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ANALISIS DE EMISIONES DE CO , PARA DIFERENTES COMBUSTIBLES EN LA
POBLACION DE TAXIS EN PEREIRA 'Y DOSQUEBRADAS

CO, emissions analyze for several fuel of taxis sestoPereira and Dosquebradas.

RESUMEN
El presente articulo muestra

Gasolina pura y el Gas natural vehicular.

Estos resultados hacen parte del estudio de dabileconémica y mecanica
para la conversion de motores de combustién int@rsiatemas total flex o flex

fuel, patrocinado por la Universidad TecnolégicdPdeeira.

PALABRAS CLAVES: Emisiones de GO Sistemas de combustion, Gas

natural vehicular, Etanol, Gasolina

ABSTRACT

los resultados deldes comparativo de las
emisiones de dioxido de carbono producidas pseetor taxista de las ciudades
de Pereira y Dosquebradas. El estudio enfrentatigos de combustibles,
Gasolina y Gas Natural Vehicular, contra el usoldetombustible Etanol en
mezclas Etanol — Gasolina en diferentes proporsioke particular el estudio
muestra la superioridad ecolégica del uso de aseclas sobre el uso de
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against the use of biofuel ethanol in different toigs proportions ethanol -
gasoline. In particular, the study shows the sopiyi of using these organic

mixtures on the use of

pure gasoline and naturahicuéar

gas.

These results are part of the economic and mechdeasibility study for the
conversion of internal combustion engines to ttkad or flex fuel systems. This
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1. INTRODUCCION

Los biocombustibles se han convertido con el pasios!
afios y las grandes problematicas presentadas por lo
hidrocarburos, en una alternativa ideal para la
disminucién de la contaminacion atmosférica delsita
consumo indiscriminado de combustibles fésiles y/o
hidrocarburos, empleados en los sistemas de treaaspo
[1]. Dia a dia mas personas en diferentes ciudddes
mundo toman conciencia de que el problema de la
contaminacién ambiental y en especial, el probldm&
contaminacién atmosférica a través de las emisiones
generadas por el transporte, es un problema qu exi
que todos sean parte de la solucion [2]. Bajodaipn de
muchas agrupaciones, gobiernos a nivel mundial han
acordado bajar los indices de emision de, @btros
gases que producen el efecto invernadero. En especi
reciente reunién celebrada &openhague, liderada por
las Naciones Unidas tuvo como tema central — ebgam
climético, renovando algunos acuerdos propuestosl en
marco del acuerdo de Kioto [3].
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Por otra parte, las constantes guerras bélicas y de
mercado generadas alrededor de los hidrocarbuess, h
puesto de manifiesto la necesidad estratégicadiemais

de tener una independencia energética. De nuevplaqu
busqueda de alternativas energéticas, para ebttasgn
general ha colocado en el frente de las investigasi
cientificas y de mercado a los biocombustibles.

Desde el afo 2001 el gobierno colombiano se ha
propuesto impulsar la produccién de biocombustible
obligando al mercado interno a utilizar una mezigh
10% de Etanol en la gasolina para el 2005, buscando
primordialmente, segun citacion referida por &l D
Jorge Céardenas Gutiérrez en el Il Congreso dedadly
Transito [4], la disminucién de la dependencia dg |
combustibles fésiles. La implementaciébn de este
programa se proyecté en diferentes fases que amckii
centro del pais al inicio y que recientemente se ha
completado para todo el territorio colombiano.
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Por otra parte y debido a que en la produccion de
combustibles alternativos a los convencionales hay
grandes intereses econdmicos que entran en jusgo, e
necesario realizar un estudio serio e imparcial que
permita juzgar sobre los beneficios ambientales vy
econdmicos reales del uso de uno u otro combustible
Este es el objetivo central del trabajo de invesiign
realizado y en este articulo se presentan lostaed del
estudio de los beneficios ecolégicos de cada gdeo
combustibles.

2 NECESIDAD
BIOCOMBUSTIBLES

DE PRODUCCION DE

El consumo de biocombustibles no sélo es una retpue

a los problemas de contaminacion ambiental y la
dependencia energética que nuestros paises presenta
sino que simultdneamente es una nueva fuente de@mp
que permitird un mejoramiento sustancial del indiee
empleo en los paises y especialmente en Colombia,
donde cada afio se presenta un aumento en la gwblaci
desplazada desde los campos de cultivo.

Décadas atrds, él ser humano comenz6é a consumir
combustibles fésiles al desarrollar sus industras
grandes metrépolis, sin tener ninguna preocupgeidn

la contaminacién producida por las emisiones gaseos
vertidas a la atmosfera. Por supuesto que tampeco s
hicieron estudios que permitieran predecir los ichpa

gue tendrian sobre el clima general de la Tierra la
emisién de gases tipo invernadero. Hasta los afiog 2
2002 incluso los gobiernos mas desarrollados y
mayormente responsables de tal contaminacién negaba
los efectos de tal contaminacion, en particuldiaeblado
calentamiento global. Soélo la aparicion de grandes
catastrofes como “los tsunamis”, “el huracan kattiy

el derretimiento de los cascos glaciales han lagrad
llamar la atencién de estos gobiernos [5]. Los stess
naturales causaron casi 900.000 muertes en eladltim
decenio, segun un informe de Naciones Unidas [6].

Asia, ha padecido en su territorio el 43 % de tddas
catastrofes naturales de la Ultima década y el d&%as
muertes de todas estas catastrofes, en cuestain loc

Los cambios climéticos y la imposibilidad de readiz
prondsticos confiables han dejado ver meses en los
cuales algunas regiones son asoladas por la sgquia
luego por largos periodos son asoladas por torbkssCi
aguaceros. Estos fuertes cambios climaticos hguaen

las agro-economias sean altamente volatiles, como
sucede constantemente en el Urab4 con el banare, en
altiplano Cundi boyacense con el cultivo de floreson
Huila en el cultivo del arroz.[7]

Es con base a estos eventos catastréficos qust&e e
generando poco a poco una consciencia global guiada
hacia a la preservacion y cuidado del medio ambient
surgiendo cientos de proyectos que buscan la
conservacion de las fuentes naturales no renovables
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Si se mira la produccion del biocombustible podime

de la cafia de azlcar en la cual, una hectarezda ti
sembrada produce y libera a la atmosfera 40 tdaslde
oxigeno y remueve 60 toneladas de,C&® estima que

en el area total sembrada de cafia se capturadarés
millones de toneladas de GPor lo que se convierte en
un cultivo, que reduce las emisiones de los gases
generadores  del calentamiento global de manera
significante.

El beneficio ambiental se puede observar cuando se
realiza la combustién en los motores, ya que pdac
kilogramo de petréleo se emiten 7,14 kg de, @Qpor
cada kg de alcohol quemado, se emiten 0,956 kg de
CO,[8]. Esto permite indicar que el petroleo emitaesie
veces mas gases de efecto invernadero respecto al
alcohol. Adicionalmente se deben sumar los efed®s

los cultivos mismos, que como ya se expreso,
transforman los gases tipo €®n oxigeno y azucares.
Como si fuera poco, los biocombustibles son
biodegradables mientras que los combustibles &sile
pueden tardar afios en degradarse, produciendo un
impacto negativo y un calentamiento en el medio
ambiente.

Figura 1. Contaminacion producida por un Bus
Fuente: Grupo de Estudios en Sostenibilidd UrbaRagional
(SUR) Uniandes [9].

3. METODOLOGIA

Uno de los objetivos del estudio fue mostrar cuanto
diéxido de carbono emiten los vehiculos publicesigl

de las ciudades de Pereira y Dosquebradas y compara
dichas emisiones con las emisiones que se produciri
por la utilizaciéon del etanol en el sistema de castibn
(SB) de cada sub-poblacion.

! sistema de combustién sera utilizado abreviadmpara el
presente articulo como SB
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Para el logro de este objetivo se realiz6 una estaus
sector de los taxistas usando un muestreo sistEméati
teniendo un K =5, es decir cada 5 taxis se rdadizma
encuesta. Se aplicaron 348 encuestas, teniendo un
margen de confianza del 95% y una cuota de error de
5% para la muestra seleccionada. Las encuestasnfuer
aplicadas en 12 diferentes sitios de la ciudajidbs a
partir de una encuesta piloto sobre los lugaresalgor
estacionalidad de taxis llamados bahias de taxiktzs
sitios se eligieron bajo el criterio de que cadgiudebia
tener por lo menos 10 vehiculos estacionados en
disposicion de servicio, lo cual permitiria teniempo
suficiente para la realizacion de la encuesta, eue
promedio tardaba cuatro minutos en ser realizada
completamente.

Con la informacion recolectada por medio del
instrumento se pudo determinar entre algunagbies,

la proporcion de taxis que utlizan como sistema de
combustion la Gasolina, Gas Natural Vehicular o
ACPM, el consumo de cada tipo de combustible enges
y los dias trabajados a la semana. En la figur& 2 s
muestra la proporcion de taxis que utilizan logrmifites
sistemas de combustion.

Combustibles usados por los Taxistas

W Acpm
B Gas

W Gasolina

0,28%

Figura 2. Combustibles usados por los taxistas

En las ciudades de Pereira y Dosquebradas se cpobce
los registros del Area Metropolitana Centro Occiden
(AMCO), que hay un total de 2.669 taxis registradas
diciembre del 2009. Esta informacion permite realiz
comparaciones poblacionales entre las cantidades de
CO, emitidas por los sistemas de combustion de Gasolin
y Gas frente al Etanol, descartando al sistema de
combustibn que utiliza el ACPM por su baja
representatividad en la poblacién estudiada ademasr

un SB que salié del mercadguedando pocos vehiculos
en circulacion en la ciudad.

Zinformacién suministrada por los gerentes de las
compaiiias de taxis
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4. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Se conoce tedricamente que el Etanol presenta un
aumento en el consumo de masa por la disminucibn de
poder calorifico [10]. Este efecto repercute eaughento

de consumo volumétrico de la mezcla que se esté
utilizando. Los estudios realizados en esta ingastbn,
permiten cuantificar este aumento en una proporgian
puede ser aproximada de manera lineal con un
coeficiente de correlaciéon superior al 95%, comesina

la figura 3. Para el célculo del aumento del corsum
volumétrico para cada mezcla, respecto del consumo
volumétrico de gasolina pura, se puede usar lacé&mua
aproximada:

Consumox 0,394x — 0,063% [1]

Donde el resultado estd dado en porcentaje s la
mezcla utilizada medida en porcentaje de Etanol

y=0,394x-0,063
R2=0.991

/
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Figura 3. Aumento del consumo
Combustion de la Gasolina

Felipe Soto Pao (Ph.D Brasilefio, especialista en
biocombustibles), en la conferencia de Biocombledib
realizada en la Universidad Libre seccional Peraira
finales de marzo del 2009, en la ponencia “Motores
anhidros e hidratados” hace referencia a los lilogrs
emitidos a la atmosfera por la combustion de laoBes

y el Etanol.

De los estudios del doctor Soto se puede concuerlg
combustién de 1 litro de Gasolina o su equivalane
masa - 0,74 kilogramos presenta el siguiente delo
combustién y su ecuacion de balance:

CaHig (114)+12,5 @ (400)= 8CQ (352)+ 9HO (163 [2]
514 = 514

En este ciclo de combustién se emiten a la atesfer
2,28 kg de CQ(Los valores que estan entre paréntesis
son los pesos moleculares de los compuestos).
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Combustion del Etanol

La combustiéon de 1 litro de Etano, pesando 0,80

kilogramos, esta representada en la formula 3

C,HsOh (46) + 3Q (96)= 2CQ (88)+3H0 (54) [3]
142 = 142

Por la combustion del litro de Etanol se emite a la
atmosferdl,53kg de CQ

Combustion del GNV (Gas Natural Vehicular)

La combustién de um® de metano GNV, esta dada por
la formula 4

CH, (16)+ G (64) =CQ (44) +2H,0 (36)
80 =280
Teniendo una emisién de G@e1,51 kilogramos

(4]

Conociendo la cantidad de emisién por cada conmilesti
se realizara el andlisis ambiental, utilizando las
estimativas poblaciones presentados para la péblde
taxis de Pereira y Dosquebradas [11].

Inicialmente se calculé el consumo de galones pdame
de la poblacion taxista que utiliza Gasolina (59,9%&!

consumo de galones necesarios para satisfacer esta

poblacién con las diferentes mezclas analizada®rtdo

en cuenta el aumento de consumo de galones por la
utilizacion de la gasolina oxigenada en diferentes
porcentajes.

y=13248x + 18828

Consumo de galones de la mezcla al mes
g R2=0,982

poblacién Gasclina

-

300000
250000
200000
150000

100000

Gasones Consumidos

50000

0

£10 E20 £40 E6D £80 E85 £100

Mezcla

Figura 4. Consumo de galones de la mezcla (etaasutga)
al mes

La nomenclatura E10 hace referencia a la mezcla
utilizada siendo el Etanol al 10% y la Gasolin®®@ds,

para lo cual el nimero que acompafa a la E indica e
porcentaje de Etanol usado en la mezcla.

Conociendo el consumo mensual de galones para la
poblacion de combustible y la cantidad de,@®itido al

Scientia et Technica Afio XVI, No 45, Agosto de 200@iversidad Tecnoldgica de Pereira.

medio ambiente por la combustion de un litro delngt

y la gasolina, se puede determinar las toneladas CO
emitidas por esta poblacion. Los resultados son
mostrados en la figura 5.

Emision de C02 del etanol al mes

poblacion Gasolina
1800 -

y=-1,1752x3+ 20,106x2- 117,09« + 18847
R2=0,9939

1750 -

1700 -

1650 -

Toneladas de CO2

1600 -

1550

E10 E20 E40 E60 £80 £85 E100

Mezcla

Figura 5. Emisién de CQilel etanol al mes

Este estudio demostré que aunque la utilizacion del
Etanol mezclado con la Gasolina aumenta el consumo
linealmente a la mezcla utilizada (Figura 3), laisédm

de CQ a la atmosfera decrece cubicamente con el
aumento de la proporciébn de Etanol en la mezcla
utilizada (Figura 5). Un coeficiente de correlacida
0,9939 demuestra la bondad tedrico ambiental aetlab
Etanol en diferentes proporciones de mezcla, frahte
uso de Gasolina pura.

Estimaciones similares realizadas en la poblacién d
taxistas que usa como sistema de combustion el GNV
“Gas Natural Vehicular” presenta conclusiones
divergentes, debido posiblemente a la dificultad de
comparar los patrones de medida de gases y liqeidlos
los diferentes sistemas. Sin embargo se puede aafirm
que frente al Gas, como lo muestra la tabla 1 ahd&tt
emite a la atmosfera mas €0

Total Emisiones de
Combustible CO,

Toneladas al mes
Gas 889
E-10 1243
E 20 1191
E 40 1172
E 60 1158
E 80 1148
E 85 1147
E 100 1145

Tabla 1. Gas-Etanol
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No obstante no se puede obviar la bondad que &kne
etanol por ser un agente neutro, por lo tanto no
contribuye a la generacion del efecto invernadenma

es expresado graficamente en la figura 6, y comeeya
menciono, la produccién misma del etanol incluyesen
proceso, el crecimiento de plantas que disminuyen
directamente el contenido de €@n la atmosfera y
aumentan la produccion de oxigeno.

Energia solar es
absorbida por
las plantas
EICO2 es
absorbido
(reciclado) a
medida que las
plantas crecen

La energia solar
de las plantas
es convertida

en etanol

CcO catbin y 1
la energia solar
' El etanol es
Se g;l_l;ra C'OEl F—‘f/ mezclado con
a medida que e = =—=gn a gs 1
combustilg.le se M el s

ser usado Por

-
quema los carros

Figura 6. El ciclo del carbon y la conversion denergia solar

Informaciéon encontrada en la pagina web de mundo
motor [12] menciona que por cada kilometro recorrid
por un vehiculo que usa en el SB la gasolinagreée a

la atmosfera 154 gr de GO vy en los automdviles que
usan en el SB el GNV emite a la atmosfera 119 gr de
CO, por kilometro recorrido, permitiendo esta
informacion ser comparada con las emisiones prdesci

al mes teéricamente. Esta comparacion se muestia en
tabla 2.

Total Emisiones de CO,

Combustible Toneladas al mes

Experimental | Tedrica |Variacion
Gasolina 1458 1735 315
GNV 655 889 234

Tabla 2. Emisiones Experimentales Vs Tedricas

En la tabla 2, las emisiones tomadas experimentdéme
son menores a las emisiones propuestas tedricamente
Las emisiones tedricas corresponden a un nivaindpte

los vehiculos es decir vehiculos nuevos. Las emési
experimentales se realizaron sobre vehiculos adakes

se les realizaron varias modificaciones en etsiatde
combustién que se reflejan en una notable dismimuci
del CQ. [13], [14], generando asi esta considerable
diferencia.
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5. CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo de investigacion pErm
concluir que: aunque la utilizacién del Etanol ntado

con la Gasolina aumenta el consumo volumétrico de
combustible siendo para EB85 del 27%, las mezclas
Etanol - Gasolina presenta menores emisiones de CO
en comparacion a la utilizacion de la  Gasolintalc
E10 siendo esta reduccién del 8% para E85.

Sin embargo al comparar los sistemas de combustion
que usan el Gas Natural Vehicular (GNV), el cambla
combustible a Etanol representa un aumento en las
emisiones de CfOEsto significa que desde una primera
aproximacion, es ecolégicamente mas rentable Ila
utilizacion del GNV que las mezclas Gasolina — Btan

Estudios futuros deben considerar el ciclo comptio
produccion — combustién de Etanol a fin de presenta
afirmaciones mas concluyentes sobre la bondad gical
del uso de Etanol sobre el GNV.
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