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Resumen

En este trabajo se realizaron pruebas en un motor con el
fin de determinar si el uso de mezclas de n-butanol y
etanol cambia de manera considerable el desempefio del
mismo. Se han llevado a cabo pruebas en un médulo de
combustion interna CT 159 con un motor CT 150. Se ha
empleado gasolina Magna para generar un caso de
comparacion. En las pruebas con alcoholes se ha
empleado n-butanol puro y mezclas con etanol. Se midié
la potencia, el par y el consumo de combustibles a
distintos valores de RPM. Se ha encontrado que el uso
de mezclas de alcoholes en un motor no ocasiona
diferencias importantes en la potencia efectiva. En el
caso del par, se observo una ligera reduccidn al operar el
motor con mezclas de alcoholes, sobre todo a altas
revoluciones. Si se toma en cuenta el consumo de
combustible, para todos los casos el motor requirié un
consumo mayor de gasolina que de alcoholes. Esta
investigaciéon es importante debido a que este tipo de
mezclas se encuentran en la produccién de bio-butanol,
por lo cual la posibilidad de emplear los alcoholes en
mezcla reduciria etapas de purificacion en el proceso.

Biocombustibles, desempefio en motor, mezclas de
alcoholes.

Abstract

In this work, tests were performed in an engine to
determinate if using n-butanol/ethanol mixtures to power
it changes the performance of the engine. Tests have take
place in an internal combustion module CT 159 with a
CT 150 engine. Magna gasoline has been used as base-
line case. In the test with alcohols neat n-butanol and
mixtures with ethanol have been used. The effective
power, torque and fuel consumption were measured for
different RPM. It has been found that the use of alcohols
does not cause important differences in the effective
power of the engine. For the torque, a small reduction
was observed when the engine is powered with mixtures
of alcohols, particularly at high revolutions. If the fuel
consumption is taken into account, in all the cases the
engine required higher consumption of gasoline than
alcohols. This research is important because those
alcohol mixtures are obtained in the production process
of biobutanol, thus the possibility of using the alcohols as
a mixture would reduce purification steps in the process.

Biofuels, engine performance, alcohol mixtures.
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Introduccion

En la actualidad, la busqueda de nuevas fuentes
energéticas se ha incrementado debido a las
variaciones en el costo de los combustibles
fosiles y del alto impacto ambiental debido a su
uso para producir energia. Las variaciones en el
precio del petréleo se deben principalmente a
cuestiones geopoliticas, mientras que el
impacto ambiental de los combustibles fosiles
responde, principalmente, a las emisiones de
gases de efecto invernadero generadas durante
su quema. En el caso del sector transporte, el
uso de biocombustibles liquidos ha mostrado
ser una alternativa viable con respecto a los
combustibles  foésiles (EC, 2003). Los
biocombustibles han ganado popularidad
debido a que tienen menores emisiones de gases
de efecto invernadero (Doku y Di Falco, 2012).
El biocombustible que méas se ha empleado es
el bioetanol mezclado con gasolina (5-85%
vol.); sin embargo, presenta la desventaja de ser
corrosivo 'y toxico, particularmente a altas
concentraciones (Kiss y Suszwalak, 2012; Balat
et al., 2008). Por otro lado, cuando Ia
proporciéon de bioetanol en una mezcla para
separar es incrementada la cantidad de calor
empleda en el proceso de purificacion decrece.
Algunas propuestas que permiten el uso de
bioetanol con altas composiciones incluyen la
modificacion de los motores lo que permite el
uso de una proporcion alta de bioetanol (Y Uksel
y Yiksel, 2004; Karuppiah y col., 2008). En los
altimos afios, el uso de n-butanol renovable
(también conocido como bio-butanol) ha sido
propuesto como un segundo combustible
sustituto potencial, reemplazando al etanol para
dicho propdsito. Las ventajas de este
biocombustible (bio-butanol) con respecto al
bioetanol son: tiene una densidad de energia
similar a la gasolina, es menos soluble en agua
que el bioetanol y puede ser usado en cualquier
proporcion  mezclado con gasolina  sin
necesidad de hacer modificaciones en el motor
(Qureshi y Ezeji, 2008).

ISSN-en linea 2410-3462
ECORFAN todos los derechos reservados

Septiembre 2016 Vol.3 No.8 15-21

No obstante, la desventaja del bio-butanol
con respecto al bioetanol es el octanaje (n-
butanol 96, etanol 130) y su alta viscosidad
(Festel, 2007). Ademas, la capacidad actual
para la produccion de etanol necesita solamente
pequefias modificaciones para hacer posible la
produccidn de bio-butanol (Jin y col., 2011).

Uno de los métodos mas empleados para
la produccion de biobutanol es la fermentacion
ABE (acetona-butanol-etanol), esta se lleva
usualmente a cabo a través de la accion de
diferentes bacterias del género Clostridium, por
ejemplo, C. acetobutylicum y C. beijerinckii
(Garcia y col., 2011). En las etapas finales del
proceso, los productos deben ser separados por
diferentes operaciones unitarias. Ha sido
establecido que el rendimiento energético del n-
butanol representa aproximadamente 50% de la
del etanol con las tecnologias actuales (Pfromm
y col., 2010). Sanchez-Ramirez y col. (2014)
propusieron diferentes estrategias para la
separacion de todos los productos del proceso
de fermenacion ABE, involucrando
principalmente columnas de destilacion y de
extraccion liquido-liquido. Sin embargo, en
dichas propuestas de purificacion, n-butanol y
etanol son obtenidos como productos
separados, pero la mezcla de estos dos
componentes podria ser una usada como un
solo combustible y la separacion no seria
necesaria. Debido a que la destilacién es uno de
los procesos de purificacion con una alta
demanda de energia, si se evitara la separacion
n-butanol/etanol se reducirian los
requerimientos energéticos y por lo tanto el
costo anual total del proceso asi como el
impacto ambiental. S&nchez-Ramirez y col.
(2014) encontraron un proceso hibrido como la
mejor opcion en términos del costo de
operacioén anual total de la purificacion ABE.
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Adicionalmente, con respecto al costo del
capital gastado en la columna de destilacion
para la separacion entre etanol y n-butanol, esta
columna contribuye con 30,008 délares de un
costo total de 136,827 dolares; por lo tanto, esta
columna representa un 22% del costo anual
total. Este costo anual se podria ahorrar si la
mezcla etanol/n-butanol proporciona energia
suficiente en un motor tipico. Para probar el
impacto de la adicion de etanol en el
funcionamiento de n-butanol como
combustible, en este trabajo la operacion de un
motor sera analizada para mezclas de n-butanol
y etanol. Estudios similares con mezclas de n-
butanol/gasolina y  n-butanol/diésel  han
presentado resultados favorables (Festel, 2007).
Las ventajas mas probables sobre el uso de
gasolina son encontradas cuando se usan
mezclas de alcoholes para echar a andar el
motor y algunas desventajas son también
establecidas.

Material y reactivos

Para desarrollar las pruebas, se usaron n-
butanol y etanol grado reactivo, proporcionados
por PROQUIM (México). De acuerdo a los
resultados reportados por Sanchez-Ramirez y
col. (2014), la mezcla de etanol/n-butanol en la
ultima etapa de separacién del proceso contiene
menos del 3 % mol de etanol. Sin embargo,
para analizar el impacto de la presencia de
etanol sobre la operacion del motor, las
proporciones evaluadas etanol/n-butanol son
mayores a aquellas  reportadas. Las
composiciones de las mezclas usadas en este
estudio son presentadas en la Tabla 1. Con la
finalidad de comparar, un caso con gasolina
baja en azufre es también analizado, la cual se
encuentra en la Tabla 1 como GAS. El primer
caso (B100) se refiere al uso n-butanol puro.
Como se puede observar en la Tablal hay otros
dos casos de estudio que son B90 y B80, los
numeros indican el porcentaje en volumen de n-
butanol en la mezcla n-butanol/etanol.
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Para la operacion del motor, se realizaron
tres pruebas para cada uno de los componentes
presentados en la Tabla 1 con el fin de obtener
resultados confiables. El equipo completo para
las pruebas incluye: Modulo Basico de Motor
de Combustion Interna CT 159 (G.U.N.T.,
2001), al menos un motor (por ejemplo, CT
150) y la Unidad Universal de Freno y Manejo
HM 365. El experimento experimental es
instalado de acuerdo a la Figura 1, la cual
permite obtener las curvas de funcionamiento
del motor. EI motor de combustion debe estar
conectado al motor DC en la HM 365 que
funciona como un dinamémetro. ElI motor CT
159 es un motor de gasolina de 4 tiempos, un
cilindro y enfriado con aire.

% volumen

Caso

n-butanol

etanol

gasolina

B100

100

0

0

B90

90

10

0

B80

80

20

0

GAS

0

0

100

Tabla 1 Composiciones de las mezclas de estudio
i ]

3

CT 159 B
=
HM 365 i
. —?‘7@ | ®

B® "

Figura 1 Dispositivo experimental

La gasolina empleada en los estudios es la
Magna mexicana con un octanaje de 87.9. En
este estudio, el combustible Magna (GAS) fue
usado como un combustible base para la
comparacion. El n-butanol (B100) y dos tipos
de combustibles mezclados (n-butanol/etanol)
fueron preparados en proporcién volumen como
se indica en la Tabla 1.
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La Tabla 2 muestra las propiedades de las
mezclas empleadas para las pruebas. Los datos
para la gasolina y el etanol han sido obtenidos
del trabajo de Castillo-Hernandez y col. (2012),
mientras que el dato para n-butanol es del
trabajo de Yang y col. (2016). Los poderes
calorificos y las densidades para las mezclas
han sido estimados tomando como base los
datos de los componentes puros.

Propiedad
AS 100 90 80

Relacion estequiométrica

aire/combustible 4.6 1.1
Poder calorifico inferior
(MJ/kg) 33 | 26 | 2.04 | 1.48

Densidad (g/ml)
74 81 .808 | .806

NUumero de octano de
investigacion 1.5 6.0

Contenido de oxigeno (%)

9 1.5

Tabla 2 Propiedades de las meiclas de estudio
Metodologia

El motor de combustién interna empleado para
realizar las pruebas es un CT 159, el cual fue
operado con ayuda de un motor eléctrico Briggs
& Stratton 1036 B1, con par maximo de 4.50
N-m, velocidad maxima de 3,200 rpm, salida de
1.5 kW, capacidad de compresién 7:1 y
capacidad volumétria de 0.6 | de combustible.
La metodologia empleada para realizar cada
una de las pruebas es la siguiente:

1. EIl arranque y operacion del
CT 159 se lleva a cabo con ayuda del
motor eléctrico para tener mejor control
de las condiciones de operacion.

2. En una primera instancia, el
motor se opera bajo condiciones de
carga total durante algunos minutos con
el fin de calentarlo. Esta condicion se
mantiene hasta que se ha alcanzado una
temperatura de gas exhausto estable.
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3. Las pruebas se realizaron con
diferentes velocidades que van desde
3000 rpm hasta 1000 rpm con intervalos
de 500 rpm para cada uno de los
componentes.

4. Durante las pruebas se miden
la potencia efectiva, el torque y la
cantidad de combustible consumido.
Dichas mediciones se realizan una vez
que las revoluciones por minuto se
estabilizan, con una desviacion méaxima
de 10 rpm. Para cada prueba, el motor
se opera durante 3 minutos, mientras
que los parametros de interés se miden

cada 30 segundos, finalmente
calculando el promedio de cada
pardmetro.

5. Al finalizar, se reducen las
revoluciones por minuto a menos de
500, apagando posteriormente el equipo.

6. Las pruebas se realizaron 3
veces para cada mezcla de estudio, con
el fin de reducir la incertidumbre de los
resultados obtenidos.

Resultados

En la Figura 2 se observa la potencia efectiva
obtenida para cada compuesto con respecto a
las diferentes velocidades. Se observa que n-
butanol puro y la mezcla con 10% de etanol
presentan valores de potencia efectiva menores
que los de la gasolina, particularmente a altos
valores de rpm. Al incrementarse la
composicion de etanol en la mezcla de
alcoholes (caso B80) se observa un
considerable incremento en la potencia efectiva
con respecto a los otros casos de estudio.
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La variacion del par efectivo se presenta
en la Figura 3. Nuevamente se observa que n-
butanol puro, asi como la mezcla B90, presenta
valores de par menores a los obtenidos
empleando  gasolina. Esto se  hace
particularmente evidente a velocidades mayores
a 2500 rpm. Sin embargo, la mezcla B80
presenta mayores valores de par efectivo que
todos los demés casos de estudio e incluso con
respecto a la gasolina, independientemente de la
velocidad a la cudl se realizaron las pruebas.

A
5,5 A
A 4 A
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Z
< 45 B100
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Figura 3 Par efectivo para los casos de estudio.
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Figura 4 Consumo de combustible en los casos de
estudio

En la Figura 4 se puede observar como la
gasolina es el combustible con el mayor
consumo independientemente de la velocidad.
Por otro lado, no se observan diferencias
importantes en cuanto a consumo de
combustible para las mezclas de alcoholes. Sin
embargo, el n-butanol puro presenta valores de
consumo de combustible ligeramente mayores
que las mezclas con etanol.

A manera de resumen, se ha observado
que es factible emplear mezclas de alcoholes
como combustible para motores de combustion
interna. El uso de mezclas con nulo o bajo
contenido de etanol ofrece potencia y par
efectivos menores que al emplear gasolina. Sin
embargo, al emplear 20% de etanol mezclado
con n-butanol, se ha observado un desempefio
superior del motor. Por otra parte, el consumo
de combustible es menor al emplear alcoholes,
posiblemente debido a su mayor contenido de
oxigeno. En base a los resultados obtenidos, se
establece que la mezcla n-butanol/etanol
obtenida en la etapa de purificacion del proceso
de fermentacion ABE puede ser usada como
combustible, debido a que no hay variaciones
importantes en el funcionamiento del motor.
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En particular, la composicion de etanol
obtenida en dicho proceso es lo suficientemente
baja para obtener un rendimiento en el motor
practicamente igual a aquel que se obtendria
usando n-butanol puro. Por otra parte, se ha
observado que el agregar etanol adicional a
dicha mezcla puede mejorar la respuesta del
motor.

Conclusiones

En el presente estudio se analiza el
comportamiento de un motor de combustion
interna al ser alimentado con mezclas n-
butanol/etanol. Dicho analisis se realiza con la
finalidad de saber si estas mezclas de alcoholes
podrian ser candidatas para usarlas como
combustibles en dicho tipo de motores,
reemplazando la gasolina fésil. Se observa que
la potencia efectiva y el par son similares en las
mezclas de alcoholes y en la gasolina,
lograndose incluso mejoras al agregar una
mayor cantidad de etanol a la mezcla con n-
butanol. Todas las mezclas de alcoholes
analizadas presentan una menor cantidad de
consumo con respecto a la gasolina.
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