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Resumen

La busqueda de combustibles alternos a los derivados del petréleo ha llevado al
desarrollo de combustibles a partir de diversas fuentes, incluidas las materias primas
renovables, tales como las grasas y los aceites. Existen combustibles que se pueden
derivar de los triacilgliceroles que contiene la materia prima. Uno de ellos es el biodiésel,
que se define como mezclas de mono-alquil ésteres de aceites vegetales o grasas ani-
males. Este articulo aborda aspectos generales del uso del biodiésel de aceite de palma
en motores diésel, la normatividad vigente y los factores que inciden en su calidad.

Abstract

The quest for alternative fuels to petroleum has led to the development of fuels from
various sources, including renewable raw materials such as fats and oils. There are
fuels that can be derived from triacylglycerols containing raw material. One of them is
biodiesel, defined as blends of mono-alkyl esters of vegetable oils or animal fats. This
article discusses general aspects of the use of palm oil biodiesel in diesel engines, the
current regulations and the factors that affect the quality of biodiesel.
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Antecedentes

La dependencia de las reservas de combustibles f6-
siles, la creciente demanda del diésel, la incertidumbre
que rodea su disponibilidad y las altas emisiones con-
taminantes generadas por su uso, son las principales
causas para buscar nuevas alternativas de energia que
puedan complementar o sustituir a los combustibles
fosiles (Shay, 1993).

Hace mas de cien anos, Rudolf Diesel inventd un
motor que podia funcionar con aceites vegetales debi-
do a las altas temperaturas generadas, y lo demostré
empleando aceite de mani como combustible, durante
una exposicion en Paris. Ademas, tenia la idea de que
con ello ayudaria considerablemente al desarrollo de la
agricultura en los paises que lo necesitan (Shay, 1993).

Més tarde, en las décadas de 1930 y 1940 se
utilizaron aceites vegetales como combustibles de
motores diésel, generalmente solo en situaciones de
emergencia. Sin embargo, preocupaban su costo, el
efecto del aceite vegetal en el rendimiento del motor,
la especificacion en la preparacién del combustible,
la produccién del aceite, el procesamiento de semillas
oleaginosas y la extraccién del aceite vegetal
(AsAE, 1982).

En la actualidad, el uso de aceites vegetales puros
como combustibles alternativos para motores diésel es
limitado, debido a que generan problemas operativos
—incluyendo la formacién de depdésitos y coque en el
inyector-!, por su alta viscosidad, baja volatilidad y
escasas propiedades de flujo en frio (Knothe, 2010).
Con el fin de mejorar tales aspectos, se han realizado
investigaciones para utilizar total o parcialmente sus-
titutos del combustible diésel como por ejemplo los
ésteres metilicos de acidos grasos, conocidos como
biodiésel (o FAME, por su sigla en inglés) (Zhang et 4l.,
2003; Perkins y Peterson, 1991; Ameer et al., 2009).

La materia prima mas utilizada para la produc-
cién de biodiésel es el aceite de colza o canola, con
una participacién del 80% en el mercado mundial,
pero también se conocen experiencias con aceites

! Por la pobre atomizacién de la inyeccién en la cdmara de
combustién.
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de girasol, soya (Estados Unidos) y palma (Malasia y
Colombia). Ademés, teniendo en cuenta la disponibili-
dady el costo de estos recursos se podria pensar que
el aceite de palma lograria a futuro ser el candidato
mas adecuado y atractivo como fuente de biodiésel
(Mesa, 2008).

El biodiésel puede ser utilizado en mezclas con
diésel sin perder sus principales propiedades fisicoqui-
micas, comparables con las de este Gltimo. Ademas,
tiene efectos favorables caracteristicos por ser facil-
mente biodegradable, seguro de manejar, mejorar la
lubricidad, no ser téxico y, en lo fundamental, por estar
libre de azufre y arométicos. En particular, el biodiésel
se ha vuelto més atractivo debido a sus beneficios
sobre el medio ambiente, justamente por provenir de
recursos renovables (Knothe, 2010; Karavalakis et al.,
2010). Por tanto, es una alternativa importante como
combustible de vehiculos.

Sin embargo, es necesario que el biodiésel cumpla
altos estandares de calidad basados principalmente
en la normatividad internacional (astvm D 6751, EN
14214) para minimizar problemas en su operacion
y desempeno. Ademas, la calidad del biodiésel est&
influenciada por diferentes factores como la pureza de
la materia prima, la composicién de &cidos grasos de
los aceites vegetales y las condiciones de produccién
(Atadashi et &l., 2010).

El auge del biodiésel en Colombia ha provocado
una expansion sin precedentes en la proyeccién de
siembra de palma de aceite. Se espera que para el ano
2012 se produzcan alrededor de 460.000 toneladas
de biodiésel para satisfacer la demanda nacional de
mezcla diésel-biodiésel de palma, que por mandato
legal ha venido en aumento en los Ultimos anos. De
hecho, Colombia es hoy el tnico pais del mundo en
utilizar de forma obligatoria mezclas superiores al 8%
en el parque automotor diésel que rueda por todo su
territorio.

Este articulo se centra en el uso del biodiésel en
motores diésel, la normatividad vigente y los factores
que inciden en la calidad del biodiésel.



Uso del biodiésel en motores
diésel

Propiedades del biodiésel como com-
bustible

Las principales propiedades del biodiésel son simi-
lares a las del diésel fosil o AcPM (aceite combustible
para motores). (Tabla 1). Las més importantes son la
viscosidad, la densidad, el punto de inflamacion, el
numero de cetano, el punto de fluidez y el punto de
nube (Demirbas, 2008).

Sin embargo, el caracter quimico de uno y otro
es distinto, puesto que el biodiésel bésicamente
se compone de ésteres, mientras que el diésel es
parafinico y aromatico. Como resultado de ello, el
biodiésel presenta propiedades fisicas diferentes a las
del diésel, como tener un mayor nimero de cetano,

Parametros de calidad del biodiésel de aceite de palma, las mezclas diésel- biodiésel y su incidencia en el desempefo de motores diésel

del sistema de inyeccion de combustible, debido a que
merma la fluidez de este tltimo. De manera que cuan-
to menor sea la viscosidad del biodiésel, mas facil sera
la atomizacién del combustible, lo cual mejoraré la
operacion de labomba de inyeccién (Demirbas, 2008).

El nimero de cetano es una medida de la cali-
dad de ignicién del combustible diésel. Por tanto,
cuanto mas elevado es el nimero de cetano,
menor es el retraso de la ignicién y mejor es la
calidad de combustion. El biodiésel por lo general
tiene mayor nimero de cetano que el diésel, esté
influenciado por la estructura del metil éster y el
grado de insaturacion, longitud y ramificaciéon de
las cadenas de acidos grasos que estan presentes
en él. Por esta razén, los cambios en este parametro
ocasionan aumentos en el nimero de cetano de
manera proporcional a la longitud y ramificacién

Tabla 1. Propiedades de los combustibles diésel y biodiésel *

Propiedad del combustible

Norma

Valor calentamiento superior, BTU/gal
Valor calentamiento inferior, BTU/gal
Viscosidad Cinematica, a 40 °C
Gravedad especifica, kg/l a 15.5°C
Densidad, Ib/gal a 15.5 °C

Carbono, % peso

Hidroégeno, % peso

Oxigeno, por dif. % peso

Sulfuro, % peso

Punto de ebullicién, °C

Punto de inflamacién, °C

Punto de nube, °C

Punto de fluidez, °C

NuUmero de cetano

*Fuente: Biodiésel Handling and Use Guide, 2009.

menor poder calorifico, mayor viscosidad y mayor
punto de inflamacion (Tabla 1). Tales diferencias pue-
den afectar la combustién y las emisiones en motores
diésel (Karavalakis et l., 2010; Fontaras et 4l., 2009;
Mueller et al., 2009; Demirbas, 2008).

La viscosidad es una de las propiedades més im-
portantes del biodiésel, pues su incremento —especial-
mente a bajas temperaturas- afecta el funcionamiento

Diésel Biodiésel
ASTM D975 ASTM D6751
~137,640 ~127,042
~129,050 ~118,170
1.3-4.1 4.0-6.0
0.85 0.88
71 7.3
87 77
13 12
0 11
0,0015 méax. 0,0-0,0024
180-340 315-350

60-80 100-170

-35a5b -3a 15
-35a-15 -5a10

40-55 48-65

de la misma (Wadumesthrige et al., 2008; Knothe
et al., 2006).

Sin embargo, el biodiésel tiene un mayor pun-
to de nube y punto de fluidez en comparacién
con el diésel convencional. Estos parametros
son importantes para el uso de combustibles a
bajas temperaturas. El punto de nube es la temperatu-
ra a la cual aparece una nubosidad de cristales cuando
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el combustible se enfria. El punto de fluidez indica la
temperatura mas baja a la cual fluird un combustible
cuando se le enfrie bajo condiciones recomendadas;
de ahi que, cuanto mas bajo sea el punto de fluidez
del combustible, mejor seré el desempeno del motor
a bajas temperaturas (Demirbas, 2008).

El biodiésel contiene de 10 a 11% en peso de oxi-
geno, lo que puede provocar mejor combustion que el
diésel en el motor, debido a un incremento en la ho-
mogeneidad del oxigeno con el combustible durante
la combustién; por ello la eficiencia de la combustion
del biodiésel es mayor que la del diésel. El biodiésel
es considerado un combustible limpio pues no tiene
azufre ni arométicos; mejora la combustién (debido a
su mayor nimero de cetano) y la calidad de ignicién,
incluso cuando se mezcla con diésel (Singh y Singh,
2010; Demirbas, 2008).

Experiencias del uso de biodiésel
en motores diésel

Desempeno del biodiésel

Existe la necesidad de determinar el desempeno
del combustible al utilizar mezclas diésel-biodiésel, ya
que el uso de distintos combustibles provenientes de
diferentes aceites vegetales en la operaciéon de motores
diésel puede evitar problemas de compresién en el
encendido del motor, mejorar la calidad de los gases
de escape y conducir a la reduccion de los gases de
efecto invernadero.

Sin embargo, investigaciones reportadas por va-
rios autores difieren en concluir el impacto al usar un
determinado combustible y, en algunos casos con
diferencias en el rendimiento del combustible por la
composicién quimica del mismo y por la tecnologia
utilizada en las pruebas (Tabla 2).

Emisiones contaminantes

Otro elemento de juicio al usar combustibles
fésiles es su potencial de generacién de emisiones
contaminantes, entre las cuales se encuentran el
diéxido de carbono (coz), principal gas causante
del efecto invernadero; monéxido de carbono (co),
que tiene efectos letales sobre el hombre; 6xidos
de nitr6geno (NOx) e hidrocarburos no quemados o
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parcialmente quemados (Hc), principales formadores
de esmog fotoquimico en presencia de luz; emisiones
sulfurosas (sox), responsables de la lluvia écida, de
sulfatos y de material particulado (pM), este Gltimo
causante de enfermedades respiratorias y cancer
(Agudelo et &l., 2003).

Las emisiones reguladas estrictamente por la
Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos
son PM, HC y 0. Por tanto, el desarrollo y la busqueda
de alternativas para el uso del combustible diésel en
motores sin modificar han recibido atenciéon consi-
derable en la comunidad ambientalista internacional.
De ahi que el biodiésel estad desempenando un papel
importante en el mercado de los combustibles alter-
nativos (Schmidt, 2007).

El biodiésel utilizado en los motores diésel puede
reducir las emisiones de co, coz, HC, PM, hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAH) y compuestos orgéanicos
volétiles (voc) (Karavalakis et al., 2010). Sin embargo,
existen en la literatura varios autores que difieren en
el efecto positivo o negativo de las emisiones de NOx,
dependiendo del vehiculo, el biodiésel utilizado y las
cargas suministradas al motor.

Las emisiones de Nox aumentan linealmente a
medida que aumenta la concentracién de biodiésel
(2% con el combustible B20 de soya). Por el contrario,
las emisiones de p™, CO y HC disminuyen a medida que
aumenta el porcentaje de mezcla de biodiésel, segin
lo determinado por la US Environmental Protection
Agency (EPA, 2002) (Figura 1). Por consiguiente, las
emisiones de los gases de escape al utilizar biodiésel
son menores que las de operacion con diésel, debido
a la presencia de oxigeno en la estructura molecular
del biodiésel. Ademas, el biodiésel es ecoldgico, ya
que no produce soOx y no aumenta las emisiones de
coz (Kapilan et al., 2009).

Los efectos del biodiésel sobre las emisiones
tienen una reduccion sustancial del pM, CO e HC; sin
embargo, el incremento o la disminucién de las
emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOx) no estan
determinados por un cambio de una sola propiedad
del combustible (densidad, nimero de cetano, poder
calorifico y viscosidad), sino es el resultado de una
serie de mecanismos de formacién, que dependen
de la combustién especifica, las condiciones de ope-
racion del motor y la tecnologia utilizada (Karavalakis
et dl., 2010; Fontaras et al., 2009; Mueller et al., 2009;
Knothe and Steidley, 2005).
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Tabla 2. Experiencias del uso de biodiésel y mezclas en motores diésel *

Desempeio del biodiésel y sus mezclas en motores diésel

La potencia de los motores disminuye al utilizar mezclas diésel-biodiésel de aceite de palma (B0, B25, B50, B75Y B100). Sin em-
bargo, las mezclas de combustible presentan un desempefio en el motor muy similar al del diésel convencional.

La potencia de los motores disminuye al utilizar biodiésel de diferentes tipos de aceite, debido a la menor energia que contiene el
biodiésel por unidad de volumen comparada con la del diésel, razén por la cual también se obtiene un mayor consumo de com-
bustible.

El uso de diferentes mezclas diésel-biodiésel de palma (B30, B100) y diésel de Indonesia, en los motores diésel genera en pro-
medio una disminucién de 5% en el torque y en la potencia. El desempeiio de los vehiculos que usan biodiésel no se ve afectado
notablemente.

El uso de biodiésel de aceite de palma realizado en pruebas de estado estacionario, demuestran que el desempefio de los motores
es bueno, dado que encienden facilmente y disminuye el ruido caracteristico del encendido del motor, teniendo en cuenta que no
hay que realizar ningun cambio en el motor para poder utilizar el biocombustible.

El desempefio de mezclas diésel - biodiésel (palma y colza) en un vehiculo de ruta, mostrd una caida de potencia y un mayor con-
sumo de combustible comparado con el diésel.

El desempefio del biodiésel de colza en pruebas de larga duracién en flota de buses y camiones, muestran que la potencia dismi-
nuye del 6 al 7 % cuando se utiliza B100. Los conductores de buses no notaron esta diferencia, mientras que los conductores de
camion si lo hicieron conduciendo cuesta arriba.

El rendimiento de las mezclas con biodiésel de aceite de palma fue casi similar al del combustible diésel. Ademas no se mostraron
signos de desgaste adversos en la camara de combustion, ni aumento en los depésitos de carbdn, tampoco contaminacién del
aceite lubricante.

Pruebas de desempefo en motores diésel con biodiésel de aceite de palma (B30), reportan que la potencia en lugar de disminur
sufria un ligero aumento de 10%, debido a que el poder calorifico del biodiésel es menor que el del diésel, 10% en volumen aproxi-
madamente.

Pruebas en ruta con nueve camiones pesados utilizando mezclas diésel - biodiésel (B35), muestran resultados favorables para el
biodiésel; en las pruebas no resgistraron diferencias notables en cuanto al desempefo del motor, torque, potencia y consumo de
combustible con respecto al diésel comun.

El seguimiento a doce vehiculos en ruta con motores diésel de inyeccion directa y utilizando mezclas diésel - biodiésel de colza,
soya y canola (B1. B2, B20, B50 Y B100). Muestran que el uso del biodiésel reduce la cantidad de aluminio, hierro, cromo y
plomo presentes en el aceite lubricante de los motores diésel. Ademas que no genera un mayor desgaste que el uso del diésel.
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Desempefiio del biodiésel y sus mezclas en motores diésel

Pruebas en un motor de inyeccion indirecta 2,8 L utilizando biodiésel de aceite de palma, puro y en mezclas de 20%, indican una
disminucién del rendimiento de combustible (<2,3% en todos los casos). Estas diferencias no son significativas; sin embargo, se
reportaron aumentos en el consumo energético.

Pruebas de larga duracion utilizando mezclas diésel - biodiésel (B20), demuestran que el biodiésel es un excelente combustible
cuando se utiliza en motores de encendido por compresion, debido a su alta biodegradabilidad y su excelente lubricidad.

Pruebas realizadas en laboratorio demostraron que el biodiésel de palma puro o en mezclas con el combustible diésel (B30), no tie-
ne efectos negativos en el motor. Ademas, pruebas realizadas en motores estacionarios y en carretera para evaluar el desempefio
del biodiésel de palma de aceite en Colombia, al utilizar mezclas de diésel - biodiésel de palma en cinco vehiculos en una prueba
corta en un chasis dinamoémetro, confirman que el biodiésel de aceite de palma aumenta el nimero de cetano en la mezcla con
diésel fosil convencional, mejora la lubricidad, reduce el contenido de azufre y desarrolla un buen rendimiento sin afectar el torque,
la potencia y el consumo de combustible.

Pruebas de larga duracion con biodiésel de palma en una flota de servicio publico en Bogota (Transmilenio), muestran que el
desempefio y consumo de combustible de los buses que utilizaron las mezclas diésel - biodiésel fue muy similar al de los buses
que utilizaron diésel fosil. Ademas, las mezclas de diésel - biodiésel de palma hasta un 50% (B5, B10, B20, B30 y B50) cumplieron
con las especificaciones de calidad establecidas para el combustible diésel en Colombia. Por tanto, las pruebas corroboraron que
las mezclas presentan un buen desempefio en condiciones de clima frio a una altura de 2600 msnm. y no se presentan efectos
adversos sobre el motor por el uso prolongado de las mezclas de diésel - biodiésel de palma.

El uso del biodiésel al operar motores diésel muestra una ligera reduccién en la potencia del brake y un ligero aumento en el con-
sumo de combustible. Sin embargo, las propiedades lubricantes del biodiésel son mejores que el diésel, lo que aumenta la vida
util del motor.

EL uso de las mezclas diésel - biodiésel (B20) mejora las propiedades lubricantes del combustible diésel. Ademas, disminuye a
largo plazo el desgaste del motor. También, el biodiésel mejora la eficiencia de la combustion al ocupar espacio en la mezcla, au-
mentando ligeramente la tasa aparente de consumo de combustible al operar un motor diésel.

El uso de biodiésel de la palma disminuye la potencia entregada por el motor, aumenta el consumo de combustible e incrementa
ligeramente la eficiencia, debido a diferencias en el contenido energético del combustible.

El rendimiento del biodiésel puede superar el del combustible diésel, pero su aplicaciéon no requiere de motores modificados.

Pruebas de larga duracién en Colombia utilizando mezclas diésel - biodiésel de palma (B5, B10 y B20) en nueve vehiculos Che-
vrolet NKR Il, en rutas intermunicipales y urbanas en Bogota (hasta 2600 msnm) recorriendo mas de 900,000 km (100,000 km/
camidn), muestran que el desempefio y consumo del combustible de los vehiculos que utilizaron las mezclas diésel - biodiésel (B10
y B20) fueron muy similares al de los vehiculos que utilizaron la mezcla diésel - biodiésel (B5, vehiculos de control). Las revisiones
mecanicas realizadas a los sistemas de inyeccién permitieron verificar que no se presentaron desgastes anormales en las piezas
por el uso de las mezclas diésel - biodiésel de palma.

Referencias

Masjuki et al, 1993.

Shumacher et él, 1994.

Gafar et al, 1995.

Choo et al, 1995.

Shéafer et al, 1995.

Staat et al, 1995.

Sapuan et al, 1996.
Masjuki et al, 1996.

Agudelo et &l, 2001.

Wang et &l, 2001.

‘e 18 sehey



20

=
o

NO, I

o

8
/

5
o

—

co =

Change in emissions (%)
8

Iilgli

HC

-
<1

]

-~

o
T

e 0 20 10 60 80 100
Mezclas biodiésel (%)

Figura 1. Relacion de las emisiones (NOx, PM, CO, HC)
al usar mezclas de biodiésel de soya (EPA, 2002).

Los mecanismos de formacién de Nox son com-
plejos y se afectan en los motores de combustion
interna por varias caracteristicas (tamafo, puntos de
funcionamiento, diseno de camara de combustion,
diseno del sistema de combustible y diseno de
sistemas de aire). Ademés de otros pardmetros
que intervienen en las emisiones de Nox al utilizar
biodiésel, como el tiempo de inyeccién, la tempe-
ratura adiabéatica de llama, la transferencia de la
radiacion de calor y retardo del encendido. Por tanto,
las pequenas diferencias en las propiedades entre el
biodiésel y el diésel son suficientes para crear varios
cambios en el sistema y en el comportamiento de la
combustién de los motores diésel (Sun et al., 2010).

No obstante, otras investigaciones sobre las
emisiones de 6xidos de nitrégeno (Nox) y opacidad
de humos (motor diésel de alta velocidad e inyec-
cién directa), operando con biodiésel de palma y
combustible diésel convencional, muestran que al
utilizar biodiésel de palma operando en un motor a
condiciones de plena carga y bajos regimenes de giro
se incrementaron los Nox en torno a un 20%. Bajo las
mismas condiciones de carga y altas velocidades del
motor se obtuvo una disminucion de los NOx del 6%,
mientras que a carga parcial siempre se obtuvieron
incrementos en las emisiones de NOx al usar biodiésel
de palma, siendo maés pronunciado el efecto a bajo
régimen de giro; por tanto, las emisiones de Nox dis-
minuyeron o aumentaron dependiendo del modo de
operacion del motor (Benjumea et al., 2009; Agudelo
et al., 2010).
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Asimismo, resultados obtenidos durante las
investigaciones llevadas a cabo en Colombia en
pruebas de larga duracién con flotas de vehiculos
(Figura 2), muestran que el diésel y mezclas de biodié-
sel de aceite de palma contribuyen a mejorar la calidad
del aire, debido a la correccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero. Ademaés, demostraron
que el uso de biodiésel de palma puro o en mezclas
con el combustible diésel disminuye apreciablemente
las emisiones pM, Nox y cO2 (Cuéllar y Torres, 2007).
También se comprueba que la opacidad de humos
evaluada cada 10.000 km a vehiculos en una flota
de servicio publico en Bogot4, al utilizar mezclas
con biodiésel de palma presenta menores valores de
opacidad que los operados con diésel.

Lo anterior se corroboré con los resultados de las
pruebas de emisiones en ruta, mostrando reducciones
en las emisiones de co2 y pM (Amado et al., 2008;
Garcia et &l., 2009). Igualmente, los resultados obte-
nidos al evaluar el desempeno de las mezclas diésel-
biodiésel de palma en nueve vehiculos Chevrolet NKR
Il pertenecientes a la flota de Coordinadora Mercantil,
mostraron beneficios ambientales como la reduccién
en indice de opacidad, o, HCy PM; los 6xidos de nitré-
geno (NOx) variaron de acuerdo con la carga aplicada
(Reyes et al., 2011; Garcia-Nunez et &l., 2011).

Normatividad vigente

Parametros de calidad de las mezclas
diésel- biodiésel

La pureza del biodiésel debe ser alta y ajustarse
a las especificaciones de estandares internacionales
provistas por la ASTM (American Standard for Testing
Materials) y la EN (norma europea) para combustibles
alternativos; de manera que la alta calidad del biodiésel
puede minimizar los problemas de pegue de anillos,
formacion de coque en los inyectores y de depdsitos
de carbono, y mejorar el rendimiento de los motores
diésel. Por esta razén, es importante el cumplimiento
de la normatividad asegurando la calidad de biodiésel
Atadashi, 2010).

La calidad del combustible diésel se regula ba-
séndose en normas que rigen en Estados Unidos
(AsTM D 975, 2009) y en Europa (EN 590, 2009). Se
encuentran varias especificaciones dadas por ASTM
para estos combustibles: las normas AstTm D6751
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Figura 2. Antecedentes de la viabilidad técnica del uso de biodiésel de Palma en Colombia (Reyes et al., 2011(a)

(especificacion principal de biodiésel, B100); AsTm
D975 (Especificacion para el combustible diésel,
incluye las mezclas que contienen hasta 5% (B5) de
biodiésel); y AsTM D7467 (Especificacién para com-
bustible diésel y la mezcla de combustibles que con-
tienen entre 6% (B6) y 20% (B20) de biodiésel para ser
usadas en motores diésel). Se deben tener en cuenta
las propiedades mas comunes de comparacion entre
los combustibles diésel y biodiésel que se muestran
en la Tabla 3.

Desarrollo normativo de parame-
tros de informacion de la calidad
del biodiésel de palma en
Colombia

El programa nacional de biodiésel de palma en
Colombia se inici6 con éxito desde el ano 2004 con
la expedicion de la Ley 939 y tiene tres objetivos
fundamentales: desarrollo del sector agricola —con
énfasis en la generacién de empleo rural estable-,
diversificacion de la canasta energética y contribucién a
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disminuir el impacto ambiental de los combustibles
fosiles (Cuéllar, 2010).

La normatividad internacional de calidad de
biodiésel estd basada en metodologias y ensayos
dependiendo de la disponibilidad de materia prima
en cada pais productor, asi: en Europa, el aceite
de colza; en Estados Unidos, el aceite de soya, y
en Colombia, el aceite de palma.

En Colombia en particular, a partir de la Ley 939
de 2004, el Gobierno Nacional, con la participa-
cién activa de los diferentes sectores industriales
relacionados, ha venido desarrollando un marco
normativo riguroso y estable relacionado con la
calidad del biodiésel, plasmado en la Resolucién
182087 de 2007, del Ministerio de Minas y Energia.
Es de resaltar que el mismo es bastante estricto
y robusto, pues combina exigencias establecidas
en la normatividad internacional (aAstM D 6751
y EN 14214) con exigencias propias de estricto
cumplimiento. De igual forma existe la norma
técnica colombiana NTC 5444 (Icontec, 2007) que
define los pardmetros técnicos que debe cumplir
el biodiésel para uso en motores diésel (Tabla 4).
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Tabla 3. Parametros de informacion de calidad del biodiésel, del diésel y de las mezclas diésel-biodiésel (B6-B20)*.

Propiedad del combustible Método de Ensuyo
| Punte de inflamacién ASTM D33
| CatMg+Na+K EN 14538
Metanal EN 14110
. Agua y sedimentos ASTM D2709
Viscosidad Cinematica ASTM D445 @ 40°C
Cenizas ASTM D482
| Cenizas sulfatadas ASTH DE74
ASTM D5453;
Azufre ASTM D129/
ASTM D2G22
Corrosién lamina de cobre ASTIM D130
Namero de cetano ASTM DE13
' indice de cetano ASTM D973
Aromaticidad ASTM D1319
Punto de nube ASTM 2500
Carbdn residual ASTH 04530
Carbon residual-Ramsbottom ASTM D524
| Numero acido ASTM DE64
Glicerina libre ASTM DESE4
' Glicerina total ASTM DES84
| Contenido de fosforo ASTM D451
Temperatura de destilacién ASTM D1160
| Destilacién ASTM D86
Destilacian simulada ASTM DZEBT
| Estabilidad a la oxidacién EN 14112
LTFT/CFPP rahl Dﬂ,ﬂgf
ASTM DB3T1
. Lubricidad HFRR ASTM DBOTI
Contenido de biodiésel ASTM D7371
M.A; Mo Aplica

‘Biodiésel D&75100ésel  Mezclas digsel-biodiésel
(8100) fBd) (B6-820)
ASTM DE751  ASTM D975 ASTM D7467
130°C 38-55"C =527C

<5 pprn
<0,2 % vol
=[,05 % vol. =0,05 % vol =0,05 % vol
1,9- 6,0 cst 1,3-4,1 cst 1,9-4,1 cst
# =0,01 % mol <0,01 % maol
<0,02 % mol
<15 ppm <15 ppm <15 ppm
=0,05 % mol 0,05-0,5 % mol
<3 <3 - =3 -
47 =40 bdlij
=40 a0
<35 <35
Repartar, "C M.A
<0,05 % mol
<0,15 % mol <0,35 % mol
<0,5 mg KOH/g =0,3 mg KOH/g
=0,020 % maol
0,240 % maol
0,001 % mol
<360"C
282-338°C =343°C
300- 356°C
=3 h G h
LA
<520 pm <520 pm
= 6- 20 % vol

*Fuente: Journal of ASTM International. Selected Technical Papers, STP 1477, Biofusls, 2011.

Factores que inciden en la calidad
del biodiésel

La pureza y la calidad del combustible biodiésel
pueden ser influenciadas significativamente por facto-
res, entre los cuales los principales son: la calidad de la
materia prima, la composicién de acidos grasos de los
aceites vegetales (aceites virgenes, grasas animales o
aceites usados), y el tipo de produccién (procesos de
refinacién empleados y parémetros de posproduccion)
(Atadashi, 2010). Los mismos se pueden agrupar
en tres grupos que proporcionan informacién sobre

la calidad del combustible, como indicadores de la
materia prima, y de la pureza y el comportamiento
del producto (Tabla 5).

Los parametros incluidos en el primer grupo son
indicadores de la naturaleza de la materia prima
empleada en la fabricacion del biodiésel, y proveen
informacién de las propiedades esperadas. Los del
segundo grupo muestran la eficiencia del proceso de
conversion del aceite en metil-ésteres y la eficiencia
del proceso de separacion de estos de productos
secundarios formados durante la reaccion, es decir
que todos estos son en realidad indicadores de la
pureza del producto. Finalmente, en el Gltimo grupo

Vol. 33 No. 1,2012  PALMAS



J. Reyes et &l.

Tabla 4. Comparacién de parametros de informacién de la calidad del biodiésel

Propiedadd
Punto de Inflamacitn

Contenide de alechol
1
FElisn poiers

tenido co metanes [ RE)

Apua y sedimentos
Contenide de agua
Viscosidod cinematica a 40°C
Densldad 15°C

Cenizas sulfatacas
Azulre

Corrosién lamina de cobre
Nimero de celano

Punto de nube

Temperathvra e Obturacidn dal
filtre frio {CFPF]

Punto de fluider

Rasiduo de corbon

Mimero acide

Prueba de filvabilidad en frio
[CSFT)

Glicerina libre
Glicerina total

Contenide de fgsforo

Temperatura de destilacion
(atmosférica, 30% recuperada)

Contenide de sadio v potasio
Contenide de Calcio v Magnesio
Estabilidad a la oxidacidn

Cantenide de dster

ndice de vodo

Cartaminacidn total

Ectabilidad térmica

| Métada !
Limite ASTN DETS1-08

A5TR 2037 05 min. 170

FRA4 0007 .
AT DA AT mim )

AL D20 G050 max, (4 wolurmen)
BETRA TS 19 G0 fmen )

A5 TR LA M D020 nES (% mEzal
ASTR IS4G 00005 reis. (515 0,05
s, 1E500 & n-?saj
AR L3 MdmerD 2 rax.
ASTW DEL3S 47 i,

A% [0 LJ.!':l-th-.-' dzzortar !“I.' 1

ASTRA RARA0S MOSE medx. (Formas)
ASTR Leaay 0,30 max. (g <0H3)

A5 D408, L9865, (81527 360 s,
[zeaundcs|

A5 0 LESEAY O 020 max (5 masa)
A5 LES2AY G290 max (5 masa)l
A5 L5517 0001 max (5 masa)
SETH DLLEDS 380 max. (T]
EN LAR3%) 5 mA. [pprr)

EM L1532 3 man, lpprr)

ZM 14112¢ 3 rin. (horas)

. Meiodo ! :
Limite EN 14214:2008.
EM (500 EFLE, 360/ 100 rein. 17C)

FROTA75 08 0,70 i, 1% mivaan]

FhIA 1 2337 500 i e, §onigy ol
PRS0 3047 3,5 = 5,0 )
EM 50 3ETS, 12185 BEO-E00 :;.g_-'m‘:l
ES OIS0 298 4 002 mas, % mass)
EM |52 20833, Z0BEAS 10,0 inds, mg<a)
EM 150 2160 clase L

EM 150 5185/ 51,0 min.

FRUAC 10370 0,30 s, £% rizsa)
ER 2104 050 mrax. (mE KOHE]
ER 14105 14106008 méx (% masal

=M 141097 0,83 rmde: Nz (08 mes;

L 0,2 mdn); 1AG |02 max), 1% mass)|

EN 242007 2.0 mds. {mEfor)
EM 14108, 14109, L1534
SOmeEa | nafiE
ER 145287 5.0 max il
Ek 141120 Erain. yaoras)
FR 147037 FARIF |30,5 rmin i Pater
e de i | N BEAH

Subenes metilcos pol -insaturado: @z 4
dizleg 2 lacas) 1 mae., 1% nEsa)

ER 141217 LaG rmae (7 /100 g|
EM 1266E/ 34 v x. fmfa)

Metado /
(31

A5 10 Lsd, 150 24190 120 min (701

IR0 13110 0,25 max, |3 masig

160 13517, ASTRA F203 500 rrars.
[k
A5TRA D, 150 TO4E1L, 6,0 (rem 5
1500 3675, ASTY D40E2S #50-000 i)
A5TM D279, 150 30877 0.0 mids, 1%
T ]

A5 D130, 150 21600 1 funzad|
AETM D613, 15051658 47 min. [cetanas]
F':5= Il J.!‘;_vUEI: I"_'E:J ?:UJ.‘.'\."_HE!‘.!UITIE-’ i |
ALl LbE L, =M 118) 4zzortar 0

A5 W 094 Heportar (70
BETHW RdRA0, 150 10370

N5 red g KOH )

AST i UbSET, 50 Z105-14106/
02 mas, (% rrase)
ASTR DbbET, S0 2105-14106/
2L mEs; MAAG 0 E rrax); DAG |02
ma ;14T (L2 A, %
ALTR A8, |50 1104
l._‘-,{.l:."l rrax. (% mezal

AETY DEE, 50 3405360 mnEs. | T
ASIRA LesEd, BN 14108, £y L1104
5 made inasks)

ASTA DEEST, EN 1E108, EY LALOS)
5 maa. dradkal

EN 121138 B ivin. [roras)

FH12T03 86,5 rrun; alqui st de aride
limelgico 12 mdx. 14 mase)

EM 141137 220 max. (F /100 F)

EM 12662 2d rod. jmedaa)

ASIRA DBdely i, 1% e
reflectancial

MAG: Monoglicérides; DaG: Diglcéndos; TAG: Triglicérides; §150 Especificacion de azufre de 15 ppm max.; 5300

Especificacion de azufre de 500 ppr madx.

se encuentran algunos parametros que si bien estan
influenciados por la materia prima, muestran cémo
sera el desempeno del combustible cuando sea utili-
zado puro o en diferentes mezclas con diésel.

Materia prima
La materia prima de la cual proviene el biodiésel es

de gran importancia, ya que el grado de refinacién del
aceite contribuye a mejorar notablemente las especifi-
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caciones de calidad y pureza del biodiésel (Atadashi et
al., 2010). También es importante recordar que, por
ser una mezcla de ésteres alquilicos, la composicion
del biodiésel dependeré estrechamente del perfil de
acidos grasos que estén presentes en el aceite em-
pleado como materia prima. Los acidos grasos que
se encuentran comunmente en los aceites vegetales
son: esteérico, palmitico, oleico, linoleico y linolénico,
entre otros; y en el caso del aceite de palma los 4cidos
grasos mayoritarios son el palmitico (C16:0; 36,7%),



Tabla 5. Informacién que aportan los parametros de calidad

Parametro Indicador de

Densidad a 15°C

indice de yodo

Viscosidad (cinematica a 40°C)
Temperatura de obturacion del
filtro frio (crep)

Punto de nube/ enturbiamiento
Punto de fluidez

Contenido de alquiléster de acido
linoleico

Materia prima

Contenido de agua
Contaminacion total

Punto de inflamacion

Numero acido

Contenido de éster

Contenido de monoglicéridos
Contenido de figlicéridos
Contenido de triglicéridos
Glicerina libre y total
Contenido de metanol o etanol
Contenido de sodio y potasio
Contenido de calcio y magnesio
Contenido de fésforo

Carbén residual

Cenizas sulfatadas

Pureza del producto

Corrosion lamina de cobre

Estabilidad a la oxidacion
Comportamiento del

Estabilidad térmica producto

Destilacién (PFE)
Numero de cetano

Parametros de calidad del biodiésel de aceite de palma, las mezclas diésel- biodiésel y su incidencia en el desempefo de motores diésel

estearico (C18:0; 6,6%), oleico (C18:1; 46,1%) y lino-
leico (C18:2; 8,6%), como se observa en la Tabla 6
(Ramos et 4l., 2009).

Adicionalmente, existe una relacion entre la com-
posicién de acidos grasos de la materia prima y las
propiedades del biodiésel. En la Tabla 7 se muestran
las diferencias entre las caracteristicas del biodiésel
proveniente de diferentes aceites vegetales como los
de palma, oliva, mani, colza, soya, girasol, almendra
y maiz (Ramos et &l., 2009). Asimismo, se describen
los principales parémetros del biodiésel relacionados
con la composicién de acidos grasos de la materia
prima, como el indice de yodo y la temperatura de
obturacién del filtro frio.

El indice de yodo es una medida de la insaturacién
total de una mezcla de &cidos grasos correlaciona-
dos linealmente, pues al aumentar los 4cidos grasos
insaturados en el aceite, mayor es el indice de yodo.
Este parametro tiene un limite méaximo de 120 g
12/100 g (Tabla 7), necesario porque al someter a
altas temperaturas a los 4cidos grasos insaturados,
se origina la polimerizacién de glicéridos (formacién
de compuestos de alto peso molecular). El aceite de
palma, rico en 4cidos grasos saturados como el cido
palmitico (C16:0) y esteérico (C18:0), tiene un indice

Tabla 6. Composicion de acidos grasos de aceites vegetales (% peso)

Acido graso Palma Oliva Mani Colza Soya Girasol Almendra Maiz
Laurico c120 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Miristico  C14:0 0,7 00 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Palmitico  C16:0 367 11,6 8,0 49 11,3 6,2 10,4 6,5

Palmitoleico  C16:1 0,1 1,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,5 0,6
Estedrico  C180 6,6 3,1 1,8 1,6 3,6 27 2,9 1,4
Oleico c18:1 461 750 53,3 330 249 25,2 77,1 65,6
Linoleico  C182 8,6 78 284 204 530 631 7,6 25,2
Linolénico  C18:3 0,3 0,6 0,3 7,9 6,1 0,2 0,8 0,1
Araquidico  C20:0 0,4 0,3 0,9 0,0 0,3 0,3 0,3 0,1
Gadoleico  C20:1 0,2 0,0 2,4 9,3 0,3 0,2 0,0 0,1
Behénico C22:0 0,1 0,1 3,0 0,0 0,0 0,7 0,1 0,0
Erdcico €221 00 0,0 00 230 03 0,1 0,0 0,1
Lignocerico C24:0 0,1 0,5 1,8 0,0 0,1 0,2 0,2 0,1
Nervénico  C24:1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0

Composicién (% peso), grado de insaturacién (DU) y factor de saturacién de cadena larga (LCSF)

saturados 447 157 156 65 153 11,1 13,9 8,0
Monoinsaturados 46,4 76,0 55,7 65,3 25,6 25,6 78,0 66,4

Poliinsaturados (2,3) 8,9 84 287 283 59,1 63,3 8,4 25,3
DU 642 92,7 1131 121,9 1438  152.2 94,8 117,0

LCSF (A)° 2,9 1,7 38 0,6 1,6 2,1 1,4 0,6

LCSF (B)° 7,7 42 10,7 1,3 34 42 33 1,5

a. Factor de saturacion de cadena larga, calculada usando el punio de fusion
b. Factor de saturacion de cadena larga, calculada usando la composicion de esteres metilicos
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de yodo inferior (57 g 1,/100 g) comparado con otros
aceites vegetales, lo que indica que el biodiésel de
palma es mas estable a altas temperaturas (disminuye
la oxidacion, la formacién de depésitos y la reduccion
de la lubricidad) (Ramos et al., 2009).

Asimismo, la temperatura de obturacion del filtro
frio (también conocida como CFPP, por su sigla en
inglés) hace referencia a la temperatura a la que un
combustible provoca el taponamiento de un filtro; se
puede considerar que es una medida de la capacidad
del combustible para desempenarse a temperaturas
bajas.

guiente, la pureza del producto es alta de acuerdo
con lo reportado.

Sin embargo, los pardmetros que aportan informa-
cién de la pureza del biodiésel (Tabla 5) deben cumplir
los estandares minimos de calidad basados en las
normas ASTM D 6751 y EN 14214 (Tabla 4). Ademés,
estan influenciados por la materia prima, reacciones
incompletas durante el proceso de transesterificacion
del biodiésel y por remociones incompletas durante la
purificacién del mismo. Por esta razén, la presencia de
impurezas en el biodiésel (acidos grasos libres, jabo-
nes, agua, glicerol, esteroles, mono, -di, -triglicéridos,

Tabla 7. Caracteristicas del biodiésel proveniente de diferentes fuentes vegetales

Propiedad Unidad ™S puima Olive Mani Cotia Soya  Girasol Almendra Mtz
Contenido de éster ) % peso 96,3 97,7 990 995 995 969 972 99,7 99,8
Viscosidad cinematica, 40 °C mm~/s 3.5 5.0 4,5 4.5 4.6 44 4.2 472 42 4.4
Flash point €< 120 - 176 178 176 170 171 177 172 170
| Nimero de cetano - 51 - 61 57 53 55 49 50 57 53
Estabilidad oxidativa, 110 °C h 3.0 - 4,0 33 2,0 2,0 1.3 0.8 3,0 1,2
| Nimero édcido Mg KOH/g — 0,50 0,12 0,13 0,10 0,16 0,14 0,15 0,17 0,15
indice de yodo 21,/100 g - 120 57 84 97 109 128 132 92 101
| Contenido de acido linolénico % peso - 12,0 0.2 0.6 0.3 7.9 6,3 0,2 0.8 0,1
CFPP o - - 10 -6 17 -10 -5 -3 -6 -12
Contenido de metanol Y peso - 0,20 0 0 0 0 0 0 0 0
Contenido de monoglicéridos % peso - 0,80 0,17 0,67 0,32 0,41 0,21 0,37 027 0,40
Contenido d(f.' digl_ icér_idos "_/& peso _0,20 0,06 (]._09 0_.0_? {_),08 0._I0 0,07 0.(]8_ _(}_,DIS_
Conlcr_lido de lljig_licé;'idos % peso -es 0,20 0,04 0,03 0,03 0,03 0,07 0,04 0,02 (]_.03
Glicerina libre % peso - 0,02 0,01 0,00 001 0,01 0,07 0,00 0,00 0,00
Glicerina total % peso - 0,25 0.06 0,19 0,11 0.09 0,00 0,11 0,07 0,09

Ademas, la crpp del biodiésel proveniente de
diferentes fuentes vegetales (Tabla 7), presenta un
valor bajo (10 °C de cFpp) para el biodiésel de palma
comparado con otras fuentes vegetales. Por esta
razén, a bajas temperaturas el biodiésel se precipita
principalmente debido a los cidos grasos saturados
palmitico (C16:0) y esteérico (C18:0). Ademas, cuanto
mas sea la saturacion de cadena larga de carbono en
el biodiésel, como los acidos grasos behénico (C22:0)
y lignocérico (C24:0) (Tabla 6), son peores las pro-
piedades a bajas temperaturas (Ramos et &l., 2009).

Pureza del producto

Como se observa en la Tabla 7, en los diferentes
aceites vegetales el proceso de conversion de acidos
grasos a ésteres fue superior al limite (>96,5%), y el
contenido de acido linolénico, metanol, mono, -di,
-triglicéridos, glicerina libre y glicerina total, estuvieron
por debajo del limite maximo permitido. Por consi-
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alcohol, iones metdlicos, etcétera) en concentraciones
mayores a las permitidas por la normatividad, son
perjudiciales para la estabilidad del biodiésel en los
tanques de almacenamiento y los sistemas de com-
bustion (Tyagi et al., 2010; Moser 2009).

Se ha reportado que la presencia de sustancias
insolubles en el biodiésel por encima de la especifica-
cién, 24 mg/kg de impurezas insolubles de acuerdo
a la norma EN 12662 (Contaminacion total, Tabla 4),
tiene un gran impacto en la calidad del producto y
su desarrollo, creando problemas durante la opera-
cién del motor, tal como la interrupcion de flujo de
combustible hacia éste, por causa del taponamiento
de los filtros (Bondioli et &l., 2008). Por esta razén, la
problemética de sedimentacion en el biodiésel esta
asociada principalmente al efecto de la presencia de
monoglicéridos, jabones, agua y esteril glucésidos
(sG). Experiencias del mercado han mostrado que a
pesar de que el biodiésel producido cumple con las
especificaciones nacionales e internacionales, se han



presentado problemas de obstruccién de filtros al
emplear mezclas diésel-biodiésel, independientemen-
te de la materia prima empleada para su obtencién
(Pfalzgraf et al., 2007).

Comportamiento del producto

Los principales parémetros que inciden en el com-
portamiento del biodiésel son el nimero de cetano y
la estabilidad oxidativa (Tabla 5). Estas propiedades
estan influenciadas por las caracteristicas de la materia
prima (Tabla 6).

Como el nimero de cetano es una de las propieda-
des més importantes para medir la calidad de ignicién
de un combustible para motores diésel con limite
minimo de 51 (Tabla 7), entre mayor sea el nimero
de cetano, mejor son sus propiedades de ignicién
y arranque en frio. Sin embargo, existen marcadas
diferencias en el nimero de cetano, puesto que entre
mas acidos grasos saturados tenga el aceite vegetal
mayor sera el nimero de cetano en el biodiésel (Ramos
et &l., 2009). Por esta razén, al comparar el aceite de
palma con otros aceites vegetales se encuentran en
mayor proporcion acidos grasos saturados palmitico
(C16:0; 36,7%) y esteérico (C18:0; 6,6%) (Tabla 6),
encontrando para el biodiésel de palma un nimero
de cetano de 61, valor superior al proveniente de otras
fuentes vegetales (Tabla 7). Esto indica que el biodiésel
de palma mejora la calidad de ignicién, el tiempo de
retardo del encendido del combustible inyectado en
la cdmara de combustién y el rendimiento del motor.

La estabilidad oxidativa es una de las propiedades
principales que afectan el uso del biodiésel durante la
combustion y almacenamiento, debido a la formacién
de gomas y sedimentos precursores del taponamiento
de filtros de combustible. Ademas, esté influenciada
por factores tales como la presencia de aire, tempera-
tura, residuos de metales, perdxidos, luzy las caracte-
risticas estructurales de la materia prima, sobre todo
la presencia de dobles enlaces (Atadashi, 2010). En
consecuencia, la estabilidad oxidativa disminuye con
el aumento del contenido de los ésteres metilicos po-
linsaturados (Tabla 6). Por tanto, los aceites vegetales
ricos en é&cidos grasos linoleico (C18:2) y linolénico
(C18:3), como el aceite de soya y girasol, tienden
a dar a los combustibles una estabilidad pobre a la
oxidacién, mientras que los aceites vegetales como el
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de palma, oliva y de almendras, en general, muestran
una mayor estabilidad a la oxidacién (Tabla 7).

Conclusiones

El uso de biodiésel derivado de aceites vegetales se
convierte en una importante fuente para reemplazar
al diésel fosil, no solo porque sus caracteristicas son
similares, sino también porque su uso en la operacién
de motores diésel evita problemas de compresion en el
encendido del motor y mejora la calidad de los gases
de escape, con lo que se reducen los efectos sobre el
calentamiento global.

Colombia cumple con la normatividad para ga-
rantizar el buen desempeno del biodiésel de palma y
sus mezclas con diésel. Ademas, contempla rigurosas
exigencias combinadas con las establecidas en la
normatividad internacional, todo ello plasmado en un
estandar bastante robusto como lo es la Resolucién
182087 de 2007.

Se requiere tener un mayor conocimiento tanto
del proceso de transesterificacion como de refina-
cién previa durante la produccién de biodiésel, para
determinar los factores que inciden sobre su calidad.
Ademas, se desconoce la interaccién y cinética de
formacion de los compuestos que conforman los
sedimentos del biodiésel (esteril glucésidos, mono,
-di, - triglicéridos, jabones, fésforo, acidez y agua),
asi como las condiciones de almacenamiento que
promueven su formacion.
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Invierta con éxito en el negocio de la palma de aceite

Como promotores de negocios e inversiones con rentabilidad
competitiva, ponemos a su disposicion excelentes alternativas
para que invierta en lo que mas le conviene;

- \lenta de semillas hibrido OxG INDUPALMA
con la mejor asesoria y asistencia técnica.

-VVenta de plantulas, torta de palmiste
y polen de la mas alta calidad.

- Servicio de Banca de inversion y operacion de negocios.
Ofrecemos soluciones integrales (estructuramos su proyecto,
administramos su negocio y garantizamos la compra del fruto).

Mayores informes: comercial@indupalma.com  PBX(57-1) 347 00 10




