Consumo de combustible y energia en
el transporte de bioetanol

Introduccioén

Segun estudios realizados sobre costos de pro-
duccion para la Republica Argentina (Nardi y Todd,
2007), nuestro pais posee los menores costos de pro-
duccion para la mayoria de los productos agricolas
con los que tiene una importante participaciéon en el
mercado global, pero tiene mayores costos de comer-
cializacion que Brasil y los Estados Unidos de
Norteamérica. En el caso de la soja, por ejemplo, los
mayores costos de comercializacion estan dados por
los costos de transporte, almacenaje y aranceles de
exportacion.

El mismo articulo indica que en la Argentina, el
84% de la produccién agricola es transportada por
camion y el 14,5% por ferrocarril, siendo practicamen-
te despreciable el transporte fluvial.

Por otro lado, existe en nuestro pais un régimen
de regulacion y promocion para la produccion y uso
sustentable de biocombustibles (Ley N° 26.093), por lo
que nuestra regidon presenta un potencial productivo
interesante para su desarrollo (Cardenas et al., 2007).

Actualmente, la produccion de bioetanol com-
bustible (alcohol anhidro) a partir de la cana de aszl'Jcar
en Tucuman es de aproximadamente 116.600 m /ano,
con una proyeccion para el 2011 de 148.500 m /afio y
con incrementos productivos anuales esperables, en
funcion de los cortes establecidos en la mencionada
ley.

Debido a este incremento en la produccién de
bioetanol, se hace necesario realizar estudios del ciclo
de vida (ACV) que permitan identificar los impactos
ambientales del proceso de elaboracion del bioetanol
y de su transporte a los lugares de expendio, para la
toma de decisiones. Estos estudios permitiran contar
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con herramientas apropiadas para desarrollar en
forma sustentable el proceso de industrializacién de
biocombustibles, operando con balances positivos en
los aspectos energético, ambiental, econdémico y
social (Cardenas, 2007).

La energia consumida en todas las etapas de
produccion y transporte de un biocombustible debe
ser la menor posible para que su balance energético,
es decir la energia neta que deja disponible, sea
mayor.

En el presente trabajo se analizan los consu-
mos de combustible y energia por unidad de carga
cada 100 kilometros recorridos en el transporte de
bioetanol por camién y tren ferroviario. Se comparan
estos dos medios de transporte a fin de decidir cual
resulta mas conveniente para el traslado de este com-
bustible, desde el punto de vista energético y de su
impacto ambiental. Se analiza ademas, la energia
consumida en el transporte en relacion a la energia
transportada (alcohol combustible).

Andlisis de los consumos de combustible

Se calculd el consumo de combustible para
camién con acoplado, con motor turbocooler de 269 kW
a 1900 rpm, segun curva de desempefo del motor
(Mercedes-Benz, 2010). Adengés, se consideréd una
carga util maxima de 30 t (34 m), la maxima autorizada
en nuestro pais.

Para el caso del tren ferroviario, se consideré una
locomotora tipica de circulacion actual en la Argentina,
con una potencia maxima de 1846 kW. La formacion
evaluada se encuentra compuesta por una locomotora
y 30 vagones tanque de 53 t (60 m') de carga maxima
cada uno.
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Se tomé como hipdtesis que las velocidades de
los moviles era constante (aceleracion = 0) y que reco-
rrian una distancia de 100 km por terreno llano y sin pen-
diente, el camion por ruta asfaltada y el tren por vias en
buen estado. Se consider6 ademas, una densidad del
combustible (“diesel oil” normal) de 0,85 kg/l (850 g/l).

Con respecto a las velocidades de marcha de los
vehiculos, se considerd, bajo las hipdtesis antes indica-
das, que el tren se trasladaba a una velocidad promedio
a plena carga de 40 km/h. Para el caso del camion se
considerd, de acuerdo con Marchese y Golato (2011),
una baja variacion del consumo absoluto de combustible
para velocidades entre 50 km/h y 80 km/h, por lo que se
adopté una velocidad promedio de 65 km/h, lo cual no
ocasiono errores significativos.

Consumo de combustible en el tren

Para este caso, se consider6 una capacidad de
carga de la formacién de 1590 t. Por otro lado, se
adopté como potencia efectiva de la locomotora un
75% de su valor maximo, o sea:

Ne. = 0,75 . Nmax. = 0,75 . 1846 kW = 1384,5 kW

La potencia especifica de transporte quedé defi-
nida por medio de la expresion (1), la que indica la
potencia consumida por tonelada de carga util trans-
portada.

Net = Ng / T [kWH] (1)

A partir de (1), se pudo deducir el consumo
especifico de transporte como:

Bet = Nt - be [g/t-h] (2)

Donde b. es el consumo especifico del motor y
esta dado en g/kWh. Para el caso del tren, se tomé be=
227 g/kWh, segun manual de locomotora GM GT 22 CW.

Luego, a partir de (2) se pudo encontrar su equi-
valente en volumen, afectando la expresién con la
densidad del combustible psomp- 9/l., 0 sea:

B'et = Bet I pcomb. [I/t.h] (3)

Y a partir de (2) y (3), se determin6 el consumo
especifico de la carga, cada 100 km de recorrido y
moviéndose a una velocidad v constante, haciendo el
célculo:

B =Be.100 /(v . pcomv) [I/t.100 km] (4)
El volumen de combustible total necesario para

transportar una determinada carga cada 100 km pudo
determinarse a partir de (4):

Veomb. = (B - T) [1100 km] (5)
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También, se pudo conocer el consumo horario
de combustible cada 100 km, con la expresion:

Bp, = Veoms. / (I/ v) [I/ h.100 km] (6)
El mismo consumo por kildmetro recorrido fue:
Bh'= (Bh / 100) [I/h.km] (7)

Consumo de combustible en el camién

Para los calculos en el caso de transporte por
camion, las expresiones antes citadas también resul-
taron validas. La potencia efectiva fue:

Ng = 0,75 . Nmax = 0,75. 269 kW = 201,7 kW

Ademas, se considerdé un combustible diésel
normal, similar al utilizado en el tren y para el consu-
mo especifico del motor del camién se tomé el valor
192 g/kWh, segun Marchese et al., (2009).

Energia consumida en el transporte

A partir de la comparacion de los consumos de
combustibles del camién y del tren, y considerando las
capacidades de carga adoptadas para ambos moviles,
se pudo deducir el equivalente caldrico del consumo
de potencia por tonelada de carga transportada, o sea:

Qgt = Net - 3600 [kJ/t.h] (8)

A partir de (8), se puede encontrar la energia
total consumida por cualquier movil para transportar su
carga util T [t] a 100 km de distancia, moviéndose con
una velocidad constante v [km/h], haciendo:

Econs. = Qet - T - (100/ v) [kJ] (9)

Para el caso del transporte de alcohol, y con la
ayuda de la expresion (9), se determind la relacién
entre la energia consumida en el transporte y la ener-
gia transportada. Dicha relacién se denomina eficien-
cia del transporte y se define como:

Ntransp. = Econs. / Etrans. (10)

Esta relacion resulta util en el caso de evaluar la
conveniencia del transporte del producto desde el
punto de vista energético. Cuanto menor sea esta rela-
cion, menor es el gasto necesario para el transporte en
funcion del valor energético de la carga.

Con respecto a la energia transportada, esta
pudo determinarse a partir de la capacidad de carga
de los méviles y el poder calorifico inferior del alcohol
(PClaieon.), segun (11).

Etrans. = T - PClyjcoh- [kJ] (11)



Para este analisis, se adopté una densidad para
el alcohol transportado de pacn. = 0,794 kg/litros y un
poder calorifico de PClaon. = 26.740 kJ/Kg.

Se recuerda que la capacidad de carga de alco-
hol (V) es de 34.000 | para el camion y de 60.000 |
por cada vagon del tren. Esto es equivalente a 26.996
kg y a 47.640 kg, respectivamente.

Comparacion de los consumos de combustible y
energia

La Tabla 1 consiste en un cuadro comparativo
de los consumos de combustible para el tren y para
el camion. Se observa que el camién consumié
mayor potencia por tonelada de carga transportada
que el tren (6,72 contra 0,87 kW/t). Esto se mani-
festé directamente en el consumo horario de com-
bustible por tonelada de carga, el que para el caso
del camion resulta 6,53 veces superior al del tren.
Ahora, si se considera el consumo de combustible
por tonelada de carga transportada por cada 100 km
recorridos, se puede ver que el consumo del camién
fue aproximadamente cuatro veces superior al del
tren (2,33 contra 0,58 1/t.100 km).

Cabe destacar que si se analizan los consu-
mos horarios por kildmetro recorrido de ambos
moviles, pareceria superior el consumo del tren
frente al del camién, en una relacién aproximada de
8 a 1 (de 0,45 a 3,69 I/h.km), pero con una capaci-

dad de carga muy distinta. Para el caso del camién,
el consumo establecido de 0,45 I/h.km fue el nece-
sario para transportar 30 t de carga, mientras que
para el caso del tren, el consumo establecido de
3,69 I/h.km fue el requerido para transportar 1590 t,
0 sea, con una capacidad de carga 53 veces supe-
rior a la del camion.

Ademas, debe considerarse el hecho de que
la marcha relativamente constante del tren durante
su trayecto, frente a las aceleraciones y desacelera-
ciones del camion, trae mejores rendimientos en los
consumos de combustible, debido principalmente a
la menor potencia consumida por unidad de carga
transportada. Por otro lado, debido a estas acelera-
ciones y desaceleraciones en la marcha del vehicu-
lo, se producen picos en las emisiones de monoxido
de carbono.

Otro factor importante que influye directamen-
te en el consumo de combustible del camién es el
estado del pavimento, el rapido desgaste de sus
cubiertas y su presion de inflado.

En la Tabla 2, pueden observarse los resulta-
dos del analisis de los consumos de energia en tren
y en camion para el transporte de alcohol. Para este
analisis, se considerd una carga equivalente (Teq t)
para los méviles mencionados, que tuvo en cuenta
las correspondientes capacidades maximas de
transporte y la densidad del alcohol.

Tabla 1. Comparacion de consumos de combustible entre el tren y el camién.

Parametros Tren Camion
Potencia maxima a plena carga del motor de traccion: N ax [kKW] 1.846,00 269,00
Potencia efectiva desarrollada por el motor de traccion: Ne [kW] 1.384,50 201,70
Carga maxima transportada: T [t] 1.590,00 30,00
Potencia especifica de transporte: N ¢ [kW/] 0,87 6,72
Consumo especifico del motor: b, [g/kW.h] 227,00 192,00
Consumo especifico de transporte (masico): B[g/t.h] 197,60 1290,80
Consumo especifico de transporte (volumétrico): B’y [I/t.h] 0,23 1,52
Consumo especifico de la carga cada 100 km: B [I/t.100 km] 0,58 2,33
Volumen total de combustible cada 100 km: Veomp. [I/100 km] 924,10 70,09
Consumo horario de combustible cada 100 km: Bh [I/h.100 km] 369,60 45,55
Consumo horario de combustible por km: By, [I/lh.km] 3,69 0,45

Tabla 2. Resultados de los consumos de energia para el transporte de alcohol por tren y camién.

Parametros Tren Camion
Carga maxima transportada de alcohol: Teq[t] 1.429,200 26,900
Potencia especifica de transporte: Net [KWW/1] 0,960 7,470
Equivalente caldrico de la potencia especifica: Q¢ [kJ/t.h] 3487,400 26897,300
Energia total consumida en el transporte: E ¢ons. [KJ] 12460500 1116859,400
Energia total transportada: E ¢ans. [KJ] 3,82x10"0 721873040
Eficiencia del transporte: Ntransp_[%] 0,032 0,155
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Tabla 3. Comparacion de la emision de CO: para el transporte
por tren y por camioén.

Tipo de transporte Tren Camioén
kg CO,/100 km 2508 189,97
kg CO,/ t.100 km 1,57 6,32

En la Tabla 2, puede verse que la energia con-
sumida por tonelada de carga en el transporte por
camién fue aproximadamente ocho veces superior a
la consumida por el ferrocarril, (7,470 contra 0,960
kw/t).

Impacto ambiental del transporte

En la Tabla 3, se expone una comparacion de
las emisiones de dioxido de carbono (CO:2) por kilo-
metro recorrido y por tonelada transportada, para los
casos analizados de transporte de carga por camion
y por tren. Estos resultados se obtuvieron a partir del
calculo del factor de emisién, que representa la can-
tidad de CO: liberado a la atmdsfera por litro de com-
bustible utilizado. En este estudio se ha determinado
un factor de emisién de 2,714 kgCQO:/l gasoil, a par-
tir de la composicion elemental de carbono conteni-
do en el combustible (0,87 kg C/ kg gasoil) y consi-
derando que todo este carbono se transforma en
CO:.. Este resultado coincide aproximadamente con
el indicado por la Generalitat de Catalunya (GEN-
CAT, 2010), que es 2,610 kg CO:/I gasoil.

Para el caso del transporte ferroviario, la emi-
sién de CO:2 cada 100 km recorridos representaria a
simple vista 13,2 veces mas que para el caso del
camién. Pero considerando la emisién de CO: por
tonelada de carga transportada cada 100 km, vemos
que cuando se utiliza el tren, la emision resulta
aproximadamente cuatro veces menor que cuando
se utiliza un camioén.

Consideraciones finales

Considerando una carga transportada de
30.000 | de alcohol en un camion cisterna de 269 kW
(360 HP) de potencia, moviéndose a 65 km/h en un
trayecto de 100 km, se dedujo que la energia consu-
mida por el movil en relacion a la energia transportada
representa un 0,155% de esta ultima.

En el caso del tren, con una capacidad de carga
de 0,96 kW/t y considerando una formacién de 30
vagones tanque de 60.000 l/vagén, el consumo de
energia para el transporte representa un 0,032% de la
carga energeética total transportada, si el movil se des-
plaza a 40 km/h a lo largo de 100 km.

Este analisis nos lleva a deducir que el tren con-
sume 4,68 veces menos energia que un camion, en
relacion a la energia transportada bajo las condiciones
establecidas, ademas de llevar sesenta veces su
carga (1.800.000 I contra 30.000 I).

Por otro lado, se determiné que el transporte de
carga ferroviario posee un menor impacto ambiental
que el camién de carga por tonelada de carga traspor-
tada cada 100 km, en una relacién 1 a 4 (1,57 contra
6,32 kg CO:/ t.100 km).

Es importante destacar que el transporte de
carga ferroviario no escapa actualmente a la compe-
tencia que supone el transporte por camion, debido
fundamentalmente a su rapidez y frecuencia. Para el
caso del tren, se necesita un volumen grande de pro-
ductos, por lo que solamente muestra su poder com-
petitivo cuando se dispone de carga suficiente en volu-
men y frecuencia, y cuando no se realizan paradas
hasta su destino.

En paises desarrollados se utiliza una solucién
combinada denominada transporte polimodal, donde
existen terminales para el trasbordo de los contenedo-
res de carga del tren a camiones y viceversa, volvien-
do al sistema de transporte mas agil y competitivo.
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