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2.3 Combustibles alternativos al hidrégeno

2.3.1 Introduccion
Analizaremos los siguientes combustibles:

- Etanol

- Biodiesel

- Metanol

- Gasificacién del carbono

2.3.2 Etanol

El etanol, también llamado alcohol etilo, alcohelgtano o EtOH, es un liquido
limpio e incoloro. El etanol (C#€H,OH) es el etano con una molécula de hidrogeno
sustituida por un grupo hidroxilo, -OH. Una disatutacuosa de etanol tiene un cierto
sabor dulce, pero soluciones mas concentradastiengusto ardiente.

Cuando la biomasa es la materia prima para procdiamol, se le denomina
bioetanol. Para conseguir el bioetanol se utilieamo materia prima jugos azucarados
(mostos de uva, azUcares de cafia o remolacha)ljgiosdamildceos por hidrdlisis del
almidon (de cereales, por ejemplo) o a partir dalasas presentes en los vegetales.
Estas materias se someten a procesos tanto figicns bioldgicos (hidrdlisis de las
celulosas y almidones, fermentacion de azucaredilaig@on y deshidratado) con los
que se obtienen las dos principales aplicacionesigetanol. Una de estas aplicaciones
es la formulacidon de gasolinas. En este casopeldmol se mezcla con isobutano para
la obtencién del ETBE, un aditivo oxigenado paradtencién de gasolina sin plomo de
alto indice de octano. La segunda aplicacién ctnss la mezcla con carburante
mineral hasta porcentajes del 15 por ciento, aurtggree algunos inconvenientes:
necesidad de adaptacion de las infraestructurdsstitducion existentes y necesidad de
hacer modificaciones mecéanicas en los motores coieales.

En la actualidad muchos vehiculos pueden circudar mezclas de gasolina y
etanol. La mayoria con bajos porcentajes en la ladztO (10% de etanol y 90% de
gasolina) y algunos con altos niveles E85 (85%tderaty 15% de gasolina). Debido a
la abundancia de vehiculos compatibles con el etahetanol tiene un gran potencial
como combustible del futuro.
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La mayoria de los vehiculos comerciales actualmetisponibles pueden
funcionar con E10, que es obligatorio en algunagones para que actle como
combustible oxigenador del aire para mejorar laladldel aire. Ademas , mucho de los
nuevos vehiculos pueden utilizar E85, que estdicaalo como un combustible
alternativo. Los vehiculos que pueden funcionar [EBB, gasolina o cualquier mezcla
de los anteriores, son denominados “coches de cxibleuflexible” (FFVs, flexible
fuel vehicles). Los FFVs estan ampliamente disdesibEn Estados Unidos ya se han
vendido mas de 3 millones de FFVs, aunque la maydwilos compradores todavia no
son conscientes de que tienen la posibilidad dieartel combustible E85.

Debido al limitado suministro de crudo, y a lacieate preocupacion de la
degradacion ambiental, existen unas buenas preesipara el mercado del etanol.
Debido a la variedad de productos que pueden gegadbs como materia prima en su
fabricacion, el etanol ofrece tremendas posibikdacdAdemas el etanol también puede
ser utilizado para producir hidrégeno.

El etanol reduce la dependencia de muchos paises @amportaciones de
petréleo porque se puede producir de forma logalaEactualidad, en Estados Unidos,
el etanol reducela demanda de importaciones délpety de metil tributil eter en
98000 barriles al dia. Lo que supone una reducararal de 1.1 billones de ddlares
americanos. Actualmente en Espafia se encuentraxgotaeion una planta en
Cartagena de Ecocarburantes Espafioles, en la digpaael IDAE (Instituto para la
Diversificacion y el Ahorro de la Energia) que prod 80.000 toneladas anuales de
bioetanol y se encuentran en estudio otras plaintdkres en Galicia, Castillay Ledny
Andalucia. Por ello, el actual Plan de Fomento ade Hnergias Renovables plantea
como objetivos para el afio 2010 la produccién deCOD tep (toneladas equivalentes
de petroleo) de bioetanol y 100.000 tep de biodiese

Utilizando etanol, también se reduce la polucitncsférica. El etanol tiene baja
reactividad y un alto contenido en oxigeno, lo tpueonvierte en una herramienta
efectiva en la reduccion de la contaminacion denozdambién es un sustituto de los
toxicos activadores de octano de la gasolina canaekbenceno, tolueno y xileno.

2.3.3 Biodiesel

El biodiesel es un sustituto del combustible dieSe produce a partir de fuentes
renovables como son los aceites vegetales nuewsadps y las grasas animales. Como
el diesel procedente del petrdleo, el biodiesetifumal en motores de ignicién por
compresion. Las mezclas hasta el 20% de biodiesetdlado con combustibles diesel
procedentes del petréleo) se puede utilizar en toaks los motores diesel, y es
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compatible con la mayoria de la infraestructuraatfteacenamiento y distribucion.
Generalmente estas mezclas de baja concentracidéeassitan ninguna modificacion
de los motores, sin embargo los consumidores detresultarlo con sus vendedores.

Las mezclas de alta concentracién, incluso laagp(f00% de biodiesel , B100)
pueden ser utilizadas en muchos de los motorestraaits a partir de 1994 con
pequefias o0 nulas modificaciones. Sin embargo, aisporte y almacenamiento
necesitan equipos especificos.

Utilizando biodiesel en un motor diesel convenalo se reducen
sustancialmente las emisiones de hidrocarburoemgdos, de mondéxido de carbono,
de sulfatos, de hidrocarburos aromaticos poliaislicde hidrocarburos aromaticos
policiclicos de nitrato, y de particulas. Estasupgibnes aumentan a medida que la
cantidad de biodiesel en la mezcla aumenta. La®raeayeducciones se producen con
el B100.

El uso del biodiesel disminuye la fraccion de igaths de carbono solido,
debido a que el contenido de oxigeno del biodipsghite la mejor combustién hasta
CO,. lgualmente reduce el porcentaje de sulfatos gaefjbiodiesel contiene menos de
224ppm de azufre. Mientras que la fraccion solublee hidrocarburos, se mantiene
constante o aumenta.

Las emisiones 6xidos del nitrdgeno aumentan caotaentracion de biodiesel
en el combustible. Algunos biodiesel producen mdadod de nitrégeno que otros, y
algunos aditivos se han mostrado prometedoresdartade modificar estos aumentos.
Sin embargo es necesaria mas investigacion palveegste problema.

Para la obtencion de biodiesel se emplean espegiegencionales de girasol,
colza, soja, palma y olivo, asi como aceites végetasados (fritos) a los que se aplica
operaciones de esterificacion y refino. El glicesd produce como subproducto, y es
un producto utilizado en la industria farmacéuticpor lo tanto valioso.

El biodiesel se puede producir a partir de vagadanologias de esterificacion.
Los aceites y las grasas son filtrados y se legmun pretratamiento con el objetivo
de eliminar el agua y otros contaminantes. Si epi@sentes acidos grasos, estos
pueden ser, bien eliminados o bien transformadodiediesel utilizando algunas
tecnologias especificas. Tras el pretratamientateites y las grasas se mezclan con
un alcohol, que suele ser normalmente el metanaln ycatalizador, que suele ser
hidroxido de sodio o de potasio. Las moléculasaiitey, los triglicéridos, se rompen y
se transforman en ésteres y glicerol, que posteeonte se separan y purifican.
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Figura 19 — Proceso de Produccion del Biodiesel

Aproximadamente el 55% de la industria del biogligaiede utilizar cualquier
grasa o aceite como materia prima, incluidas lasay recicladas de la cocina. La otra
mitad de la industria esta limitada a aceites \aggt al mas barato que es el aceite de
soja. La industria de la soja esta siendo la fuenntriz de la comercializacién del
biodiesel debido al exceso de la capacidad de pod@ty por los productos sobrantes y
la caida de los precios. Lo mismo ocurre con lasag reciclada, y la industria de la
grasa animal. Sin embargo de que estos productosnas baratos que los aceites de
soja. Combinando estos dos recursos hay matere suficiente como para producir
1.9 billones de galones de biodiesel (ayudado per dubvenciones que tiene el
biodiesel).

El biodiesel neto (100% de biodiesel) reduce lassienes de didxido de
carbono en mas de un 75% frente al diesel proceddsit petréleo. Utilizando una
mezcla del 20% de biodiesel se reducen estas emsien un 15%. Usando biodiesel
también se reducen las emisiones de particulas noxiao de carbono. Ademas el
biodiesel practicamente no contiene azufre porue su combustion contribuiria a la
reduccion de las emisiones de diéxido de azufre@sio de los aerosoles de sulfato
contenidos en las particulas emitidas en la coridyudel diesel convencional.
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Figura 20 — Porcentaje de reduccion de emisiones @na mezcla de diesel y
biodiesel con respecto al diesel dependiendo delrpentaje de biodiesel.

El biodiesel es ademas mas seguro que el dies#titvnal porque es mucho
menos combustible, con un punto flash superiorsalBD®C, comparado con los 77°C
del diesel procedente del petréleBor lo tanto, el biodiesel puro o las mezclas con
diesel procedente del petrdleo son mas segurasadejan, almacenar y transportar.
Ademas la materia prima necesaria en la producdénbiodiesel es no toxica,
biodegradable y renovable.

A continuacién se muestra una tabla comparativtee das propiedades del
Biodiesel y un tipo de Diesel convencional.

" El punto flash de un combustible se define comtetaperatura a la cual el combustible debe ser
calentado para producir una mezcla que se inceéndmpresencia de una chispa o una llama. Si &b pun
flash de un combustible es demasiado bajo, no séepconsiderar un combustible diesel y tiene que se
manejado con cuidado, como es el caso de la gasolin
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Tabla 5 — Comparacion entre las propiedades de uni&€sel y un Biodiesel

Selected Properties of Typical No. 2 Diesel and Biodiesel Fuels.

Fuel Property Diesel Biodiesel
Fuel Standard ASTM D975 ASTM D6751
Lower Heating Value, Btu/gal ~129.050 ~118.170
Kinematic Viscosity, @ 40°C 1.3-4.1 4.0-6.0
Specific Gravity kg/l @ 60°F 0.85 0.88

Density, 1b/gal @ 15°C 7.079 7.328

Water and Sediment, vol%s 0.05 max 0.05 max
Carbon, wt %o 87 i
Hydrogen. wt % 13 12

Oxygen. by dif. Wt % 0 11

Sulfur, wt % 0.05 max 0.0 to 0.0024
Boiling Point, °C 180 to 340 315to 350
Flash Point. °C 60 to 80 100 to 170
Cloud Point, °C -15to 5 -3to 12

Pour Point, °C -35t0-15 -15t0 10
Cetane Number 40-55 48-65
Lubricity SLBOCLE. grams 2000-5000 =T7,000
Lubricity HFRR. microns 300-600 <300

*Sulfur content for on-road fuel will be lowered to 15 ppm maxinum in 2006.

2.3.4 Metanol

El metanol (CHOH) es un combustible alcohdlico; es metano coatomo de
hidrogeno que es reemplazado por un radical hilkr@H). Tiene unas propiedades
fisicas y quimicas similares a las del etanol. Tiamles conocido como el alcohol de la
madera, puede usarse como combustible alternativoaguellos vehiculos de
combustible flexible. Sin embargo no se usa norraatm porque los fabricantes de
automdéviles ya no suministran vehiculos que pusdaimpulsados por metanol.

El metanol se produce principalmente a partirrdédrmado de vapor del gas
natural para crear un gas sintético, que se utili@@a alimentar el tanque de un reactor
que en presencia del un catalizador produce meyavegbor de agua. También se puede
producir a partir del carbon y la biomasa, sin empbael mas utilizado hoy en dia, por
razones economicas, es el gas natural.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del metegslltan tener algunas de las
ventajas inherentes a los combustibles de los awites. Algunas de las ventajas del
metanol son tener bajas emisiones, alta eficiegai@enor riesgo de inflamabilidad que

Clara Fernandez-Bolafios Badia 70



Energética del hidrégeno. Contexto, Estado ActuRésspectivas de Futuro.

la gasolina. Ademas, el metanol puede ser prodwuipartir de muchos productos con

base de carbono como son el gas natural, el caritgibiomasa (como por ejemplo la

madera) y el uso del metanol podria reducir la dépecia de muchos paises de las
importaciones de petrdleo. Entre las desventajasnseentra el hecho de que las
emisiones de metanol producen una alta cantidéoraeldehidos.

El metanol puede ser utilizado directamente pammealtar una célula de
combustible. Este tipo de pilas se denominan mgiagombustible de metanol directo
(DMFC, direct methanol fuel cell). De hecho las DMBEe han erigido en los ultimos
afios como una alternativa real y razonable paiaaapdnes anteriormente exclusivas
de las pilas de combustible de electrolito polic@rialimentadas por hidrégeno
(PEMFC), entrando en competicidon con éstas, alimdimla necesidad de reformar el
combustible

Ademas, el metanol puede producir hidrogeno fémili®, y se esta investigando
sobre esta posibilidad. De modo que el metanokt@otencial para ser utilizado para

producir hidrégeno que alimente pilas de combusstnl el futuro.

2.3.5 Derivados del carbén

Cuando el carb6n se quema con aire en cantidadoinéela estequiométrica, se
produce un gas de bajo poder calorifico, que desgeéurificarse, puede ser empleado
como combustible. Si se emplea oxigeno en lugairdese obtiene un gas con un poder
calorifico medio que puede emplearse para la cotidioudirectamente, o realizarle un
proceso de postcombustién, con la reaccion shifin el que se obtiene un gas de
sintesis para la produccion de combustibles liqum@ara la sintesis del amoniaco. A
este gas de sintesis se le denomina Syngas, gasfuesto por monéxido de carbono
e hidrogeno. La gasificacion se lleva a cabo quemararbén en una atmosfera de
oxigeno y vapor, el proceso se produce en unasaones reductoras debidas al déficit
de oxigeno.

La gasificaciéon del carb6n produce un gas sintpsispuede ser convertido en
un combustible. En primer lugar se tendria que ilmpl gas de todas las sustancias
nocivas como son el azufre, el nitrogeno y el m@éwcy después elegir un compuesto
quimico que se pueda manufacturar a partir de mdadae carbono e hidrogeno y mas
se acerque a las prestaciones objetivo, es déarers de cetano y octano altos y a las
emisiones objetivo, es decir baja emision de pdeascy de NOX.

* Reaccién shift: CO + D > CO, +H,
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La gasificacion del carbén se utilizé en un priizipara producir gas natural y
un gas que pudiese transformarse en productos apgnfincluyendo combustibles
liquidos). Sin embargo, debido a la mayor dispdididd del gas natural esta
produccion descendio. Actualmente la gasificaciéh aghrbdn, se ha centrado en el
suministro de un combustible gaseoso, limpio yifllexpara la alimentacion de plantas
industriales, aisladas de suministros de gas rlayugara centrales generadoras de
energia de ciclo combinado. La elevada eficieneidod procesos de ciclo combinado
que usan gas natural como combustible ha llevgato@oner la gasificacion como via
posible para un aprovechamiento limpio y eficiedt# carbdn. Aunque se hayan
desarrollado una gama de pequefios gasificadorékle fijo y lecho fluidizado con
inyeccion de aire, su explotacién se ha visto &adt por el precio relativamente bajo de
los combustibles alternativos liquidos y gaseosessg ofrecen en la actualiddd.

En la gasificacion, debido a la atmosfera reducterazufre contenido en el
carbon se convierte en sulfuro de hidrégeno, gueéssfacil de eliminar que el diéxido
de azufre que se produce durante la combustiocadiedn.

A partir de la gasificacion del carbon es positiieener:

- Amoniaco

- Metanol

- Metano

- Hidrocarburos
- Alcoholes

- Hidrégeno

De entre estos compuestos, algunos analizadosoantente, destacan por sus
prestaciones como combustibles, los liquidos dechErsTropsch, que son unos
hidrocarburos sintéticos parecidos a la gasoliabdjesel.

La tecnologia Fischer-Tropsch convierte el cartebigas natural y productos de
refineria de bajo valor en un combustible valiosodg combustion limpia. El
combustible resultante es incoloro, inodoro y dga btoxicidad. Ademas, es
virtualmente intercambiable con los combustiblessé€li convencionales y pueden ser
mezclados con el diesel a cualquier concentracion.

2T A. Ariztimufio Jauregui, F. Gonzalez Roman, A. Rfsn Vilches. Escuela Universitaria de Ingenieria
Técnica Industrial de San Sebastian.
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