecimiento.

El costo cadavez més elevado, como para los paisiestrializados que tienen,
actualmente, un potencial limitado de producciderima de etanol, pero que pueden

diversificar su matriz de combustibles liquidos.

Agregando la produccion local el etanol importad® mgiones con condiciones

favorables para producir este biocombustible.

En este sentido, es necesario verificar las iraplimes para adoptar las mezclas de
etanol y gasolina sobre el desempefio de los motdaesnaniobrabilidad y la

durabilidad de los vehiculos y el impacto ambieasalciado.

42



4.7 Gasolina

Para que se aplique esta norma se adoptan lasciefes contempladas en la NTE
INEN 2342.

4.7.1 Composicidon quimicha gasolina es un producto refinado de petréleo que
consiste en una mezcla de hidrocarburos, aditivaggentes de la mezcla. La
composicion de las gasolinas es muy variable, dipedo de los crudos utilizados, el
proceso de refineria disponible, el saldo globallalelemanda de productos, y las
especificaciones del producto.

Las gasolinas son los primeros combustibles liquidgue se obtienen del
fraccionamiento del petrdleo. Tienen componentdsobarbonados de C4 a C10 y una
temperatura de destilacién de entre 30 y 200°C.

Los principales componentes que presenta son unicargpupo de compuestos

hidrocarbonados, cuyas cadenas contienen hastirh@side carbono. Podemos tener
en ella casi todos los compuestos hidrocarbonadessgan tedricamente posibles,
como parafinas, ciclo parafinas, ciclohexanicalociencénico, al menos en pequefios

porcentajes.

La fraccion principal, sin embargo, va a estar fade por pocos componentes y con

muchas ramificaciones, que son los que van a aamelnbctanaje.
4.7.2 Component&egun la procedencia del crudo de petréleo, lascitraes
gasolina pueden variar la composicion (ramificadi@los compuestos). Existen, sin

embargo, una serie de reglas generales:

Dentro de una fraccion gasolina, los 5 tipos depmmentes que pueden estar presentes

son:
. Parafinas normales o ramificadas.
. Ciclo pentano.
. Ciclo hexano.
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. Benceno y sus derivados.

Dentro de una clase de gasolinas, la cantidadvw&lde los compuestos individuales
son de la misma magnitud. La relacién entre elaudb en parafinas normales y

ramificadas suele tener un valor constante.

4.7.2.1 La n-parafinaPoseen una resistencia a la detonacion inferioraa |
correspondiente a las isoparafinas.

La propiedad de evitar que piquen las bielas desagdtimas aumenta en general con el

grado de ramificacion.

4.7.2.2 Los hidrocarburosnafténicddamados también (naftenos) o cielo parafinicos
tienen un poder antidetonante mas elevado quepkrafina con el mismo nimero de

atomos de carbono.

Su concentracion varia mucho de un petréleo brotooa y su importancia esta ligada a
la relativa facilidad con que es posible transfatosa por deshidrogenacion en

hidrocarburos aromaticos.

4.7.2.3 Los hidrocarburos aromaticdSe caracterizan por su elevado peso especifico y
por un poder antidetonante bastante elevado. Seeetman en el petréleo bruto en

cantidades limitadas, salvo algun tipo que losiearten mayor proporcion.

4.7.2.4 Los hidrocarburosolefinicoSaracterizados por poseer dobles enlaces carbono-

carbono (ole-finas), no se encuentran normalment# petrdleo bruto.

Con lo que se acaba de decir se demuestra quelgtareer gasolinas con caracteristicas

antidetonantes idéneas.
Las exigencias de los motores actuales, no bastadestilar la fraccibn de bruto

comprendida entre 30 y 200 'C, sino que hay quesfvamar los hidrocarburos que

contiene en otros de mayor poder antidetonante.
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4.8 Propiedades fisicas y quimicas gasolinas 93,95y 97

4.8.1 GasolinaEs wuna mezcla de hidrocarburos parafinicos, otaffi
cicloparafinicos y aromaticos, con un rango de é®ue carbono que va del ¢4 al c10,
este combustible es caracteristicos para motorascdo Otto 4 tiempos, 2 tiempos),
es un combustible de clase 3 (inflamable).

Identificacion de riesgo: para la salud es un fad®riesgo 1, que no es tan nocivo.

Reactivo 0.

4.8.2 Peligro para la salud.as formas mas probables de exponerse son:

. Respirando vapores en gasolineras cuando llenanegué de gasolina del
automovil.

. Trabajando en una gasolinera.

. Usando equipo que funciona con gasolina, tal conaocortadora de césped.

. Tomando agua contaminada.

. Estando cerca de un lugar donde se ha derramadbngas se ha escapado

gasolina al suelo.

Los sintomas que produce la exposicion a la gasg@ireden ser; irritacion a la piel,
nauseas, dolores de cabeza, mareos y congestiibujtdd para respirar, perdida de
coordinacién muscular, vision borrosa y convulsgorgusa irritacion y conjuntivitis.

Ingesta o sobreexposicion cronica puede produastdrnos cutaneos, respiratorios y

depresion del sistema nervioso central.

Muchos de los efectos nocivos observados después egosicion a la gasolina se

deben a los productos quimicos individuales en éxaka de gasolina, tales como

benceno, y plomo.

4.8.3 Grado de inflamabilidadledidas para extinguir un fuego producto de las

gasolinas.
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Agentes de extincién:

4.8.4

4.8.5

Polvo quimico, dioxido de carbono, espuma parahales, manto ignifugo,
arena, tratar de evitar apagar un fuego de gasobnaagua, porque tienen
distintas densidades, provocara que baje la teryparpero no apagara la

combustion.

Propiedades quimicas

Es liquido y trasparente, apariencia y olor car&tieo a parafinica aromatico.
Punto de inflamacién: -43°C°t de auto ignicién: Z8@ 456°C.

Propiedades explosivas: el limite inferior de egplolad es de 1,2%, y
superior es de 7,6%.

Presién de vapor: a 38°C 8 a 10PS1.

Densidad de vapor: 3 a 4 veces mas pesado que &baa 736 < 768 kg/m3.

Punto de ebullicion: 225°C, insoluble en el agudrgs solventes.

Peligros para el medio ambienteequefias cantidades de sustancias quimicas

presentes en la gasolina se evaporan al aire cusmtlena el tanque de gasolina del

automovil o cuando se derrama gasolina en suetosaguas superficiales.

Otros productos quimicos en la gasolina se disnedreagua cuando se derrama en

aguas superficiales o cuando se escapa de tangquamédcenaje subterraneos a agua

subterranea.

Cuando se libera en la superficie, la mayoria deploductos quimicos en la gasolina

probablemente se evaporaran; otros pueden diselverasi ser transportados a

distancias por el agua; unos pocos probablemeradisiran al suelo.

Los productos quimicos que se evaporan son degradaat la luz solar y por otras

sustancias quimicas en el aire.
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Este es la razon por la cual se someti6 a un ensayo variacion de etanol
adicionandole gasolina gradualmente verificandau@ porcentaje exacto donde esta

mezcla se separa

4.8.6 Comportamiento de solubilidad del etanol en la gasolener en cuenta el
comportamiento de solubilidad del etanol con gasoéis de suma importancia de esto

dependera si se le realza las modificacionestainségde alimentacion del motor.

Comenzaremos mezclando 25cm? de etanol en 75crgaésigina que vendria hacer
25% de etanol y 75% de gasolina, a esta mezclarestala se lo deja reposar durante
24 horas, ver la figura. Obteniendo una concerniiraperfecta entre la gasolina y etanol

durante dicho tiempo.
La mezcla de 50cm?3 de etanol en 50cm? de gasolofgamos reposar por mas de 24
horas. Conseguimos una mezcla homogénea con um@a dpagciacion de color

caracteristico de la gasolina extra, es decir §gtaol esta disperso en la gasolina.

Figura 10. Mezcla E25

Fuente: Autores

Figura 11. Mezcla E50

Fuente: Los Autores
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La siguiente mezcla realizada fue de 75% de e@am@5% de gasolina, es decir 75 cm3
de etanol en 25cm3 de gasolina. Se dejé reposangside 24 horas, esto provoco que

exista una separacion de los combustibles en g¢has gerfectamente visibles.

Figura 12. Mezcla E75

Fuente: Autores
En la mezcla E75 se nota que existe separaciomsiedmbustibles, la gasolina se
encuentra en la parte superior mientras que ebktanencuentra debajo de ella, esto

quiere decir que este combustible es mas denso.

Tabla 18. Comportamiento de solubilidad

Gasolina Etanol Insoluble Soluble
95% 5% X
90% 10% X
85% 15% X
80% 20% X
75% 25% X
70% 30% X
65% 35% X
60% 40% X
55% 45% X
50% 50% X
45% 55% X
40% 60% X
35% 65% X
30% 70% X
25% 75% X
20% 80% X
15% 85% X
10% 90% X

5% 95% X

Fuente: Autores
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Para mejorar la apreciacion de la solubilidad dehloustible con la gasolina se realizé
el muestreo de 5, 10, 15, 20, sucesivamente deoletam gasolina gradualmente

variando el porcentaje de gasolina de 100, 959@u8esivamente.
En este ensayo se pudo observar el comportamiensoldbilidad de la gasolina y el
etanol de estos datos podemos tomar la decisidm mezcla exacta para no modificar

el sistema de alimentacién del motor y quedamasda30.

Figura 13. Mezcla E30

Fuente: Autores

4.8.7 Comportamiento de los elementos de alimentaciéon etamolUna de las
dificultades que se pudiera encontrar son los attodude caucho (elastdmeros) para la

cual se realizé la siguiente prueba de resistencia.

Se puso el conducto durante 30 dias en etanol pumespués someterlo al
funcionamiento normal esto quiere decir bajo presicaudal normales en la cual se

debe detectar que no existan fugas ni deterioroasgmdo.

Figura 14. Comportamiento del etanol e

n el sistdemalimentacion

Fuente: Autores
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Otro de los elementos que se encuentra todo gbtiean contacto con el combustible es
la bomba que se encuentra sumergido para complabaetenedores se sumergio en

etanol por 30 dias, luego de eso se lo pone adnaci

Una de las formas de detectar el deterioro es ¢lfum@ionamiento y residuos de

caucho en el filtro.

4.9 Propiedades del aire

El aire es una mezcla quimica la cual se encuentfrstituida por 78,09% de nitrégeno,
20,94% de oxigeno, 0.93 de argén y pequeias cdatidie dioxido de carbono, helio,
neon e hidrogeno y vapor de agua. Es incoloroponmsivo, no toxico ni inflamable, de

una densidad de 1,20kg/, con un punto de ebullici®d,3°C, su punto de congelacién
-216,2°C en condiciones normalizadas.

En los analisis de proceso de combustion el nitrogeel argon se trata de la misma
manera por otro lado los gases que se encuentrgoreiones menores se descartan

guedando asi 21% de oxigeno y 79 de nitrogenaerns molares.

Aqui se puede mencionar la ley de Dalton esto esequina mezcla de dos o mas gases
pueden ocupar el mismo espacio en el mismo tiempocaga uno actla
independientemente de otros, como si se encontsaias donde cada quien tiene su
propia densidad, su presion solo respondiendo difesentes cambios de volumen y

temperatura.

4.9.1 Propiedades fisicas del aire

. Expansion es el aumento de volumen de una masizedel aerse reducida la
presion ejercida por una fuerza o debido a larpmw@cion del calor.

. Contraccion es la reduccién de volumen del aireeade presionado por una
fuerza, cuando llega a su limite tiende a expaadirs

. Fluidez es flujo de aire en un lugar de mayor o en@oncentracion sin gasto

de energia.
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. Presion atmosférica es la fuerza que ejerce ebaindos los cuerpos.

4.9.2 Analisis ideal del aire.Para esto se rige de acuerdo a la norma técnica
ecuatoriana NTE INEN 2378:2013. (Anexo 2).

4.9.3 Analisis real del aireEste equipo de analisis nos proporciona en tierepb r

los niveles en que se encuentran los elementosaquponen el aire.

Figura 15. Medicion del aire

Fuente: Autores

Realizando la comparacion de los resultados oldenidn el equipo y con la norma
INEN 2378: 2013 que se aplica a requisitos espesifpara aire industrial, entonces se

encuentra bajo los parametros para la aspiraciomater.

4.9.4 Ensayo de corrosion en lamina de coblema INEN NTE 0927:2013
primera revision productos de petréleo determiraae corrosion de la lamina de

cobre.

Objeto esta norma tiende a utilizarse para la ohétecion de la corrosion de la lamina

de cobre por productos de petréleo.

Es uno de los ensayos que resguarda la determindeida corrosion de la lamina de
cobre de la gasolina de aviacion, combustible ddotreactores, gasolina de
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automocion, solventes de limpieza, hidrocarburos tigne una presion de vapor no
mayor a 124kPa (18psi) a 37,8°C.

Con la ayuda de una lija procedemos a pulir lad@rpiara iniciar el ensayo.

Figura 16. Pulido de la lamina de cobre

Fuente: Autores

El siguiente paso es de filtrar toda impureza oxist@ en la mezcla, de la misma

manera la ldmina de cobre se limpia dejandole blergrasa y polvo.

Después de haber realizado estas precaucione®ssdpra colocarlos en el tubo de
ensayo y procedemos a poner la mescla E5 con ladgmosteriormente sellarlos con el

corcho.

Figura 17. LAmina de cobre y tubo de ensayo

Fuente: Autores
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Se procede a colocar la muestra en el equipo deMafia de corrosion a 50°C durante
3 horas al finalizar la lamina de cobre se resejava y se evalla el color y nivel de
ataque que se clasifica dentro de una de las ccategorias que se sefialan en el Patron
de referencia ASTM para corrosion de lamina deedtinJDO130.

Figura 18. Comparacién de lamina de cobre contebpale referencia

Fuente: Autores

Tabla 19. Resultado de corrosion de cobre

Corrosion lamina de cobre INEN-927
Muestra 5%etanol-anhidro. 12
Muestra 10% etanol-anhidro. 12
Muestra 15% etanol-anhidro, 12
Muestra 20% etanol-anhidro. 12
Muestra 25% etanol-anhidro. 12
Muestra 30% etanol-anhidro, 12

Fuente: Autores

Después de haber realizado las comparaciones exiatéigera corrosion, siendo esta
corrosion aceptable ya que se encuentra bajo lasng#ros que indica la norma que no
debe ser mayor a 1y ligeramente atacada.
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Figura 19. Interpretacion de los colores

CLASIFICACION DESIGNACION DESCRIPCION *
B
Lamina recien
piaid : a. Color anaranjado claro, casi el
Ligeramente ; I | i i
i af A mismo  color de la mina recien
pulida
b. Anaranjado oscurc
2 Medianamentea Vo ot
b b. Lavanda
c. Multicolor con color azul lavanda
vio plateado, sobre fondo vino tinto.
d. Plateado
. Bronce o dorado
a3 a. Revestimiento color magenta
Muy atacada sobre bronce
b. Multicolor con vivos rojo y werde,
pero sin gris
4
Corrosion neta ’ "
a. Negro claro, gris oscuro o mamon
con verde poco perceptible
b. Negro opaco o grafito
c. Negro brillante o azabache

* El pairan de referencia ASTM para cormosion de la lamina de cobre s hace con laminas cuyas camacteristicas
cumplen estas descripciones.

& La lamina pulida se incluye en la sene sddo como wuna indicacion de |8 apanencia gue una lBmina comectameants

pulida debe tener antes del ensayo; no es posible obiener una lamina con éste mismo aspecto después de un
ensayo, incleso con una muesta completamante no comosiva.

Fuente: INEN

4.9.5 Relacion ideal para la mezcla aire-combustiBigui es necesario profundizar
conceptos de reacciones quimicas que nos ayudaic@ar de manera exacta cual
deberia ser la cantidad de aire-combustible quesesita dentro del cilindro para tener

una combustiéon perfecta.

El célculo de la relacion ideal aire combustiblglica aire-biocombustible.

En todo proceso de combustion los componentes gistee antes de la reaccién
reciben el nombre de reactivos y los componentesestian luego de la reaccion se

conocen como productos.

En las reacciones de la combustién, la oxidacipideade los elementos reactivos de
combustible trae como consecuencia la liberacionladeenergia al formarse los
productos de la combustién. Los tres elementosvactinds importantes en los
combustibles habituales son el carbono, el hidroggel azufre.
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En general el azufre contribuye poco a la enerpierdda pero es la causa de los
problemas importantes de la contaminacion y laostdn. Se dice que un combustible
se ha quemado completamente si todo el carbon@ geahsformado en dioxido de
carbono, todo su hidrogeno en agua y todo su azufrdioxido de azufre. Si estas

condiciones no se cumplen, la combustion es incetapl

Al considerar reacciones quimicas hay que recaydarla masa se conserva, de manera
que la masa de los productos es igual a la makssdeactivos. La masa total de cada
elemento quimico debe ser igual a ambos lados deuacion, aunque los elementos
existan en compuestos quimicos diferentes en &xtives y los productos.

Una cantidad utilizada en el andlisis de procesosambustion para cuantificar las
cantidades de combustible y aire es la relaci@@mbustible (AC), suele expresase
en una base de masa y se define como la propazaitbe la masa dela aire y la masa

del combustible en un proceso de combustion.

AC = Mgjre (1)

m  combustible

La masa m de una sustancia se relaciona con elratseemoles N por medio de la
relacion m=NM donde M es la masa molar. Para etut@dl suponemos que la
combustion es completa, considerando que todo mloca en el combustible se

transforma er€0,, igual que el hidrégeno se transformalsi0.

Algunas veces es dificil estudiar la combustiorudeombustible con la suposicion de
qgue la combustién es completa. Un proceso de cdmhues completo si todo el
carbono en el combustible se transformaCéy, todo el hidrogeno se transforma en
H,0 y todo el azufre (si lo hay) se transforma$f,. Todos los componentes del
combustible se queman por completo durante el poode combustién completa. En
sentido inverso, un proceso de combustion es inmmpsi los productos de

combustién contienen algo de combustible o compesaro quemado, como:

C,H,, COuOH
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El oxigeno insuficiente es una razén obvia pareolabustion incompleta, pero no la
Gnica. La combustién incompleta sucede incluso d@oamn la camara de combustion
hay mas oxigeno del necesario para la combustitnplata. Esto se puede atribuirse a
la mezcla insuficiente en la camara de combustifnarde el limitado tiempo que el

oxigeno y el combustible estan en contacto. Otugac@e combustién incompleta es la

disociacion, la cual se vuelve importante a elesaemperaturas.

El oxigeno es atraido con mas fuerzas hacia ebdpho que hacia el carbono. Por
consiguiente, el hidrogeno en el combustible nomeate se quema por completo,
formando H,0, aun cuando haya menos oxigeno del necesario pacanhbustion
completa. Una parte del carbono, sin embargo, termnC0. O como simple particula

C (hollin) en los productos.

Por condiciones de representacion, en esta ineeshig, el volumen de concentracion
de cada combustible, Gasolina/Etanol, se abrewndadetra "E°, que significa etanol,

seguida de la cantidad que denota el porcentagtai®l mezclado con gasolina en un
volumen del 100%. Es decir, que si en un volumeérn@@% tenemos mezclado 95% de
gasolina 5% etanol, la presencia abreviada sebia "E

Octano CgHg)

Aqui determinamos la cantidad teérica de aire Emmbustion completa del octano.
En esta reaccion los productos contienen solamditteido de carbono, agua y

nitrdgeno. La reaccion se expresa de la siguieateena.:

Cngg + a(OZ + 3, 76N2) d X*COZ +y * HZO + z NZ

Donde a es la cantidad minima de aire necesara@aombustion completa de un mol
de combustible y recibe el nombre de aire esteqgitidco o aire tedrico, se considera
que 3,76 moles de nitrdgenos acompafia a cada nmtigeno. Las incognitas X, y, z
determinan la masa o el nimero de los moles dedetaada elemento. Aplicando el
principio de conservacion de la masa de carbomdrogeno, oxigeno y nitrégeno,

respectivamente resulto cuatro ecuaciones pareodnabgnitas:
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C: 8=x->x=8

18=2y->y=9

O: 2xa=2*xx+y—->a=12,5
N,a+x3,76 =z -z =47

L

Estos datos sustituimos en la ecuacion quimica:

CgHg +12,5(0, + 3,76N,) —» 8CO, + 9H,0 + 47N,

La relacion aire-combustible (AC) se determina todwala proporcion entre la masa de

aire y la masa del combustible:

Remplazamos en la ecuacion (1)

mg; NM
AC — ailre — ( )
Mcombustible (NM)c+(NM) g2

2)
M = Masamolar
N = Numerodemoles
Por lo tanto se remplazara valores en la ecuacion 2

12.5x4,76kmolx29kg/mol

Ac = (8kmolx12kg/kmol) + (9kmolx2kg/kmol)

AC = 15,136kg

Es decir, para una buena combustion tedrica sesit@te 5,136kg de aire para quemar
1kg de combustible durante el proceso de combukti@mol CH;CH,O0H).

Para esto se utiliza el mismo procedimiento quéelaoctano esto se aplicara para el
calculo de la relacion de aire-combustible contah@l. Se tomara en cuenta el oxigeno
del alcohol.

62H60+(02+3,76N2)—)x*602 +y*H20+Z*N2
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Myire (N M )

AC = =
Mcombustible (NM)C + (NM)H + (NM)O

C2=x->x=2
H6=2y->y=3
O1+2+xa=2xx+y—>a=3

Ny.a+x3,76 =z->2z=11,28

Para obtener el resultado remplazamos en los walamgeriores con los valores

obtenidos quedando de la siguiente manera.

C,H40 + 3(0, + 3,76N,) > 2C0, + 3H,0 + 11,28N,,

3x4,76kmolx29kg/mol

Ac = (2kmolx12kg/kmol) + (6kmolx1kg/kmol) + (1kmolx16kg/kmol)

AC =9.0026kg

Este resultado nos indica que necesitamos 9,00&6lkdye para quemar cada kilogramo

de etanol durante el proceso de combustion.

Determinacién de la relacion aire-combustible pamezcla gasolina/etanol.

A partir de los datos obtenidos en el analisis alaldlidad del etanol en la gasolina,
hemos creido conveniente, someter a nuestro maosayos con mezcla de hasta E30

para no dafar los elementos de alimentacion dedmmot

La ecuacion quimica que vamos a utilizar esta fdordela suma de los reactivos que
forma la gasolina, el etanol y el aire. En donde pooductos contienen dioxido de
carbono, por la reaccion del oxigeno con el carb@gua por la interaccion del

hidrogeno, con el oxigeno y nitrdgeno que formaepadel aire de combustion.

CgHqg + C;HgO + a(0; + 3,76N;) » xxCO0, + y* H,0 +z* N,
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Ademas es necesario tomar en cuenta los coefisiestequiométrico que van delante
de cada compuesto de combustible, es decir, el noide moles de la gasolina y el
etanol. Las incognitas de los productos se detammioon la aplicacion de la

conservacion de la masa para cada uno de los dlesnéuego aplicaremos la relacion

aire-combustible. Este proceso se repetira paastiad mezclas establecidas.

Myire — (NM) — (NM)
Mcombustibles (NM) octano + (NM)etanol (NM)C + (NM)H + (NM)O

AC =

Célculo de la relacion aire-combustible para la meda E5

Para este tipo de mezcla vamos a tener los cagisiele 0,95 para la gasolina y 0,05

para el etanol, que representa el porcentaje de esibustibles.
019568H18 + 0,0562H60 + a(OZ + 3,76N2) - X * COZ + y * Hzo + z * NZ
C7,6+01=x->x=7,7
H:17,1+0,3=2y >y =287
00,05+2+xa=2+xx+y—->a=12,025
N,.ax*3,76 =z —> z = 45,214
0,95CgH 5 + 0,05C,H0 + 12,025(0, + 3,76N>)
—7,7C0, + 8,7H,0 + 45,214N,
Aplicando la ecuacion 2, tenemos:

12,025x4,76kmolx29kg/mol

AC =
(7,6+12+17,1x1+0,1%12 + 0,3 * 1 + 0,05 * 16)(kmolxkg/kmol)

AC = 15,00842kg
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Célculo de la relacion aire-combustible para la meda E10

Para este tipo de mezcla vamos a tener los cagksieestequiométrico de 0,90 para la

gasolinay 0,1 para el etanol, que representareeptaje de estos combustibles.
01968H18 + O, 1CZH60 + a(OZ + 3,76N2) - X * COZ + y * Hzo + z * NZ
C7,24+402=x->x=17,4

H:16,2+0,6 =2y >y = 8,4

00,1+2+xa=2+x+y—->a=11,55

Ny-ax*x3,76 =z > z = 43,428

0,9CgHg + 0,1C;H40 + 11,55(0, + 3,76N,)

- 7,4C0, + 8,4H,0 + 43,428N,
Aplicando la ecuacion 2, tenemos:

11,55x4,76kmolx29kg/mol

AC =
(7,2%12+16,2+1+0,2%12 + 0,6 * 1 + 0,1 * 16) (kmolxkg/kmol)

AC = 14,8727kg

Célculo de la relacion aire-combustible para la meza E15

Para este tipo de mezcla vamos a tener los cagfsieestequiométrico de 0,85 para la

gasolina y 0,15 para el etanol, que representareeptaje de estos combustibles.

0,8568H18 + 011562”60 + a(OZ + 3,76N2) - X * COZ +y * Hzo + Z * Nz
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C6,8+0,3=x->x=17,1
H:15,3+0,9=2y->y=28,1
00,15+2*xa=2*xx+y—->a=11,075

N;:a+x3,76 =z >z =41,642

0,85CgH 3 + 0,15C,H40 + 11,075(0, + 3,76N>)
- 7,1C0, + 8,1H,0 + 41,642N,
Aplicando la ecuacion 2, tenemos:

B 11,075x4,76kmolx29kg/mol
~ (6,8¥12+153%1+0,3%x12+0,9%1+0,15 * 16)(kmolxkg/kmol)

AC

AC = 14,7282kg

Célculo de la relacion aire-combustible para la meza E20

Para este tipo de mezcla vamos a tener los cagfsieestequiométrico de 0,80 para la
gasolina y 0,20 para el etanol, que representarekptaje de estos combustibles.

0,80CgHg + 0,20C,Hz0 + a(0, + 3,76N;) > x*C0,+y +*H,0 +z N,
C6,4+0,4=x—-x6,8
H14,4+1,2=2y->y=17,8
00,2+2+xa=2xx+y—->a=10,6

Ny:ax3,76 =z —> z = 39,856

0,80CgH g + 0,2C,H40 + 10,6(0, + 3,76N,)

- 6,8C0, + 7,8H,0 + 39,856N,
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Aplicando la ecuacién 2, tenemos:

_ 10,6x4,76kmolx29kg/mol
C(6,4%12+14,4%1+0,4%12+1,2+1+ 0,2 * 16)(kmolxkg/kmol)

AC

AC = 14,5739%g

Célculo de la relacion aire-combustible para la meda E25

Para este tipo de mezcla vamos a tener los caglsieestequiométrico de 0,90 para la

gasolinay 0,1 para el etanol, que representareeptaje de estos combustibles.

0,75CgH g + 0,25C,Hz0 + a(0, + 3,76N,) > x*CO, +y « H,0 + z* N,
C6+0,5=x->x=6,5
H:13,5+1,5=2y->y=7,5
00,25+2*xa=2*xx+y—->a=10,125
Ny.a*x3,76 =z - z = 38,07
0,75CgH g + 0,25C,H;0 + 10,125(0, + 3,76N>)

- 6,5C0, + 7,5H,0 + 38,07N,

Aplicando la ecuacién 2, tenemos:

10,125x4,76kmolx29kg/mol

AC =
(6%*12+13,5%x1+0,5%12+1,5%1+ 0,25+« 16)(kmolxkg/kmol)

AC = 14,4088kg

Calculo de la relacion aire-combustible para la meda E30

Para este tipo de mezcla vamos a tener los caglsieestequiométrico de 0,90 para la

gasolina y 0,1 para el etanol, que representareeptaje de estos combustibles.
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0,7CgH45 + 0,3C,Hz0 + a(0, + 3,76N,;) > x*C0, +y*H,0 +z x N,
C:56+06=x—->x=6,2
H:12,6 +1,8=2y->y=17,2
0:0,3+2*xa=2*xx+y—->a=9,65
Ny-ax*x3,76 =z —> z= 36,284
0,7CgH15 + 0,3C,Hz0 + 9,65(0, + 3,76N,)

- 6,2C0, + 7,2H,0 + 36,284N,

Aplicando la ecuacién 2, tenemos:

_ 9,65x4,76kmolx29kg/mol
- (5,6+12+12,6+1+0,6+12+1,8+1+ 0,3 * 16)(kmolxkg/kmol)

AC

AC = 14,2316kg

4.10 Analisis de la relacion aire-combustible obtenidaspara las mezcla

gasolina/etanol

En base a los resultados obtenidos en los proddetoada reaccién, comprobamos que
el coeficiente del carbono cuando esta en la melc@6% gasolina y 5% de etanol, es
de 7,7 kmol, y para la mezcla con 5% mas de etaneimos una cantidad de 7,4 kmol
de carbono, determinando asi que la cantidad d®mardisminuye en 0,3 kmol como

se incrementa en 5% de etanol a la gasolina.

La cantidad de aire en cada reaccion también digminsegin como vaya
incrementando la cantidad de etanol y disminuyeladoantidad de gasolina, ver la
gréfica. Por lo tanto la cantidad de oxigeno yogno necesario para quemar toda la
mezcla de gasolina/etanol, es menor.Variacion dgeoo en la relacion ideal aire-

combustible.

Debido a la formulaciéon del etanolla mezcla airazbastible incrementa los niveles de

oxigeno conforme se aumenta las concentracionetadsel en la gasolina.
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La cantidad de oxigeno se calculara a partir deetagciones de la relacion «
combustible. Con las cuales podremos determinaval@&cion del oxigeno entr

mezclas.

Figura 20. Relacion aire combustible

RELACION AIRE/ETANOL-GASOLINA

15,6
15,4

: 15,36
15,2 \

15 15,008
14,8 Cl

w
14,6

4.5/3
14,4 -
14,2 2

14
13,8
13,6

EO ES E10 E15 E20 E25 E30

Fuente: Autores

El célculo de la cantidad de oxigeno para la rela@n aire-combustible es

CgHyg + 12,5(0; + 3.76N,) - 8CO, + 9H,0 + 47N,

Oxi = 12,5(2km tj(lﬁk"g]
xigeno =12, ol)| ——

Oxigeno = 400kg

Para la relacion airgasolina/etanol la cantidad de oxigees:

0.95CgHyg + 0,05(0, + 3.76N,) — 8C0O, + 9H,0 + 47N,

-+ 7.7C0,+8.7H,0 + 45,214N,
ODxigeno= 0,05 (1kmol)(16kg/kmol)+ 12,025 2kmel)(16kg/kmol)

Oxigeno = 385.6kg
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Tabla 20. Variacion del oxigeno en relacion ainebostible

% Gasolina Oxigeno en relacion aire - | Variacién con respecto al
/etanol combustible (kg) 100% gasolina (%)

EO 400 0

E5 385,6 3,6
E10 371,2 3,7
E15 356,8 3,8
E20 342,4 4

E25 328 4,2
E30 313,6 4,4

Furente: Autores

Por lo tanto la variacion promedio del oxigeno @&nrelaciones aire-combustible es de
3,95%.

En la tabla 20 mostramos las variaciones de oxigenia funcién de la relacion aire-

combustible.
Figura 21. Comportamiento de mezclas gasolina-etano
COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION
DE OXIGENO EN FUNCION DE LAS MEZCLAS
w GASOLINA/ETANOL
>B 4200
o =
G W 400,0 60,4000
g g el <3 371,2
= é 360,0 ’ 356,8
28 w00 M
328,0
‘% 320,0 T=® 30,3136
300,0 : : : : : : .
0 5 10 15 20 25 30 35
PORCENTAJE DE ETANOL

Fuente: Autores
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4.10.1 Poder calorifico de las mezclas gasolina/etddoh de las propiedades
fundamentales de los combustibles es su poderifi@orque se define como, la
cantidad de energia desprendida en la reacciommbustible, referida a la unidad de
masa de combustible. Dicho de otra manera la emu&idice, que es igual al valor

absoluto de la entalpia de combustion del comblestds decir:

Podercalorifico = Ihc”Kj/KgcombustibleI (3)

En cambio la entalpia durante el proceso se delbeastns cambios de composicion
qguimica del sistema, este cambio de entalpia, distiéato para diferentes reacciones,
por lo tanto, es necesario tener una propiedadepresente los cambios en la energia
quimica durante una reaccion. Esta propiedad serlece como entalpia de reaccion
hg, que se define como la diferencia entre la erdadigi los productos en un estado
especificado, y la entalpia de los reactivos etm&mo estado para una reaccion
completa. En los procesos de combustion la entadgiacombustionh;, la cual
representa la cantidad de calor liberada durant@raneso de combustion de flujo
estable cuando un kilogramo de combustible se queEmaompleto a una temperatura

una presion especifica. Se expresa en la ecuacion 4

hC = Hproducto - Hreactivos (4)

La entalpia de combustion de un combustible pdaiicgera distinta a diferentes
temperaturas y presiones. Ademas la entalpia déwstion no es muy util cuando la
combustién es incompleta. Asi un planteamiento pnéstico seria tener una propiedad
fundamental para representar la energia quimiaandelemento o compuesto a algun
estado de referencia. Esta propiedad es la entdipiformacionhy, la cual pude

considerarse como la entalpia de una sustancianeestado especifico debido a su

composicion quimica.

La magnitud del poder calorifico puede variar segomo se mida. Segun la forma de
medir se utiliza la expresion poder calorifico gigre(PCS) y poder calorifico inferior
(PCI). Poder calorifico superior (PCS), cuanddigD en los productos esta en forma

de vapor.
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Los dos poderes calorificos se relaciona por maelio

PCS = PCI + (mhsg)y,o[KJ/Kgcombustible]

Donde m es la masa dé}0en los productos por unidad de masa de combustihjg

es la entalpia de vaporizacién del agua a temperaspecifica.

4.10.2 Evaluacion del poder calorifico a través de la épita de combustion para la
concentracion EQa entalpia de la combustion de un combustible puiterminarse
de un conocimiento de la entalpia de formacion pasacompuestos implicados. La
entalpia de combustion de la gasolina se considemao la de un octano
liquido(CgH4g) con estado de referencia 218°C y 1 atm. Ademas de eso se supone

que el agua en los productos esta en forma de vapor

La ecuacion estequiométrica es la misma planteadal ealculo de la relacion aire-

combustible. Por lo tanto:

C8H18 + 12, 5(02 + 3, 76N2) - 8602 + 9H20 + 4'7N2
Los productod’,y0,, son los elementos estables, por lo que su eatdipiformacion
es cero. En este caso la entalpia de combustio@gdtblg se transforma en la ecuacion

4.

h¢ = Hproducto — Hyeactivos

h¢ = (Nhg)co, + (Nhf)y,, — (NRf) cgnyg

Con los valores dasdel anexo 1-5, aplicando en la ecuacion 4, se uditie

he = (8kmol)(—393520kj/kmol) + (9kmol)(—241820kJ/kmol)
— (1kmol)(—241820k]J /kmol)

he = —5074590kJ/kmolCgH,g = —5074590k]/114,23266kgCgH1g
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PCS = |—44423,2849k] /kgCgH 3|

4.10.3 Evaluacion del poder calorifico a través de la dpi@ de combustion para la
concentracion E10&n la entalpia de combustion para el etanol liquiia CH,OH se
tomara como estado de referencia2@C y 1 atm. Ademas de eso, que el agua en

los productos en la reaccion esta en forma liquida

La ecuacion estequiométrica es la misma planteadal ealculo de la relacién aire-

combustible. Por lo tanto:

C,H40 + 3(0, + 3,76N,) > 2C0, + 3H,0 + 11,28N,,

Los productosV,y0,, son los elementos estables, por o que su eatdpiformacion

es cero. En este caso la entalpia de combustiof,@#&J0 se transforma en la ecuacion
4:

h¢ = Hproducto — Hyeactivos

h¢ = (Nhg)co, + (Nhf)y,, — (Nhf)cgn,,

Con los valores dhsdel anexo 1-5, aplicando en la ecuacion 4, se uditie

h¢ = (2kmol)(—393520k] /kmol) + (3kmol)(—241820kJ/kmol)

— (1kmol)(—277690k] /kmol)

he = —1234810kJ/kmolC,H40 = —1234810kJ/46,06952kgC,H0
he = —26803,18788k] /kgC,H 0

PCS = |-26803,18788k] /kgC,HO0|
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4.10.4 Evaluacion del poder calorifico a través de la dpia de combustién para la
concentracion E&n la entalpia de combustion para la mezcla geaQjH,g y el

etanol liquidH;CH,0H se tomara como estado de referencid®k€ y 1 atm.

Ademas de eso se establece que el agua en loxfredun |la reaccionse encuentra en

forma liquida.

La ecuacion estequiométrica es la misma planteadal ealculo de la relacién aire-

combustible. Por lo tanto:

0,95CgH g + 0,05C,Hg0 + 12,025(0, + 3,76N)

- 7,7C0, + 8,7H,0 + 45,214N,

Los productosN,y0,, son los elementos estables, por o que su eatdgpiormacion
es cero. En este caso la entalpia de combustiofigdtBlg+ C,Hg0 se transforma en la

ecuacion 4:

h¢ = Hproducto — Hyeactivos

hC = (Nhf)COZ + (Nhf)Hzg - (Nhf)68H18+ C2Hg0

Con los valores dasdel anexo 1-5, aplicando en la ecuacion 4, se uditie

h¢ = (7, 7kmol)(—393520kJ /kmol) + (8, 7kmol)(—241820kJ /kmol)
— (0,95kmol)(—249950k] /kmol)
— (0,05kmol)(—277690k] /kmol)
he = —4882601kJ/kmolCgHg + CoHO
he = —4882601kJ/110,824503kgCgH 5 + C,HO
h¢ = —44057,05298k] /kgCgH1g + CoHgO
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4.10.5 Evaluacion del poder calorifico a través de la dpita de combustién para la
concentracion E1&n la entalpia de combustion para la mezcla gas@lgH g y el

etanol liquidH;CH,0H se tomara como estado de referencid®h€ y 1 atm.

Ademas de eso se establece que el agua en loxfredun |la reaccionse encuentra en

forma liquida.

La ecuacion estequiométrica es la misma planteadal ealculo de la relacién aire-

combustible. Por lo tanto:

0,9CgHg + 0,1C;H40 + 11,55(0, + 3,76N,)

- 7,4C0, + 8,4H,0 + 43,428N,

Los productosV,y0,, son los elementos estables, por o que su eatdpiformacion
es cero. En este caso la entalpia de combustioigdtBlg+ C,H0 se transforma en la

ecuacion 4:

h¢ = Hproducto — Hyeactivos

h¢ = (Nhf)co, + (NRf)u,, — (NRf) oo+ coHGO

Con los valores dhsdel anexo 1-5, aplicando en la ecuacion 4, se uditie

h¢ = (7,4kmol)(—393520kJ/kmol) + (8,4kmol)(—241820k]/kmol)
— (0,9kmol)(—249950kjJ /kmol)

— (0,1kmol)(—277690kj] /kmol)

he = —4690612kJ/kmolCgH,g + CoHgO0

_ 4690612k)
¢~ 77107 416346 9

CgH.g + C;H¢O

70



hC = —43667, 5811k]/kgCSH18 + CZH60

4.10.6 Evaluacion del poder calorifico a través de la épia de combustion para la
concentracion E1En la entalpia de combustion para la mezcla gas@lgH g y el

etanol liquidH;CH,0H se tomara como estado de referencid®h€ y 1 atm.

Ademas de eso se establece que el agua en loxtredun la reaccion se encuentra en

forma liquida.

0,85CgHg + 0,15C,H¢0 + 11,075(0; + 3,76N)

- 7,1C0, + 8,1H,0 + 41,642N,

Los productosy,y0- son los elementos estables, por lo que su entddpiarmacion es
cero. En este caso la entalpia de combustidrCglHl g+ C,Hg0 se transforma en la

ecuacion 4.

h¢ = Hproducto — Hyeactivos

h¢ = (Nhg)co, + (NRf)u,, — (NRf) cohig+ coHG0

Con los valores dhsdel anexo 1-5, aplicando en la ecuacion 4, se uditie

h¢ = (7, 1kmol)(—393520k] /kmol) + (8, 1kmol)(—241820kJ/kmol)
— (0,85kmol)(—249950kJ/kmol)
— (0,15kmol)(—277690k]J /kmol)
h; = —4498623kJ/kmolCgH g + C;H0
h¢e = —4498623kJ/104,008189kgCgH g + C,Hz0
h; = —43252,58466k]/kgCgHg + C,HzO
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PCS = |—-43252,58466k] /kgCgH1g + C,HO|

4.10.7 Evaluacion del poder calorifico a través de la épita de combustion para la
concentracion E2&n la entalpia de combustién para la mezcla gaagjiH,g y el

etanol liquidH3;CH,0H se tomara como estado de referenczbdéy 1 atm.

Ademas de eso se establece que el agua en loxfredun |la reaccion se encuentra en

forma liquida.

La ecuacion estequiométrica es la misma planteada ealculo de la relacion aire-

combustible. Por lo tanto:

0,80CgH g + 0,2C,H¢0 + 10,6(0, + 3,76N,)
- 6,8C0, + 7,8H,0 + 39,856N,

Los productosN,y0,, son los elementos estables, por lo que su eatdépformacion
es cero. En este caso la entalpia de combustio@igdtBlg+ C, Hg0 se transforma en la

ecuacion 4.

hC = Hproducto - Hreactivos

h¢ = (Nhg)co, + (NRf)y,, — (NRf) oo+ coHG0

Con los valores dhsdel anexo 1-5, aplicando en la ecuacion 4, serudtie

h¢ = (6,8kmol)(—393520kJ/kmol) + (7,8kmol)(—241820k]/kmol)
— (0,8kmol)(—249950k] /kmol)
—(0,2kmol)(—277690kj] /kmol)
h; = —4306634kJ/kmolCgHg + C;Hc0
h; = -4306634kJ/100,600032kgCgH g + C,H¢0
h; = —42809,46948k] /kgCgHg + C,Hz0
PCS =|—42809,46948kJ /kgCgH g + C,H40|
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4.10.8 Evaluacion del poder calorifico a través de la dpita de combustién para la
concentracion E2E&n la entalpia de combustién para la mezcla geaQjiH,g y el

etanol liquidH;CH,0H se tomara como estado de referencid®h€ y 1 atm.

Ademas de eso se establece que el agua en loxfredun |la reaccion se encuentra en

forma liquida.

La ecuacion estequiométrica es la misma planteadal ealculo de la relacién aire-

combustible. Por lo tanto:

0,75CgHg + 0,25C,Hg0 + 10,125(0, + 3,76N)

- 6, SCOZ + 7, 5H20 + 38, 07N2

Los productosN,y0,son los elementos estables, por lo que su en@dpiarmacion es
cero. En este caso la entalpia de combustiorCgll g+ C,Hz0 se transforma en la

ecuacion 4:

h¢ = Hproducto — Hyeactivos

h¢ = (Nhf)co, + (NRf)u,, — (NRf) oo+ coHGO

Con los valores da; del 1-5, aplicando en la ecuacion 4, se obtiene:

h¢ = (6,5kmol)(—393520k] /kmol) + (7, 5kmol)(—241820kJ /kmol)
— (0,75kmol)(—249950kJ/kmol)
— (0,25kmol)(—277690k]J /kmol)
h; = —4114645kJ/kmolCgH g + C;H0
h; = —4114645kJ/97,191875kgCgH g + C,Hz0
h = —42335,27751kJ/kgCgHg + C,Hc0
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4.10.9 Evaluacion del poder calorifico a través de la dpita de combustién para la
concentracion E3&n la entalpia de combustion para la mezcla gas@lgH g y el

etanol liquidH;CH,0H se tomara como estado de referencid®h€ y 1 atm.

Ademas de eso se establece que el agua en loxtredun la reaccidonse encuentra en

forma liquida.

La ecuacion estequiométrica es la misma planteada ealculo de la relacion aire-

combustible. Por lo tanto:

0,7CgHg + 0,3C,Hs0 + 9,65(0, + 3,76N,)
- 6,2C0, + 7,2H,0 + 36,284N,

Los productosy,y0- son los elementos estables, por lo que su entddpiarmacion es
cero. En este caso la entalpia de combustiorCgll g+ C,Hz0 se transforma en la

ecuacion 4.

hC = Hproducto - Hreactivos

hC = (Nhf)COZ + (Nhf)Hzg - (Nhf)68H18+ C2Hg0

Con los valores dasdel anexo 1-5, aplicando en la ecuacion 4, se uditie

h¢ = (6,2kmol)(—393520k] /kmol) + (7,2kmol)(—241820kJ /kmol)
— (0,7kmol)(—249950k] /kmol)
— (0,3kmol)(—277690kj] /kmol)
h; = —3922656kJ/kmolCgH g + C;Hc0
h = —3922656kJ/93,783718kgCgHg + C,Hz0
h; = —41826,62069k] /kgCgH g + C,Hz0

PCS = |—41826,62069k] /kgCgH1g + C,HO|
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4.11  Ensayo de poder calorifico en el laboratorio

Para realizar este ensayo se necesita la ayuda équipo especial donde se quema
directamente en la bomba calorimétrica a volumerstamte.

Esta bomba calorimétrica nos permite medir exaattengara ello se mide mediante
una balanza el combustible la cual va introducidarerecipiente llamado crisol.

El crisol que contiene el combustible se introdaneel recipiente de disgregacion, se
realiza el llenado de oxigeno a 30 atm de presbeiguiente paso es la introduccion
del recipiente en el calorimetro el cual es llenado agua. La muestra se enciende
eléctricamente y el calor producido dentro de sflanide con exactitud.

El calor que se libera es absorbido por el aguaglerimetro.

Figura 22. Bomba calorimétrica

Fuente: Escuela Politécnica Nacional
Los resultados que se obtuvo en los ensayos fl@s@iguientes.

Tabla 21. Ensayo de poder calorifico

Muestra PCI [kJ/kg]
EO 45879,6
E5 44455,4
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E10 44400,5
E15 43321,8
E20 41846,9
E25 40856,7
E30 40733,6
E100 28973,7

Fuente:Autores

Figura 23. Comparacién del resultado analiticosaga en el laboratorio
47000
46000 T
45000

44000

43000

42000 ensayo
41000 ——Series

40000 analitim_
39000 - Series

2
38000

PODER CALORIFICO kj/Kg

EO E5 E10 E15 E20 E25 E30

% DE GASOLINA

Fuente:Autores

Se nota claramente en la gréfica que mientras gja@mmenta el etanol en la gasolina se

disminuye el poder calorifico.

4.12  Analisis, comparacion del rendimiento del motor conlas diferentes

mezclas

Para esta prueba de rendimiento se realiz6 siguisdespecificaciones del fabricante

del Banco dinamomeétrico de potencia y de funcioeatoi LPS 300.

Este banco de pruebas mide la Potencia, torqudasiagras LPS 3000 en vehiculos que

utilicen motores de ciclo Otto o de Diesel.

El banco de pruebas dinamométrico consta con ujaadeainterfaces que sirve para
registrar las RPM, datos OBD, temperaturas, presigrsefiales analogicas.
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El proceso de registro se realiza mediante méchdos esta medicion se guia mediante
sensores, la caja de interfaces puede soportaddlagdmaximo.

También puede efectuar una simulacion de exactands condiciones de marcha
definidas en el banco de pruebas. Ademas se pudie ei€onsumo del combustible y
analisis de los gases de escape.La opcién de sidmlde carga permite seleccionar
diferentes condiciones de carga el cual permiteiagnostico concreto del motor y la
potencia ascensional de un vehiculo, se lo puedgrgmar de acuerdo a las

necesidades.

Un ejemplo de esto una fuerza de traccion constange velocidad constante, numero

de revoluciones constantes o de una simulaciénazoha.

La opcion de medir la potencia del motor el cuad permite determinar los datos de

potencia del motor.
También existe la opcién de medicion del tacOmadrdravés de esta opcion puede
calcularse diferentes coeficientes del banco dely@sl La adaptacion interactiva de los

coeficientes puede efectuarse segun ECE o SAE J2264

Para este proceso de prueba se utiliza un ventifgada la refrigeracion del motor y de
Sus componentes con esto se evita el sobrecalemtz@na@n este proceso.

Para los ensayos del vehiculo bajo plena cargalseaimplir los siguientes valores.

. Potencia de aire mayor de 25006/ s.
. Velocidad de soplado > 90 km/h.
. Garantizar el soplado de la parte inferior de laotria para el catalizador.

Tomar en cuenta los siguientes parametros paiaefiadel sistema de ventilacion.

. Potencia de motor.

. Frecuencia de la medicion.
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. Aumento de temperatura de la sala permitido pasedrio.

. Dimensiones de la sala.

Uno de los modulos que se utilizo es la de revohes y la de temperatura, mediante la

conexion de pinzas se capta la sefial de las regokgen el cable de encendido.

Figura 24. Sistema de ventilacion

Q

1.5 3.0 4.5 6.0 r:
Fuente: Manual del Usuario del Banco de Potenci& 300 MAHA
MaschinenbauHaldenwang

Fuente: Manual del Usuarioél"‘l’Bnco de Potenci 300 MAHA
MaschinenbauHaldenwang

4.13  Especificaciones técnicas del motor

Figura 1. Especificaciones técnicas del motor Aapully
Motor 1.5L
Inyeccion MPI
No Cilindros 4
Posicion Transversal
Potencia Neta (Hp / rpm) 83 /5600
Radio de Giro (mts) andenes 4.89
Radio de Giro (mts) paredes 5.12
Relacion Compresion 9,5:1
Relacion Final de Eje 3,944
Relaciones 12 3.545
Relaciones 22 1.952
Relaciones 32 1.276
Relaciones 42 0.998

78



Relaciones 52 0.763
Reversa 3.333
Tipo SOHC
Torque Neto (Nm / rpm) 13/ 3000

Fuente: Manual técnica de la Chevrolet.

Antes de realizar la medicion de la potencia ddlicido en el banco de pruebas
debemos poner en condiciones éptimas al vehicutoidase efectia a 2000 RPM, en
este momento se inicia el programa es asi que oamia detectar el banco las

revoluciones de las ruedas.

Figura 26. Postura del vehiculo en el rodillo

Fuente:Autores
Después de haber introducido los datos el equipensarga de trazar las curvas de

potencia.

Figura 27. Introduccién de datos del vehiculo

vVehicle data
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. Vrwas b envieor ® A
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@ Pire ® ©HG & 50 @ 25 @ |
L L
lea (R 1%a
@ Awaedrenas @ Doter=en suniy ® rex .

Fuente: Autores
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Una de las condiciones que exige el banco de psupben la toma de datos por el
dinamdémetro es la demanda al maximo por tal raedaebe poner la marcha en cuarta
obteniendo asi la potencia, el par y realizar lasas correspondientes, de acuerdo al
aumento progresivo de la RPM, de esta manera tanski@btiene la potencia y el par

maximo.

La puesta en marcha cuarta es porque en estadrekcmotor trabaja 1:1 esto quiere
decir que la potencia y el torque que nos brindaabr pasa directamente por la caja
de velocidades a su vez a las ruedas sin tenguapae por relacion de multiplicacion o
desmultiplicacion.

Tabla 22. Condiciones iniciales

Parametros Valor Unidad
T-ambiente 22.9 °C
T-aspiracion 14.8 °C
H-aire 38.9 %
p-aire 698.7 hPa
p-vapor 10.2 hPa

Fuente: Datos obtenidos del Banco de Potencia 10P8 BIAHA.

Tabla 23. Potencia y par

Parametro Unidades Valor

Potencia normal Hp(kW) / rpm| 48,3 (36.1)/5200
Potencia motor Hp(kW) / rpm| 33,1 (24.,7)/520(
Potencia rueda Hp(kW) / rpm| 15,75 (11,7)/52Q0
Potencia arrastre Hp(kW) /rpm  17,25(12,8)/5200
Par Nm / rpm 83.6/3300

Fuente:Datos obtenidos del Banco de Potencia LPS BIAHA
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Figura 28. Diagrama de Potencias y Par motor
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Fuente: Datos obtenidos del Banco de Potencia 10P8 BIAHA

En el gréfico anterior se muestra que la primeraade Potencia de arrastre (verde) es
directamente proporcional a las revoluciones dgbmaon un alcance méaximo de 12,8
kW a las 5200 rpm.

La curva de la Potencia de la rueda (azul) ascidrata llegar a las 3800 rpm
alcanzando un maximo de 11,7 kW y a comienza aedése. La curva de la Potencia
normal (rojo) se muestra directamente proporciaoal respecto a las rpm alcanzando

un maximo de 36,1 kW a las 5200 rpm.

Figura 29. Mezcla E5
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Fuente: Autores
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Figura 30. Mezcla E10
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Figura 31. Mezcla E15

& Medicion de potencia iniciada |
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Fuente: Autores

Figura 32. Mezcla E20

:& Medicién de potencia iniciada
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Fuente: Autores
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Figura 33. Mezcla E25

& Medicion de potencia iniciada
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Fuente: Autores

Figura 34. Mezcla E30

=N Medicion de potencia iniciada
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Fuente: Autores

La Potencia Normal que se observa en el gréafida pstencia indicada que se obtuvo
mediante las pruebas realizadas; ademas, se olipsrvexiste el valor de la Potencia

del motor o potencia efectiva que es la suma getencia de la rueda y la potencia de
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arrastre, siendo ésta ultima la potenwue se pierde por la friccion que se crea y pt

fuerza necesaria para vencer la inercia in

Como se muestra en la figura, las curvas de pagnde parmotor se forman desds
régimen de giro de los 2000 rpm hasta el maximrpm que da el vehulo.

Tabla24. Pruebas de potencia y par motor

Parametro EO ES E10 E15 E20 | E25 E30
Potencia normal 36,1 35,9 35,9 35,8 35,8 | 35,7 35,6
Potencia motor 247 24,6 24,5 24,5 24,4 | 24,4 24,3
Potencia rueda 11,7 11,7 11,6 11,6 11,6 | 11,6 11,6
Potencia arrastre 12,8 12,8 12,8 12,7 12,7 | 12,7 12,7
Par 83,6 83,3 83,1 83,0 82,9 (82,8 82,5
rpm1l 5200 | 5179 | 5168 | 5161| 5152|5148 | 5132
rpm2 3300 | 3286 | 3280 | 3275| 32693267 | 3257
km1 123,8 | 123,3 | 123,1| 122,9 122,7122,6 | 122,2
km2 75,0 74,7 74,6 74,4 74,3 | 74,3 74,0

Fuente: Autores

Figura 35. Potencia
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Fuente: Autores
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Figura 36. Potencia del motor

POTENCIA DEL MOTOR (kW)
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Fuente: Autores

Con los resultados realizac de las curvas de torque y potencia con las difes
mezclas utilizadas con respecto al combustiblease,ben los resultados (banco de
Potencia LPS 3000 MAHA existen perdidas de pda muy pequefias que van

0,4% a 1,3 % aproximadamel

Figura 37. Par motor
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Fuente: Autores
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Andlisis de la pérdida de potencia. claramentebserva la diferencia entre la potencia
indicada del vehiculo con el uso del motor estgrekadecir a gasolina, en comparacion
con la mezcla E30 en la cual se usa 30 de etar@lde gasolina teniendo un margen

de variaciéon en su valor como se indica a contiidmac

Pérdida de pi = pi motor a gasolina-pi motor corzecteede E30.

Pérdida de pi = (36,1- 35,6) kW.

Pérdida de pi = 0,5kW.

En las gréaficas se puede observas que la Potemtiatla entre el motor a gasolina y el

motor con mezcla de E30 en ralenti.

El resultado de pérdida de potencia con respedtogasolina extra son minimas, la
razon es que se controla de manera electronicals de la inyeccion, forzando a que
el motor siempre funcione en valores estequion@étqor lo tanto la exigencia de
combustible sera mayor para mezclas de con altteciolo de etanol, obteniendo

practicamente la misma potencia de salida.

4.14  Prueba de emisiones de gases del vehiculo

La prueba estatica de gases contaminantes peretiéendnar el nivel de emisiones

contaminantes del vehiculo y asi verificar si sistaj a la norma nacional vigente.

La norma utilizada para este caso es la INEN 22022GESTION AMBIENTAL,
AIRE, VEHICULOS AUTOMOTORES, LIMITES PERMITIDOS DEMISIONES
PRODUCIDAS POR FUENTES MOVILES TERRESTRES DE GASDAI Esta
norma detalla los limites maximos permitidos encion del afio de fabricacion del
vehiculo ademas, de la norma 2203:99. GESTION ANMBIEL, AIRE, VEHICULOS
AUTOMOTORES, DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE
EMISIONES DE ESCAPE EN CONDICIONES DE MARCHA MINIMAO
“RALENTI” PRUEBA ESTATICA.
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La cual indica el procedimiento y el minimo equiamo requerido para determinar el
nivel de los gases contaminantes emitidos por hfcut que funciona con gasolina.

Limites de emisiones permitidos para las fuentewilesd con motor de gasolina.

Marcha minima o ralenti (prueba estatica).

Tabla 25. Prueba estética

Ao modelo % CO* ppmHC*

0 — 1500 ** 1500 - 3000 ** 0-1500*| 1500 - 3060
2000 y 1,0 1,0 200 200
posteriores
1990 a 1999 3,5 4,5 650 750
1989 y 55 6,5 1000 1200
anteriores
* Volumen
** Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm).

Fuente: INEN 2204 Gestion Ambiental, Aire, Vehicubutomotores, Limites
permitidos de emisiones producidas por fuentes leterrestres de gasolina

Para llevar a cabo las mediciones se hace necesgariequipo especializado con
tecnologia acorde a la implementada en los vehlice® decir que sea capaz de censar
y/o medir cantidades por millébn de concentraciodescompuestos quimicos en los

gases de escape, como porcentajes aproximadopaséncia de soluciones quimicas.

La prueba Estatica de toma de datos de gases I flealizado en concordancia al
procedimiento TS(TwoSpeed IdlePM 136, basado en la norma INEN 2203: “Gestion
Ambiental. Aire. Vehiculos Automotores. Determirtacide la Concentracion de

Emisiones de Escape. Condiciones de marcha minmalermti. Prueba Estatica”.

. En primer lugar se lleva el auto hasta el lugarcadb (cuidando de estar lo

mas cerca posible a los equipos de medicion).

. Se conecta la sonda destinada al motor en el tlgyéa bayoneta de medicién
de aceite.
. Se revisa que el automovil no tenga fugas en sense&sde escape, se tapa el

tubo de escape.
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. Se coloca la sonda de medicién en el tubo de escape

. Se acelera el automdvil hasta las revolucionesenps.
. El operador ha de verificar las mediciones en alitoode la pantalla.
Equipos

Los equipos necesarios constan de los siguiergaseealos:

. Analizador de gases MAHA MGT5.

. Software LPS 3000.

. Software EUROSYSTEM.

. Ventilador de pedestal con altura graduable y angjuistable.
. Dos rampas de acceso al dinamédmetro de rodillos.

. Dos rampas de salida del dinamémetro de rodillos.

. Un compresor de aire.

. Sonda de conexion al motor.

. Sonda de conexion al tubo de escape.

Figura 38. Emisiones de CO (ralenti)

EMISIONES DE CO RALENTI
0,6
05 -
04 -
2 03 -
02 -
01 -
0 .
EO ES E10 E15 E20 E25 E30
MEZCLA

Fuente: Autores
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Tabla 26. Pruebas de emisiones de gases

Resultados del analizador de gases

PRUEBAS ESTATICAS - NTE INEN 2204

EO E5 E10 E15 E20 E25 E30
Parametro | Ralenti ;ﬂg Ralenti ;ﬂg Ralenti ;ﬂg Ralenti X;g Ralenti X;g Ralenti X;g Ralenti ;ﬂg
CO (%V) |[0,5 0,4 | 0,47 0,38/ 0,44 0,35 0,42 0,33 0,39(0,31 | 0,37 0,29( 0,34 0,28
CO,(%V) (14,2 14,1 | 14,48 14,3B14,77 14,67 15,07 14,94 15,37 15,26 15,68 15,57 15,99 15,88
HC (ppm) | 97 65 | 91 61 | 86 57 | 81 54| 76 51f 71 44 67 45
0, (%V) (0,1 0,05 | 0,11 0,05 0,11 0,06 0,12 0,06 0,12| ,060( 0,13 0,06 | 0,13 0,07
LAMBDA (1,001 1,001{ 0,991 0,991 0,981 0,981 0,971 0,971 0,962 0,962 0,952 0,952 0,942 0,942
Rpm 770 2500| 770 252¢0 780 2520 770 2500 770 2b2® 78 2520 | 780 2520
T aceite °C| 89 89 89 89 83 85 89 89 89 89 83 8% 83 [85

Fuente: Autores



Figura 39. Emisiones de CO2
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Fuente: Autores

Figura 40. Emisiones de HC
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Fuente: Autores

Figura 41. Emisiones de O2
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Fuente: Autores
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Como se puede ver en las graficas de las pruelidicas, los indices de gases
contaminantes con cada porcentaje de mezcla deustillle y etanol se encuentran en
los margenes establecidos por la NORMA a diferededos vehiculos que utiliza

gasolina pura.

4.14.1 Prueba dinamica de emisiones contaminantes AStd. prueba permite
evaluar el nivel de emisiones de gases contamisadée un vehiculo bajo las
condiciones de 50% de carga y 15 millas por hoi@MA015) y 25% de carga y 25
millas por hora (ASM 2525).

Procedimiento

Para llevar a cabo las mediciones se hace necesgariequipo especializado con
tecnologia acorde a la implementada en los vehlice® decir que sea capaz de censar
y/o medir cantidades por millébn de concentraciodescompuestos quimicos en los

gases de escape.

El procedimiento seguido consistio en la utilizacite un dinamémetro de rodillos para
aplicacion de carga externa al motor de los vebsumarca MAHA FPS 2700,
calibrado para realizar las pruebas de aceleragidnlada ASM, mediante ciclos de
prueba ASM 5015 y ASM 2525.

Para las mediciones de gases (CO, HC, NOX, CO2%; DXe utilizé el analizador de
gases marca MAHA MGT5 certificado Bar 97, calibractm los respectivos gases

patrén por el fabricante.
Para el control de la prueba, almacenamiento desdatel célculo de resultados se
utilizaron los sistemas informaticos LPS 3000 y dsystem desarrollados por la

empresa MAHA de Alemania.

En primer lugar se lleva el automovil hasta losillosl giratorios (las ruedas

delanteras).
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Se asegura que el automovil no salga fuera deoltifos por medio de unos seguros
verticales que se enclavan en agujeros dispuestasparte exterior de los rodillos.

Se procede a seleccionar la marca, el modelo s @tspectos del vehiculo en los

archivos del sistema.

Se coloca la sonda de medicidn en el tubo de estapendo en cuenta la colocacion

de los filtros correspondientes.

Se acelera el automotor hasta las rpm recomendadas.

Se observa en el monitor las distintas concentnasidanto en porcentaje como en

partes por millon de los distintos compuestos qosni

Se toma nota de los resultados del vehiculo y Buiaeion es analizada de acuerdo a
parametros internacionales de concentracion de NEIX,CQ, HC, etc., de acuerdo a

ello se dara diagndsticos de como se encuentrasiédg de gases de cada automotor
analizado el equipo elemental para llevar a calatadi mediciones consta de los

siguientes implementos:

. Analizador de gases MAHA MGT5.

. Dinamdmetro de rodillos marca MAHA FPS 2700 de 3.6 cm.).
. Software LPS 3000.

. Software EUROSYSTEM.

. Ventilador de pedestal con altura graduable y angjuistable.

. Dos rampas de acceso al dinamémetro de rodillos.

. Dos rampas de salida del dinamémetro de rodillos.

. Un compresor de aire.

La practica se realiza con los siguientes equipos:

. Banco de pruebas ASM BF EURO losa radiante.

. Pupitre de comunicacion. Software ASM.

92



ST/0S

E30

Se/se

ST/0S

E 25

Se/Se

ST/0S

E 20

Se/se

ST/0S

mezclas

Se/se

ST/0S

E10

Sz/se

ST/0S

Figura 42. Emisiones de CO
Fuente: Autores
Figura 43. Emisiones de CO2
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Tabla 27. Resultado de emisiones de gases

Resultados del analizador de gases

Pruebas dinamicas — ciclo ASM

Parametros | EO E5 E10 E15 E 20 E 25 E 30
25/25 | 50115 | 25/25| 50/15 25/23 50/ 25/45  50/5 2®5[ 50/15 | 25/25| 50/15| 25/24  50/1f

CO (%V) 0,7 0,21 0,66 0,20 0,62 0,14 0,58 0,17 0,55 0,16 0,51 0,15 0,48 0,14
CO2 (%V) 1421 | 1419 1449 144 1478 1476 150081506 | 1538| 1536 1569 156 16d0 1598
HC (ppm) a4 10 41 9 39 9 37 8 34 8 32 7 3( 7
02 (%V) 0,14 0,16 0,14 0,16 0,15 0,17 0,1p 047 501 0,17 0,15 0,18 0,16 0,18
Nox (ppm) 274 304 206 228 154 171 11 128 8Y 9 65 72 49 54
LAMBDA 0999 | 1,001 | 0993| 1,002 0994 099f 1,001 99, | 1,001 1 1,001| 1,000 0999 1,041
Rpm
T aceite °C 85 85 85 85 85 85 85 85 85 84 8% 8p d5 85

Fuente: Los Autores



Figura 44. Emisiones HC
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Figura 45. Emisiones NOX
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Fuente: Autores

Luego de esto se procede a la comparacion de tos daperimentales con los datos
gue rige la Norma vigente en el pais, sobre laidathtde gases permisibles por un
vehiculo segun INEN 2204:2202 se encuentran bagoraago aqui se puede decir que

95



para estos resultados que se encuentren bajo @3¢ s la buena mezcla de
combustible y otra que el vehiculo es del afio 2012.

En esta prueba dinamica, tomando los datos de pasaje fabricacién del vehiculo y
altura sobre el nivel del mar, se obtiene una tablaparativa en la que se muestra la
superioridad y ventaja que el vehiculo con mezclastiene menos emisiones

contaminantes con referencia al uso unico de Gwsoli

4.15 Viabilidad técnica

Para la instalacion de una planta de procesamientos residuos de frutas con el fin de

obtener etanol como una fuente alternativa de é@nesg requiere de un proceso que no
demanda una infraestructura de ultima tecnologialp@ue dicha planta puede ser

construida en nuestro pais.

El proceso industrial y la infraestructura paréireplanteado serian el siguiente:

Figura 46. Proceso industrial de etanol

Ciclo del bioetanol

Fotosintesis

Fuente: Autores
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4.16 Viabilidad econémica

4.16.1 Analisis economico de la produccion y utilizaciée dtanolTomando los

costos de produccion del etanol para los diferecwesextos y asumiendo un precio de
venta al nivel de los precios de paridad, es pesédaluar econOmicamente esa
agroindustria energética. Obsérvese que el prexias materias primas fue definido
con base a costos de produccion y los demas cestrefieren a médulos productivos

basados en situaciones reales, en la extensiOplg@osi

Como indicador de sostenibilidad econdémica, serchét® el resultado final neto de la

actividad productiva, expresado en délares par tixr etanol producido.

Buscando complementar el analisis precedente, lpardecnologias asociadas a los
desechos de frutas, el costo del etanol frentgiacianes de los principales parametros
que afectan ese valor 0,82 $, como las inversigries costos de energia. Por supuesto
que para costos distintos de los costos de refierese alteran proporcionalmente los
indicadores de factibilidad. Los aspectos prioiosia tener en cuenta para mejorar los
indicadores de una tecnologia eventualmente todpet@ atractiva en términos

econémicos.

Las variaciones en el precio de la materia prinectaf bastante el precio final del
etanol. Eso es mas evidente para los contextosladarinversion no es tan relevante,
es la manera como los desechos de frutas, no @liestprecios, significan menores
pérdidas, representan un descuento adicional epresdio, sin indicar impactos

relevantes.

De esa forma, es correcto y mas sencillo adoptabidanasa utilizada a precios

exdgenos y considerar como un insumo de produccion.

El tratamiento con un mayor rendimiento en el iabl@ investigacion es el tratamiento

dos mediante el cual a partir de 1,5 kg de biomass 0,45 kg de melaza, se obtiene el
volumen de etanol de 0.082 litros. De un gradotaitico de 96; es decir para obtener 1
litro de etanol seria necesario procesar 23,7®kgesiduos; los costos involucrados en

este proceso son los siguientes:
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4.16.2 Costos totalegl rendimiento de etanol por tonelada métrica dadums

procesados seria de 42,12 litros; el promedio aergeion diaria de residuos en el
mercado mayorista de la ciudad de Riobamba es 3803 kg; es decir diariamente en
el caso de instalarse una planta procesadora thugen de etanol alcanzaria la cifra

de 56,9 litros y el costo involucrado en este poceeria de 46,67 dolares.

La demanda mundial de etanol es muy alta por loetjngercado para el producto seria
muy amplio; podemos afirmar ademas que desde &b plenvista del rendimiento en la
obtencion del etanol es un proceso rentable, nagngue desde el punto de vista
economico los costos de produccidén deberian albseattn cual seria muy favorable
debido a que la tecnologia necesaria para estegwaxiste; ademas que en nuestro
pais existen muchas fuentes de esta clase de@ssiduavirtiendo a este en un proceso

totalmente renovable.

98



CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 Conclusiones

La tecnologia del etanol es relativamente nuevanuestro pais, por este motivo la
cultura del reciclaje en los mercados viveres natsiega para esta fuente de recursos
sino mas para la alimentacion de animales de grgngs muy complejo encontrar

informacion técnica confiable para la produccioretiol en el medio.

De acuerdo a los estudios realizados en eltrataon¥?2,para obtener etanol permite

cumplir con el objetivo principal.

El etanol es un combustible alternativo renovahlgacfuente de produccion es
inagotable, lo cual lo convierte en un biocombustddtamente viable en la aplicacion

de motores de combustion interna para diversos.fine

Analizando los resultados obtenidos de los gaseduprdos por la combustion en
estado estatico, se determina las emisiones catirgase encuentra en los limites de la
norma INEN 2204, pero al realizar las pruebas esmiezclas se ha logrado reducir el
grado de contamina hasta el 15%de las emision€O& NOX y HC con E30.

Estudiando los diferentes parametros fisicos delés®chos de frutas tienen un buen
porcentaje de humedad, almidén y azucares por aéivonse realiza la fermentacion

con alto grado de pureza.

Después de haber analizado las diferentes propmedddl etanol obtenido con los

requisitos de la norma INEN 2478 establecida seesa.
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52 Recomendaciones

Solicitar el uso del alcohol como combustible gariarmas trabajo en sector agricola y
por ello se pide que exista una planta de tratamide alcohol para produccion en

grandes cantidades, apta para el funcionamientmoilr.

Incitar que en el pais se debiera fomentar la agthen del alcohol como combustible

alternativo y que existan estaciones de serviciab@destecimiento en todo el pais.
Utilizar los procesos y procedimientos expuestas, los equipos adecuados porque
con ellos se llegara a obtener la calidad de etpam la respectiva mezcla con la

gasolina.

Dar mayor apertura a la investigacion de estedipoemas para poder analizarlos con

mayor profundidad.
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