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Resumen

El empleo de residuales industriales como precursores para la obtencion de biocombustibles es una
opcidn efectiva con vistas a reducir la dependencia de combustibles fésiles y el impacto ambiental
generado por el vertimiento de estos. En el presente trabajo se realiza un analisis basado en el
comportamiento de mezclas de destilados de acidos grasos proveniente de la refinacion de aceite
vegetal, con combustible diesel en un motor en un motor monocilindrico Lister Petters. Los ensayos
se realizan en un banco de motores equipado para la evaluacién de prestaciones y proceso de
combustion. Para ello primeramente se analizan resultados obtenidos en pruebas y ensayos fisicos
realizados a diferentes mezclas de destilados de acidos grasos con combustible diesel. Se analiza
fundamentalmente la viscosidad y la densidad del combustible. Como resultado del trabajo se
evidencia un incremento notable de las emisiones y aumento del 7% de consumo especifico de
combustible y de HC y CO en 76% y 58% respectivamente. Se concluye ademéas que acorde a lo
observado, si no hay conversion quimica previa, los destilados de &cidos grasos no se pueden utilizar
sin mezclar pues ni siquiera precalentando es posible llegar a los niveles establecidos por las normas.
La mejor forma de usar este tipo de residuales en un motor diesel es mediante el empleo de la
conversion quimica para transformar el residual en metil ésteres antes de su introduccion en el
sistema.
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Abstract

The use of industrial wastes as feedstock for biofuels production is an effective option for reduction
of fossil fuels dependence and the environmental impact these wastes generate. The behavior of
blends of fatty acid distillates and diesel fuel are in this work assessed. The fatty acid distillates are a
by-product of the vegetable oil refining industry and its blend are on a Lister Petters diesel engine
tested. First, physical tests are developed focused on density and viscosity determination. The tests
are developed on an engine test bench prepared for performance and combustion assessment. From
the obtained results, and important increase on exhaust emissions and 7% increase of specific fuel
consumption and HC and CO in 76% and 58% respectively. As part of the conclusions, the chemical
conversion is the only effective route to use this by-product for fueling diesel engines. If this
conversion is avoided, the fatty acid distillates cannot directly used on engines and only blends are a
partial solution because the pre-heating of the distillates are not enough to decrease the viscosity of
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the fuel to the levels required by the standards. The best solution for the use of this by-product as a
biofuel for diesel engines is through the chemical conversion to methyl esters.

Keywords: fatty acid distillates, diesel engine, blends, biofuel

1. Introduccién

El desarrollo vertiginoso de las sociedades industrializadas ha originado un consumo intensivo de
combustibles fosiles, que conlleva a una contaminacion creciente del medio ambiente dando lugar a
fendmenos preocupantes que afectan a todos los sectores y niveles de la sociedad. Por otro lado,
debido al cambio climético, el progresivo agotamiento de la reserva de los combustibles fosiles y la
demanda de alimentos de la poblacion mundial, es necesario buscar fuentes alternativas de energia, y
una de estas es la produccion de energia a través de los biocombustibles [1, 2]. En la actualidad, el
consumo de aceites vegetales refinados en la industria alimentaria también aumenta y como
resultado se genera un incremento en la disponibilidad de sus subproductos; con el aprovechamiento
de esos subproductos se evita la discusion ética acerca de la competencia del uso del suelo para la
produccion de alimentos.

No es novedosa la implementacion de combustibles derivados de materiales de desecho mediante los
denominados biocombustibles de segunda generacion [3-6]. En un inicio habian sido desplazados del
panorama energético debido a las ventajas econdémicas del petréleo respecto a ellos; sin embargo,
hoy el mundo se encamina nuevamente al uso de los biocombustibles o de una alternativa para el
transporte automotor.

El aceite vegetal crudo se compone principalmente por triglicéridos, pero también contiene
numerosos compuestos no comestibles que necesitan ser eliminados mediante un proceso de refinado
antes de ser consumidos. Algunos subproductos de bajo valor comercial se obtienen a partir de estos
procesos de refinacion [7-9]. El proceso de refinacion del aceite comienza con un filtrado inicial que
limpia el aceite crudo de particulas indeseables. Luego en el secado, se evapora la humedad que
pueda traer el crudo. Posteriormente se somete el aceite a un proceso de desgomado, en el cual se usa
acido citrico, acido fosforico o ambos, para eliminar las gomas, resinas y proteinas y permitir la
remocion por métodos gravitacionales. Si las gomas son hidratables, se remueven con agua;
seguidamente se adicionan tierras de blanqueo que adsorben sustancias colorantes; el proceso
culmina con la desodorizacién, en donde se separan los acidos grasos libres presentes en el aceite y
las sustancias que ocasionan mal olor. Este proceso se puede realizar de forma fisica o quimica.

Los destilados de &cidos grasos (AGD) provenientes del proceso de produccién de la refinacion del
aceite vegetal para su uso alimentario, se componen de una mezcla de acidos grasos Y triglicéridos y
su composicién dependera del aceite vegetal de procedencia [9, 10]. Los aceites y residuos no deben
ser utilizados directamente como combustibles debido a que presentan una serie de inconvenientes.
Dentro de los mas importantes se encuentran la formacién de gomas, la formacion de depdsitos de
carbono en los pistones y la pérdida en las prestaciones del motor en comparacion con el combustible
diesel. Sin embargo, estos acorde a sus propiedades fisicas y quimicas tienen gran potencial para ser
empleados como combustible en motores diesel.

Hay reportes de uso de aceite vegetal como combustible sin ningun tratamiento previo, pero habria
que tener en cuenta algunos cambios desde el punto de vista mecénico, quimico y de mantenimiento
segun las necesidades de la investigacion. Otro enfoque, se basa en tratar de aproximar las
propiedades fisicas del aceite a las del combustible diesel, usandolo en mezclas con combustible
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diesel en determinados porcentajes o precalentando el aceite o el residuo antes de la combustion [11-
13], aunque lo generalizado es el uso del biodiesel obtenido a traves de esos aceites. Tomando como
base lo anteriormente expuesto, este trabajo tiene como objetivo el estudio del comportamiento de
mezclas de destilados de acidos grasos con combustible diesel en un motor diesel, para explorar una
alternativa a la transesterificacion del residual sin modificaciones mecanicas al motor. Para ello
primeramente se realizan pruebas y ensayos fisicos de densidad y de viscosidad en funcién de la
temperatura de precalentamiento del combustible para diferentes mezclas (5, 15 y 25%) de destilados
de acidos grasos con combustible diesel. Posteriormente se realizan pruebas de banco para evaluar en
un motor diesel las mezclas seleccionadas.

2. Materiales y Métodos

Los destilados de acidos grasos utilizados en la investigacion provienen del proceso de refinacion del
aceite de soya para su uso alimentario. En los experimentos realizados se analizaron tres mezclas de
acidos grasos destilados con combustible diesel, en un rango de 5-25%. Los materiales utilizados
para determinar la densidad de cada una de las mezclas fueron: un picnémetro estandar de 25 mL,
una balanza Sarturius con un error de 0,1 g y cristaleria general.

Viscosidad

Se analizaron mezclas de destilados de acidos grasos con combustible diesel asi como destilados de
acidos grasos sin mezclar. Todo el estudio se realizd con variacion de la temperatura. El viscosimetro
utilizado fue un Viscotester VT-03F con posibilidades de mediciones en tres escalas: 50-300 mPa-s,
15-150 mPa-s y 1-33 mPa-s; esta ultima fue la utilizada en las mediciones con un error de 1 mPa-s.
Acoplado al sistema hay un termopar GEFRAN con una precision de 0,1°C, un agitador manual y
una fuente de calor.

El sistema de inyeccidén del motor diesel esta disefiado para operar con combustible diesel el cual
tiene una viscosidad de 3-6 mPa-s. Para analizar el comportamiento de la viscosidad para diferentes
temperaturas de las mezclas de acidos grasos destilados con combustible diesel, se analizaron
muestras hasta 100°C para conocer cudl es la temperatura de pre-calentamiento que garantiza
disponer de niveles de viscosidad acorde a lo establecido para el motor diesel.

Pruebas de banco

Las pruebas se realizaron en un motor diesel Lister Petter modelo VT-03F, de inyeccién directa y
activacién mecanica, siendo sus especificaciones técnicas las mostradas en la Tabla 1. En la sala de
control se encuentra el panel de control en el cual se pueden registrar las temperaturas de entrada y
salida del agua, temperatura de los gases de escape, torque, frecuencia de rotacion y ademas se
encuentra el control del freno. El sistema de adquisicion de datos estd compuesto por dos sensores de
presion Kistler 4075A y Kistler 4067A, un sensor de presion piezoeléctrico Kistler 6067C1, dos
amplificadores uno Kistler 5064 y el otro Kistler 4665 (piezoresistivo), un multiplicador de pulso, un
codificador mecénico Kistler 2614A1, un codificador electronico Kistler 2614A2, un chasis National
Instruments DAQ-9174, dos mddulos NI 9215-BNC y NI 9401 y una celda de torque. Para la
evaluacion en el banco se fijé la carga y se trabajé a 1500 rpm.

Los resultados de los experimentos realizados se compararon con los obtenidos con el combustible
diesel. EI esquema general del banco de motores se muestra en la Figura 1. El equipamiento utilizado
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para medir las emisiones de los gases de escape fue un analizador de emisiones Testo 350 XL, con
una resolucién de 1 grado.

Tabla 1. Especificaciones del Motor Lister Petter

Item Especificaciones
Detalles generales Cuatro tiempos. Inyeccion directa
Cilindros 1
Cilindrada 659 cm®
Potencia a 1500 rpm 3.14 kW
Angulo de inyeccion 24°
Relacion de compresion 16,5:1

Para el analisis de los resultados se tuvo en cuenta el comportamiento de la densidad, viscosidad del
carburante, asi como la viscosidad en funcién de la temperatura de precalentamiento y el
comportamiento de algunos pardmetros en un banco de pruebas como son la presion del combustible,
la presion de inyeccion, la razén de calor liberado y el diferencial de presion contra el &ngulo de giro
del cigliefial. Ademas, se analiz6 el comportamiento del consumo especifico de combustible y las
emisiones.

rpm

+
I
I
I
I
I

emisiones

1. Motor Petter &, Deposito de combustible
2. Sensor de presion 9. Pesa digital
3. Filtro de aire 10 Filtro de combustible
4, Freno hidraulico 11. Amplificador de sefial
5. Tacometra 12. Sisterna de adguisicién de datos
6. Analizador de gases de escape 13. Codificador mecinico
7. Panel de control 14. Codificador electronico
15. Multiplicador de pulso

Fig.1 Instalacion de pruebas con motor Lister Petters
3. Resultados y Discusion
Analisis fisico de las mezclas de los destilados de &cidos grasos con combustible diesel

El resultado de la determinacion de la viscosidad dinamica para el caso de los destilados de acidos
grasos fue de 930 kg/m® (15°C). Este valor se encuentra fuera del rango establecido por la norma
EN14214 para biodiesel. Sin embargo, para el caso de mezclas con combustible diesel, el cual tiene
una densidad mucho menor, es de esperar valores intermedios para la densidad de la mezcla y
tomando en consideracion que en este trabajo solo se proponen mezclas hasta un 25%, no
constituye un problema partir de una densidad relativamente alta. Un incremento de la densidad con
respecto al combustible diesel implica que el chorro de combustible que es trasmitido por los
inyectores hacia la camara de combustion, no tendra el mismo efecto en la combustion que al
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utilizar el combustible diesel, ocasionando la combustion incompleta del combustible [9]. También
ello influird notablemente en las caracteristicas del cono de la atomizacion del combustible.

Con respecto a la viscosidad dinamica, su comportamiento a medida que aumenta el porcentaje de
los acidos grasos destilados en la mezcla y en funcion de la temperatura, se muestra en la Figura 2.
Un incremento notable de la viscosidad del combustible con respecto al combustible diesel de
referencia se constata, lo cual dificulta la circulacion del combustible a lo largo de los conductos del
sistema de alimentacion y la pulverizacion empeora al acceder a los orificios de la tobera, antesala
de la camara de combustion. La viscosidad es la propiedad con mayor importancia para seleccionar
un combustible alternativo como una via de sustitucion del combustible diesel. Calentar a mas de
70'C traeria problemas en el motor pues al elevar demasiado la temperatura, el combustible varia sus
propiedades y se degrada en mayor grado, empeorando el funcionamiento del motor en general o
generando un impacto negativo en las partes en contacto [14, 15].
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Fig.2 Variacion de la viscosidad con la temperatura y composicion de la mezcla

Como se observa en la Figura 2, las mezclas de AGD5 y AGD15 son muy similares en cuanto a
viscosidades y a partir de 70°C no hay diferencias significativas con AGD25. Ello determina que
desde el punto de vista de viscosidades, a partir de esta temperatura de pre-calentamiento se
mantiene un comportamiento bastante cercano de viscosidad a los del combustible diesel. Por ello, si
se va precalentar, se podria emplear cualquiera de las tres variantes sin afectaciones significativas
debido a las variaciones en la viscosidad del combustible. Por otro lado, el empleo directo de los
AGD implica que incluso pre-calentando por encima de 100°C, no se llega a los valores requeridos
de viscosidades del combustible para motores diesel.

Pruebas en banco de motores diesel

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas de bancos de motores diesel, se analizaron las
curvas de presion, incremento de presién y razon de calor liberado solamente para los combustibles
diesel y 100% de los acidos grasos destilados, debido a que se dedujo que el comportamiento de
cualquiera de las mezclas analizadas debe estar entre esos dos combustibles. Los valores de presion
dentro de la camara de combustion y en la linea de suministro de combustible a alta presion del
motor se obtuvieron para cada uno de los combustibles probados en el motor. Para analizar los
resultados se toman las curvas correspondientes al régimen de 28 Nm a 1500 rpm del motor. En la
Figura 3 se observa que en los ensayos realizados en el motor, los AGD alcanzan los menores
valores de presion en la camara de combustion comparados con el combustible diesel. La inyeccion
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del combustible diesel comparado con la de los AGD ocurri6 después como se puede observar en la
Figura 4. Este comportamiento se observé en todos los experimentos realizados.
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Fig.3 Curvas de presion vs. angulo de giro del cigliefial a 28 Nm y 1300 rpm

El retardo de la inyeccidn y el retardo en el incremento de presion en la linea de suministro de
combustible, esta relacionado con el mayor valor del médulo de compresibilidad de los aceites. Este
parametro mide la resistencia de un material a su compresion uniforme. Los resultados, que reflejan
esta relacion concerniente a los aceites y el combustible diesel, tienen una importancia significativa
en el momento de inyeccion y como consecuencia de esto en la presién interna del sistema. Ello
conlleva a que en el sistema de inyeccion al emplear los &cidos grasos destilados, como se observa en
la Figura 4, el incremento de presion en la inyeccidn, ocurra en menor tiempo. En la Figura 5 se
muestran las curvas relacionadas con la razén de calor liberado al utilizar en el motor los AGD o
combustible diesel. Los valores del calor liberado siguen la misma tendencia. EI mayor valor
pertenece a los ensayos realizados con el combustible diesel, mientras en los acidos grasos destilados
presentan valores mas bajos.
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Fig.4 Presion de inyeccion vs. angulo de giro del cigiiefial a 28 Nm y 1300 rpm

El desplazamiento hacia menores valores de angulos de giro de la curva de calor liberado en el caso
del combustible AGD es debido a un menor tiempo de retardo de la ignicién asociado posiblemente a
un mayor namero de cetano de este biocombustible con respecto al combustible de referencia. Este
comportamiento se reafirma al observar la primera derivada de la presion en la camara de
combustion, tal y como se muestra en la Figura 6. Este comportamiento ejerce influencia en el
comportamiento de la razén del incremento de la presion, en la cual al usar el combustible diesel se
alcanza el mayor valor en este parametro. Ello estd relacionado con una mejor mezcla del
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combustible diesel con el aire antes de que ocurra el proceso de combustion. El valor de viscosidad
mas bajo en el diesel permite una mejor atomizacion por consiguiente una mejor mezcla con el aire
dentro de la cAmara de combustion. Por otra parte el &rea bajo la curva es mayor en el combustible
diesel relacionado con el mayor contenido calrico de este combustible con respecto a los destilados
de &cidos grasos.
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Fig.5 Razdn de calor liberado vs. angulo de giro del cigiefial a 28 Nm y 1300 rpm
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Fig.6 Diferencial de presion vs. angulo de giro del cigliefial a 28 Nm y 1300 rpm

De las curvas de Consumo Especifico de Combustible (CEC) mostradas en la Tabla 2, se observan
los niveles de afectacion debido al cambio de combustible y al menor contenido calérico de los
AGD. Ello implica que para satisfacer los requerimientos de carga y de velocidad impuestos al
motor, es necesario combustionar una mayor cantidad de combustible, en este caso para la mezcla.

Tabla 2. Emisiones para los diferentes combustibles a 1500 rpm y 28 Nm

Comb. CEC NOx HC CO

(g/kwh) (ppm) (ppm) (ppm)
Diesel 280 800 570 495
AGD5 285 792 600 510
AGD15 289 780 790 750
AGD25 300 730 1005 785
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Es conocido que las emisiones de NOx son favorecidas por las altas temperaturas en la camara de
combustion y las altas presiones [16, 17]. La formacién de estos gases contaminantes ocurre
predominantemente en la region donde la llama se desarrolla en un medio pobremente mezclado con
el combustible durante la fase de combustién de premezcla. En esta fase se obtienen los mayores
valores de desprendimiento de calor. Una parte importante es formada en la fase de quemado difuso,
por lo tanto acciones tomadas para reducir la emision de NOx en la primera fase tendran un efecto
amplificador en la formacién en la segunda. Se puede observar que mientras el contenido de acidos
grasos destilados aumenta en la mezcla, las emisiones de NOx disminuyen. El mayor porcentaje de
combustible diesel en la mezcla favorece el aumento de la temperatura en la cdmara de combustion
debido a su mayor contenido calérico y el adelanto de la combustidn en el residual es determinante
en la ocurrencia de la combustién, provocando menores temperaturas en la camara de combustion y
por tanto menores emisiones de NOx. Con respecto a las emisiones de HC, se observa que en la
medida en que aumenta el porcentaje de acidos grasos destilados en la mezcla, aumentan las
emisiones. Todo ello se debe a un empeoramiento de la atomizacion de combustible, de los
parametros de inyeccion y de la ocurrencia de los procesos de combustion en el motor cuando se
aumenta el porcentaje de AGD en la mezcla con combustible diesel.

El mondxido de carbono es un subproducto de la combustion incompleta y es esencialmente
combustible parcialmente quemado. Si la mezcla aire-combustible no tiene suficiente oxigeno
presente en la combustidn, no se quema completamente. Cuando la combustion tiene lugar en un
entorno sin la suficiente cantidad de oxigeno, entonces no se pueden oxidar completamente los
atomos de carbono. Las variaciones de las emisiones de CO se comportan de la siguiente manera: a
medida que el porcentaje de AGD aumenta, se incrementan las emisiones de CO porque la mezcla no
garantiza una combustion completa.

Se puede resumir que el empleo de mezclas de combustible diesel con AGD hasta un 25% implica
incrementos del consumo especifico de combustible de hasta un 7% con reduccion de NOx hasta en
8% pero con unos incrementos muy significativos en las emisiones de HC y CO en 76% y 58%
respectivamente.

A partir de los resultados obtenidos, se considera que el uso directo de destilados de acidos grasos en
un motor diesel sin conversién quimica previa implica para una condicién de prestacion del motor un
incremento notable de las emisiones y aumento del consumo de combustible. Esto altimo hace que el
ahorro del portador energético diesel por uso del combustible alternativo sea muy bajo pues
consumir mas mezcla implica mas combustible diesel por unidad de consumo. Por otra parte, el uso
de estas mezclas implica un precalentamiento hasta 70°C para poder garantizar los niveles requeridos
de viscosidad. Ello implica que no se debe utilizar los AGD sin mezclar pues ni siquiera
precalentando es posible llegar a los niveles establecidos por las normas. En este ultimo caso, es
importante sefialar que el uso directo de AGD en un motor diesel podria traer serios problemas de
corrosion en las partes del motor debido al elevado contenido de acidos grasos e indice de acidez que
tiene este residual. La mejor forma de usar este tipo de residual en un motor diesel es mediante el
empleo de la conversion quimica para transformar el residual en metil ésteres antes de su
introduccion en el sistema [18-20], independientemente del incremento del costo de produccién del
biocombustible y sus mezclas. Ello implicaria dos etapas quimicas: esterificacién para reducir los
niveles de acidos grasos libres en el residual y transesterificacion para convertir entonces los
glicéridos a metil ésteres.
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4. Conclusiones

El uso directo de destilados de acidos grasos en un motor diesel sin conversion quimica previa
implica para las condiciones estudiadas en el trabajo un incremento notable de las emisiones y
aumento del consumo de combustible, acompafiado de 7% de aumento en CEC y de HC y CO en
76% y 58% respectivamente. Si no hay conversion quimica previa, los destilados de acidos grasos no
se pueden utilizar sin mezclar pues ni siquiera precalentando es posible llegar a los niveles
establecidos por las normas. El uso directo de AGD en un motor diesel podria traer serios problemas
de corrosion en las partes del motor debido al elevado contenido de acidos grasos que tiene este
residual. La mejor forma de usar este tipo de residuales en un motor diesel es mediante el empleo de
la conversion quimica para transformar el residual en metil ésteres antes de su introduccion en el
sistema.
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