Pruebas de larga duracion
con biodiésel de palma en una flota
de camiones de transporte

Long-term tests with palm biodiesel in a fleet

Johan A. Reyes B.

Lider del Proyecto Biodiésel
(Cenipalma)

Jesus A. Garcia-Nuafiez
Coordinador Programa
Procesamiento (Cenipalma)
Darlis Varén C.

Auxiliar de Investigacion del
Proyecto biodiésel (Cenipalma)
Ronald Carranza S.
Auxiliar de Investigacion del
Proyecto Biodiésel (Cenipalma)
Julia R. Acero R.
Profesional 1 A Unidad de
Investigacion (ICP-Ecopetrol)
José A. Sarmiento
Profesional Unidad Disciplinas
Especializadas (ICP-Ecopetrol)
José L. Sarmiento
Profesional Unidad Servicios
Técnicos (ICP-Ecopetrol)
Elkin Espitia F.
Coordinador Regulaciones
(General Motors Colmotores)
Henry Garcia G.
Supervisor PEM y Regulaciones
(General Motors Colmotores)
Santiago Avila

Ingeniero de Pruebas de Carretera
(General Motors Colmotores)

Caracteristicas de mezclas de combustibles,
evaluaciones de desempefio, condiciones
mecanicas del motor, emisiones al medio
ambiente.

Characteristics of fuel mixtures, performance
evaluations, mechanical condition of engine,

environmental emissions.

Recibido: 20 julio 2011
Aceptado: 19 septiembre 2011

of transportation trucks

Zi

]

Resumen

Se llevé a cabo una prueba de larga duracién (100.000 km/camién) para evaluar el
desempeno de las mezclas diésel-biodiésel de palma (B5, B10, B20) en nueve vehiculos
Chevrolet NKR III pertenecientes a la flota de Coordinadora Mercantil, ensamblados
por General Motors Colmotores. Estos vehiculos representaron cerca de 60% de par-
ticipacién en el segmento de camiones livianos del parque automotor circulante en el
pais, lo que hizo que esta prueba, que se realizd bajo condiciones reales de operacion
de los vehiculos, en rutas intermunicipales y urbanas en Bogoté (hasta 2.600 metros
sobre el nivel del mar) con méas de 900.000 km recorridos, fuera representativa en el
panorama nacional. Los resultados obtenidos mostraron que el desempefo y consu-
mo de combustible de los vehiculos que utilizaron las mezclas diésel-biodiésel (B10
y B20) fueron muy similares a los vehiculos que utilizaron la mezcla diésel-biodiésel
(B5, vehiculos de control). Ademaés, mostraron beneficios ambientales como la reduc-
cién en el indice de opacidad, monéxido de carbono, hidrocarburos no quemados y
material particulado. Las revisiones mecénicas realizadas a los sistemas de inyeccion
permitieron verificar que no se presentaron desgastes anormales en las piezas por el
uso de las mezclas diésel-biodiésel de palma.

Abstract

A long-term test (100,000 km/truck) was carried out in order to evaluate the perfor-
mance of blends of diesel and palm biodiesel (B5, B10, B20) in nine Chevrolet NKR Il
vehicles that are part of the Coordinadora Mercantil fleet and supplied by General Motors
Colmotores. These vehicles represent about 60% of the total Colombian fleet in the
light truck segment. Trucks operated under real operating conditions in intercity
and urban routes in Bogota (up to 2,600 meters above sea level) for more than
900,000 km. The results showed that the performance and fuel consumption of the
vehicles using the biodiesel blends (B10 and B20) were very similar to those of the
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vehicles using the biodiesel blends (B5, control vehicles). In addition, palm oil biodiesel blends showed
environmental benefits such as reduction on opacity index, carbon monoxide, hydrocarbon and particu-
late matter emissions. Mechanical inspections of the injection systems of the vehicles showed that the
use of fuel blends of diesel-palm biodiesel did not influence the wear and tear of the pieces found on the

injection pumps.

Introduccion

Una de las materias primas més utilizadas como
combustibles alternativos son los aceites vegetales
transformados quimicamente (ésteres metilicos
de &cidos grasos conocidos como biodiésel) que
pueden ser utilizados como combustibles diésel
(Ameer et &l, 2009). En el mundo, el mas usado es
el aceite de colza, con una participacién del 80% en
el mercado, pero también se conocen experiencias
con aceite de girasol, soya (Estados Unidos) y pal-
ma (Malasia). Teniendo en cuenta la disponibilidad
y el costo de estos aceites 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 manteniendo caracteristicas muy similares,
tiene mejores propiedades que el diésel como re-
novables, biodegradables, no-téxicas y, esencial-
mente, libre de azufre y aromaéticos (Karavalakis et
&l, 2010). El biodiésel se ha vuelto més atractivo
debido a sus beneficios medioambientales y al
hecho de que se obtiene a partir de recursos reno-
vables (Knothe, 2010). Ademas, contiene aproxi-
madamente 10% de oxigeno en peso mejorando la
eficiencia de la combustién al ocupar espacio en la
mezcla y por lo tanto, aumenta ligeramente la tasa
aparente de consumo de combustible al operar un
motor con biodiésel (Demirbas, 2009).

El uso del biodiésel al operar en motores dié-
sel muestra una ligera reduccién en la potencia
del brake y un ligero aumento en el consumo de
combustible. Sin embargo, las propiedades lubri-
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cantes del biodiésel son mejores que las del diésel,
aumentando la vida Gtil del motor (Kapilan et al,
2009). El rendimiento del biodiésel puede superar
el del combustible diésel pero su aplicacién no re-
quiere de motores modificados. Ademas, se crean
oportunidades de trabajo y aumentan los ingresos
de la poblacién especialmente en las comunidades
donde se producen estas materias primas (Atadashi
et al, 2010).

En Colombia, durante los ultimos anos el
Gobierno ha promovido el uso de biocombustibles
derivados de fuentes renovables, especialmente de
aceites vegetales y aziicares fermentables. El hecho
que el biodiésel de palma sea una alternativa para
sustituir de forma parcial los combustibles fosiles,
se ha convertido en un tema de gran importancia
para el pais que involucra a sectores agroindustria-
les, de transporte y de distribucién de combustibles.
Ademés, ha representado una gran oportunidad
para el sector palmicultor porque ha permitido
incrementar el consumo interno de aceite de
palma y darle mayor valor agregado. El Programa
Nacional de Biodiésel de Palma inici6 con éxito su
implementacién desde el 2004 con la expedicién
de la ley 939 y tiene tres objetivos fundamentales:
desarrollo del sector agricola — con énfasis en la ge-
neracién de empleo rural estable —, diversificacién
de la canasta energética y contribucién a disminuir
el impacto ambiental de los combustibles fésiles
(Cuéllar, 2010).

Teniendo en cuenta lo anterior, en junio del
2005 se inici6 el primer convenio de cooperacién
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técnica entre Ecopetrol-ICP y Cenipalma con el
objetivo de desarrollar conjuntamente esfuerzos
para definir la caracterizacién fisicoquimica de las
mezclas de aceite de palma y biodiésel con diésel;
evaluacion de las mezclas en motores y vehiculo de
prueba y realizacién de pruebas de larga duracién
con flotas de vehiculos. Los resultados de esta pri-
mera etapa realizada en laboratorio, demostraron
que el biodiésel de palma puro o en mezclas con
el combustible diésel no tiene efectos negativos en
el motor y su uso disminuye apreciablemente las
emisiones de material particulado, 6xidos de nitré-
geno y dioxido de carbono (Cuéllar y Torres, 2007).

Posteriormente, se diseié una segunda etapa
para validar los resultados obtenidos en la etapal,
realizando pruebas de larga duraciéon con mezclas
de diésel y biodiésel de aceite de palma (5 al 50%)
en el sistema de transporte masivo de Bogotéa
(Transmilenio), lo cual permitié evaluar ademéas
del desempeno en el motor, el efecto que tiene el
uso del biodiésel de palma en los componentes
del sistema de inyeccién que estdn en contacto
con el combustible. Se obtuvieron resultados sa-
tisfactorios a nivel de desempeno y ambiental en
una exigente prueba a una altura de 2.600 metros
sobre el nivel del mar y condiciones de temperatura
promedio de 14°C (Amado et al, 2008).

En esta tercera etapa de pruebas se tuvo por
objetivo evaluar los efectos de las mezclas diésel-
biodiésel en nueve vehiculos Chevrolet NKR Il per-
tenecientes a la flota de Coordinadora Mercantil y
suministrados por General Motors Colmotores que
cubrieron rutas en Bogoté e intermunicipales, para
operar durante 100.000 km, utilizando mezclas
diésel-biodiésel de palma en porcentajes del 10%
(B10) y 20% (B20), incluyendo tres camiones de
control con el porcentaje de mezcla del 5% (B5).
Adicionalmente, para esta fase se conté con un
vehiculo adicional Chevrolet NKR Il perteneciente
a General Motors-Colmotores, con el cual se reali-
zaron pruebas especiales de desempeno y evalua-
cién de emisiones en chasis dinamométrico. Este
articulo contiene los principales resultados de esta
prueba de larga duracion.

Metodologia

La metodologia consisti6 en varias etapas y se
disend de acuerdo con las actividades establecidas

en los términos de referencia definidos para el
proyecto, ejecutadas desde febrero de 2009 hasta
noviembre de 2010.

La primera etapa consistié en la construccién de
la estacién de almacenamiento y mezcla de com-
bustibles con optimizacién de su funcionamiento y
operacion; y las etapas posteriores: control de cali-
dad al biodiésel de palma y sus mezclas; seguimien-
to al desempeno de las mezclas diésel-biodiésel de
palma; revisiones mecénicas a los componentes
internos del motor; pruebas adicionales de desem-
peno y evaluacién de emisiones.

Las principales actividades de este proyecto
consistieron en el funcionamiento de la estacién de
almacenamiento y mezcla de combustibles; control
de calidad para los combustibles y las mezclas
diésel-biodiésel de palma empleadas en la prue-
ba; seguimiento de los parametros de consumo,
opacidad, analisis de aceite lubricante para los
vehiculos de prueba; videoscopias de la camara de
combustion, revisiéon de los sistemas de inyeccién
a los primeros 50.000 km y al finalizar los 100.000
km de prueba, anélisis de toberas de inyeccién por
microscopia electrénica de barrido (SEM); pruebas
especiales de desempeno y evaluacién de emisiones
en chasis dinamomeétrico.

Enla Figura 1 se describen las actividades de segui-
miento y operacion llevadas a cabo. Como se aprecia,
el continuo seguimiento técnico a los combustibles
y a los motores facilit6 la evaluacion del desempeno
de los nueve camiones. Las labores de auditoria, que
estuvieron a cargo de la Universidad de Antioquia,
validaron la metodologia y los resultados presentados
en este documento.

Resultados

A continuacién se describen los principales resul-
tados obtenidos durante la ejecucién de la prueba de
larga duracién con las mezclas diésel-biodiésel.

1.Funcionamiento de la estacion de alma-
cenamiento y mezcla de combustibles

Con el objetivo de facilitar el suministro de combus-
tible a los vehiculos de la prueba fue necesario realizar
la construccién de una estacion de almacenamiento
de combustibles que permitiera suministrar la mezcla
adecuada de diésel-biodiésel de palma en proporcién
de 5, 10 y 20% a los vehiculos seleccionados.
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Control de calidad
al biodiésel de
palma y sus
mezclas

Pruebas
adicionales de
desempefio y
evaluacién de

emisiones

Revisiones
mecinicas a los
sistemas de

Auditoria por
parte de la
Universidad de

Inyeccidn Antioquia

LiNEA
e PRIMEROS 50.000 km SEGUNDOS 50.000 km
Control calidad, combufstibles puros y mezclas
Seguimiento al desempefio de la mezclas (consumo, cambio| filtros, andlisis de aceite, videoscopias y opacidad)
Pruebas
adicionales
Contruccion de 100.000 Km
la estacién de 50.000 Km * Revisién
almaca'r;agleianm ;E::Elg" e sistemas de
mezc
Sordmtities inyeccién inyeccién

Figura 1. Actividades desarrolladas durante la prueba.

La planta cont6 con dos tanques de almacena-
miento, uno para el diésel y otro para el biodiésel de
palma, en este Gltimo, se tuvo adicionalmente un con-
tenedor externo que permiti6 controlar la temperatura
del tanque para evitar la solidificacién del biodiésel de
palma (Figura 2). Como este combustible puede solidi-
ficarse a temperaturas inferiores a 14°C, el contenedor
del tanque fue acondicionado con un sistema de calen-
tamiento de aire interno con el objetivo de mantener la
temperatura del contenedor en el rango de 20 a 25°C,

Sistema de recibo y conduccion

para garantizar que el producto se mantenga liquido
durante el almacenamiento.

El sistema de recibo y conduccién de combus-
tibles se disend para evitar la contaminacién entre
productos, permitiendo un manejo independiente
de cada uno de los combustibles (Figura 2). En
el punto de recepcién se conté con elementos
bridados y acoples répidos que garantizaron la her-
meticidad de la unién y disminuyeron al méximo los
riesgos de derrame de producto. La linea destinada

Tanques Almacenamiento
(Sistema de calentamiento
y aislamiento)

Blender
(Sistema de mezcladoy
despacho)

Figura 2. Estacion de almacenamiento y mezcla de combustible diésel - biodiésel de palma.
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para el biodiésel de palma conté con aislamiento en
fibra de vidrio y sistema de calentamiento eléctrico,
con lo cual se calent6 la tuberia cada vez que fue
necesario.

La mezcla de combustible diésel y biodiésel de
palma se efectio en linea por medio de un surti-
dor de combustible tipo blender marca Encore,
modelo S500, el cual contaba con dos lineas de
entrada, una proveniente del tanque de diésel y otra
del tanque de biodiésel. Dos vélvulas electrénicas
proporcionales de flujo dosificaban la cantidad re-
querida de los combustibles para cada una de las
mezclas seleccionadas. Adicionalmente, se contd
con dos filtros para retener cualquier tipo de par-
ticula presente.

2. Control de calidad para los combus-
tibles y las mezclas diésel-biodiésel
de palma empleadas en la prueba

Uno de los aspectos maés relevantes cuando se
hacen pruebas de larga duracién con nuevos com-
bustibles es garantizar que el combustible que se
esté probando cumpla con las especificaciones de

calidad establecidas. Los resultados encontrados
en la primera y segunda etapa, demostraron que
el biodiésel de palma puro o mezclado con el com-
bustible diésel, cumplié con las especificaciones de
calidad establecidas en las resoluciones 182087 y
182142, al igual que con las respectivas normas
NTC 5444 y NTC 1438.

El aseguramiento de la calidad de los com-
bustibles consistié en mantener en 6ptimas con-
diciones los combustibles puros almacenados en
los tanques. La presencia de altas cantidades de
agua depositada en el interior de los tanques de
almacenamiento de combustible resultaron ser un
punto critico, debido a que puede originar una serie
de problemas como la formacién de sedimentos y
desarrollo de microorganismos. Por esa razén, en
la operacién de la estacién de almacenamiento y
mezcla fue fundamental mantener una rutina de
buenas précticas de manejo para los combusti-
bles y las mezclas diésel-biodiésel, monitoreando
continuamente la presencia de agua y, cuando fue
detectada, se emplearon mecanismos de control
para eliminarla (Figura 3).

Puntos de muestreo en el tanque de

almacenamiento de combustible.
* Monitorear conti te la p

en los respiraderos.

ia de agua.
« Controlar el ingreso de humedad a los tanques de
almacenamiento instalando filtros con silica-gel

* Implementar drenajes con el fin de retirar el agua

almacenamiento de biodiésel
«Exigir el certificado de calidad del producto 1|
al proveedor. MM -
*Realizar la toma de muestras representativas de cada
lote recibido para la verificacion del producto. . g
Punio superior
I
pundmege | |8
.1 Punto inferior 7 | |E
+Mantener en dptimas condiciones el tanque de 'E

(1, Monitoreo semanal del contenido i
de agua en el punto superior e inferior
de los tanques de almacenamiento.

que se deposita en el fondo del tangue.

* Establecer un seguimiento diario a la temperatura
del tanque de almacenamiento del biodiésel de palma
para garantizar que el producto permanezca a una
temperatura superior a su punto de nube (50°).

*Realizar un seguimiento a la humedad para los
combustibles puros con una frecuencia quincenal
(método ASTM E-1064-08).

*Establecer los puntos de muesireo para el tanque
de almacenamiento de diésel y biodiésel (punto de
succion (medio) y punto de purga (inferior).

( 2. Inspecciin periddica de los
reemplazos de silica gel en los filtros
instalados en los respiraderos,

!

3. Reali de drenajes semanaﬂasﬂ\
en el punto inferior del tanque
de almacenamientn de biodiésel.
*Realizar caracterizaciones completas y =
seguimiento mensual tanto al contenido de
humedad como al contenido de biodiesel.
S = J

Figura 3. Buenas practicas de manejo para los combustibles y las mezclas diésel-biodiésel de palma.
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Durante el periodo de prueba no se evidenci6 la
formacioén de cristales en las mezclas utilizadas, aun
cuando el suministro del combustible a los vehiculos
se realiz6 en horas de la noche y en la madrugada,
con temperatura ambiente alrededor de 11y 12 °C.

Por esta razén, en esta prueba de larga duracién
también se contempl6 el cumplimiento de los estén-
dares de calidad tanto para los combustibles puros

(diésel y biodiésel de palma) como para las mezclas
diésel-biodiésel de palma (B5,B10 y B20).

Los resultados obtenidos en las pruebas, mos-
traron que el biodiésel de palma utilizado para la
preparacién de las mezclas—verificado por Ecopetrol-
ICP y Cenipalma—cumplieron satisfactoriamente con
los requisitos de calidad exigidos por la regulacién
nacional (Tabla 1). Asimismo las mezclas (B5, B10 y

Tabla 1. Especificaciones de calidad del biodiésel de palma utilizado en las pruebas entregadas por los proveedores en

los diferentes cargues.

_ Método de _ Resolucién
Propiedades analisis Unidades 182078 Cargue 2 | Cargue 3
2/07
Apariencia Visual Visual - Amarillo Amarillo Ar_narillo
brillante brillante brillante
?:f,‘(s:idad a éfgs'\g kg/m? 860-900 875 875 875
gc;"’},";dad APla szTgMg AP Reportar 30,0 30,1 301
Ei‘;?heedrad Karl ?ESJ)';/' ppm 500 Méx. 340 259 259
Numero acido TDSG-GFST mg KOH/g 0,5 max. 0,30 0,22 0,45
;‘jigfzde ASTM D97 °C Reportar 12 15 15
Glicerina libre égggt % masa 0,02 max. 0,020 0,011 0,009
Glicerina total Sgggll % masa 0,25 max. 0,18 0,14 0,19
Monoglicéridos Sgggfl % masa 0,8 max. 0,50 0,37 0,60
Diglicéridos égggﬁ % masa 0,2 max. 0,08 0,13 0,11
Triglicéridos SSSTBI\Q, % masa 0,2 max. 0,16 0,14 0,04
gzg%ildo de EN 14110 | % masa 0,2 méx. 0,04 0,07 <0.01
Contenido de Fame | EN 14103 % masa 96,50 min. 98,50 97,20 98,59
Xésfgsmad a 73841,&\3/' mm?/s 1,9-6,0 45 46 44
Destilacion (PFE) ASTM D86 °C 360 max. 348 350 336
Contaminacion total | EN 12662 mg/kg 24 max. 10,6 24,0 24,0
indice de yodo EN 14111 | g yodo/ 100g 120 max. 53 50 55
Zg:to de inflama- ASTM D93 °c 120 min. - . -

--- No analizado
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B20) cumplieron con las especificaciones de calidad
establecidas para el combustible diésel en Colombia,
con lo cual se garantiz6 que tuvieran un éptimo des-
empeno como combustible (Tabla 2).

La humedad de las mezclas de combustible su-
ministradas a los vehiculos de prueba estuvieron por

motor [suzu 4JB1-TC, turbo diésel de 2,8 litros con in-
tercooler y EGR (exhaust gas recirculation) cumpliendo
la norma de emisiones Euro Il. En el mercado nacional,
GM Colmotores tiene el 60% del parque automotor
de ventas con NKR 1Il, lo cual hizo representativa esta
prueba de larga duracién en el segmento de camiones

Tabla 2. Consolidado de los resultados de control de calidad de las mezclas diésel-biodiésel de palma utilizadas en las pruebas

Especificacioned Mezcla B5 Mezcla B10 Mezcla B20
S Método de ;
Analisis Unidades 50.000
) ) - ,000 [100.000( |- . [50.000{100.000| . . |50.000(100.000
ensayo Min. Max. | Inicio km Km Inicio Km Kkm Inicio Km km
Puntode | oryipgso7)| °c 52 NA 66 63 70 66 63 69 68 65 71
Inflamacion
Estabilidad | ASTM D6468 % | 70 NA | 96 | 98 | 99 | o5 | 98 | 98 | 95 | 98 | o8
térmica (06) Reflectancia
GfaAVgldad ASTM D4052 | oap] Reportar 354 [369 | 346 | 351 | 36,7 | 345 | 34,6 | 359 | 34,0
CFPP (C% |ASTM D6371 oC Reportar 19 |20 |22 | -5 18 | 20 | -2 a1 | -3
Punto de ASTM 2500 ° -13 -17 -6 -10 14 | -7 -7 -9 -6
nube (C%) c Reportar
Punto de _ _ _ - R - R R R
fluidez (o) | ASTM D97 oC NA 3 18 24 | -15 18 18 | -12 9 14 | -9
PIE Reportar 170,6 | 173,2|173,0 [170,9 | 171,1] 178,6 |176,4 [173.0 [ 1735
50% ASTM DG oc Reportar 272,3 | 262,4 | 280,4 | 276,6 | 267,5| 2855 |285,6 | 276,0 | 292,3
95% (07b) 282 | 360 | 3375 | 3358 | 351,8 | 341,4 | 337,7] 350,1 |340,1 | 3396 | 346,7
PFE Reportar 350,7 | 345,6 | 359,8 | 349,6 | 342,9] 360,1 |349,9 |343,4 | 357,0
N Max.500-
Contertdo | asTmpsass | ppm 1/07/2008 | 155 | 29 | 41 | 148 | 28 | 34 | 132 |24 | 30
e azuire (08a) Max.50
1/01/2010
Contenido | ICP-UST-PTE-| o4 g 6,8 49 | 59 | 103 95 | 98 | 234 209 | 198
de biodiésel 114602 0 Reportar ) ) ) ) ) ) ) )
Particulas
contaminan- | ASTMDE2L7 1 gy NA | 100* | — | 38 | 1.2 | — |64 | 112 | — |104 | 138
tes
N“g‘c'?c’i%de ASTM D664 | mgKOH/g | — | 03° | — |<0,10|<0,10 | — |<0,10 |<0,10 | — [<0,10 |<0,100

— No analizado. NA: No aplica

(1) Especificaciones definidas con base en la resolucion 182087 de 2007.
(2) Para este parametro se toma como valor maximo de referencia 10 mg/L, segin recomendaciones técnicas de

la Asociacion de Fabricantes de Motores Diésel.

(3) Especificaciones definidas con base en la norma estandar ASTM D7467 Standard Specification

for Diesel Fuel Oil, Biodiesel Blends (B6 to B20).

debajo de 200 ppm, cumpliendo con la recomenda-
cién del comité de fabricantes de motores diésel
(Figura 4). No obstante, fue evidente que la mezcla
B20 registré valores mayores de humedad con
respecto a las mezclas B10 y B5, comportamiento
favorecido por el mayor porcentaje de biodiésel en
la mezcla.

3. Seguimiento de los parametros
de consumo, opacidad y analisis de
aceite lubricante para los vehiculos
de prueba

Los vehiculos utilizados vienen equipados con

tipo liviano (Figura 5). Chevrolet NKR 11, los cuales, bajo
las condiciones operativas definidas por Coordinadora
Mercantil y General Motors Colmotores, recorrieron
mas de 900.000 km de rutas municipales e intermu-
nicipales, sirvieron para consolidar la confiabilidad del
biodiésel de palma como combustible.

La prueba de larga duracién comprendié 100.000
kilometros/vehiculo de operacién normal con las
mezclas de diésel-biodiésel de palma al 5, 10 y 20%.
Durante este periodo se hizo seguimiento diario al
kilometraje recorrido, consumo de combustible, mo-
nitoreo al indice de opacidad cada 10.000 kilémetros
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Promedio del contenido de humedad (ppm) en cada una de las mezclas utilizadas
por los vehiculos de prueba
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Mezcla por vehiculo de prueba

Figura 4. Seguimiento a la humedad de las mezclas diésel-biodiésel de palma.

Figura 5. Vehiculo Chevrolet NKR IlI utilizado en las prue-
bas de mezclas diésel — biodiésel de palma.

y andlisis de aceite lubricante de acuerdo con la fre-
cuencia de cambio del aceite de motor.

El uso de las mezclas diésel-biodiésel de palma
al 5, 10y 20% no tuvieron diferencias significativas en
el consumo de combustible durante los 100.000 km
recorridos, tanto en ruta local como en rutas intermu-
nicipales, y estuvo dentro del rango de confianza de la
firma Coordinadora Mercantil (19,64 a 23,14 km/gal).
Las rutas en Bogoté se designaron como locales vy,
como intermunicipales, las de Chiquinquira, Duitama,
Fusagasugé, Facatativa, Madrid, Sogamoso, Duitama,
Villavicencio y Tunja. El rendimiento de combustible
mantuvo un comportamiento satisfactorio con el uso
de las mezclas diésel-biodiésel de palma (rango pro-

PALMAS  Vol. 32 No. 3, 2011

medio de 20,34 km/gal para tréfico en ciudad y 22,05
km/gal en carretera) (Figura 6).

La opacidad de los humos de escape es la medi-
da que regula las autoridades ambientales para las
fuentes moviles equipadas con motores diésel (valor
maéximo legal del 28%) determinado por la norma NTC
4231. EnlaFigura 7, se observan las opacidades pro-
medio de las mezclas; los resultados muestran que la
opacidad se mantuvo por debajo del limite permitido
para fuentes de emisiones diésel a nivel nacional (28%)
y en la ciudad de Bogota (25,2%).

A diferencia de las anteriores fases de estudio,
para estas pruebas el diésel fésil tuvo una influencia
importante en los resultados obtenidos con respecto
al contenido de azufre, porque desde enero de 2010
se empez6 a recibir en la Terminal de Coordinadora
Mercantil diésel ultra bajo azufre (<50 ppm), para la
preparacion de las mezclas de acuerdo con la regla-
mentacion establecida por el Ministerio de Minas y
Energia para la ciudad de Bogota.

Las frecuencias de cambio de aceite lubricante
se encontraron dentro de los limites fijados por el fa-
bricante, a través del seguimiento de sus parametros
como metales de desgaste: hierro (Fe), cromo (Cr),
cobre (Cu), silicio (Si) y aluminio (Al) (Norma ASTM
D6595-00); propiedades fisicoquimicas: viscosidad,
nivel de volétiles, contenido de agua, glicol y TAN
(Norma ASTM D445-09) y presencia de contaminantes:
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Figura 7. Promedio de opacidad cada 10.000 km para cada mezcla.

nitracion, sulfatacién y hollin (Norma ASTM E2412-04).

Los resultados de los analisis del aceite lubricante
mostraron que sus propiedades no fueron afectadas
por el uso de las mezclas de combustible utilizadas,
incluso al aumentar el kilometraje de uso de 5.000
hasta 8.000 km, se comporté dentro de los limites
permitidos por el fabricante para este tipo de motores
y operacion.

Metales de desgaste

En la Figura 8 se muestra el promedio de hierro
(Fe) por mezcla (B5, B10 y B20). El contenido de hie-
rro durante los muestreos report6 niveles de concen-
tracién bajos con respecto a los limites de precaucién
y superior; se observé una tendencia a una menor
concentracion de hierro por desgaste con el uso de
las mezclas al 20%. Los niveles de concentracién de

los otros metales de desgaste como aluminio, cromo,
silicio y cobre se reportaron bajos, inferiores a los
limites permitidos por el fabricante.

HIERRO FE

100
90
80

70 ... .
Limite de precaucién

Limite superior

60
50
40

Concentracion (ppm.)

30
20
10

0

2000 4000 5000 8000
Kilometraje de uso del aceite
@m=np5 e===pB10 <==B20

Figura 8. Contenido de hierro.
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Propiedades fisicoquimicas

Los resultados del seguimiento a los parametros
de viscosidad cinemética (100°C), volatiles, contenido
de agua, glicol y TAN (Namero Total Acido), mostra-
ron el comportamiento esperado y dentro del rango
dado por el fabricante para el tipo de operaciéon de
los vehiculos. El parémetro TAN fue indicativo de la
degradacion del aceite, espesamiento del aceite, co-
rrosion de los componentes metélicos y promotores
de la oxidacion. Los resultados mostraron que el aceite
lubricante mantuvo un comportamiento estable sin
llegar a los limites de precaucién y superior (Figura 9).

3,0- TAN (Namero Total Acido)
B O
2,0 -

1,5

Limite de precaucion

mg de KOH

1,0

) -l . . .
0,0

2000 4000 5000 8000

Kilometraje de uso del aceite
=== B5 === B10 B20

Figura 9. Namero Total Acido

Presencia de contaminantes

Los contaminantes evaluados en el aceite lubrican-
te como el hollin (Figura 10), sulfatacion y nitracion
reportaron niveles por debajo de lo sugerido por el
fabricante del aceite.
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Figura 10. Contenido de hollin
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4. Videoscopias de la camara de com-
bustion, revision de los sistemas de
inyeccion y analisis de toberas por mi-
croscopia electronica de barrido (SEM)

Se evalu el estado mecanico de cada vehiculo por
medio de videoscopias al conjunto de la camara de
combustién e inspecciones visuales a los inyectores
cada 25.000 kilémetros. Al completar 50.000 km, se
realiz6 una inspeccion de los sistemas de inyeccién a
tres de los nueve vehiculos, uno de cada porcentaje de
mezcla (B5, B10 y B20). A 100.000 km de prueba se
realizé la inspeccién final a los sistemas de inyeccion
a seis de los nueve vehiculos de prueba, tres de los
cuales habian sido evaluados a los 50.000 km y se
incluy6 una inspeccion a los tanques de combustible
principal y auxiliar de un vehiculo por mezcla.

Las inspecciones a los componentes internos del
motor por medio de videoscopias mostraron que el
conjunto piston cilindro mejord su apariencia interna
sin la presencia de hollin acumulado en la cabeza del
piston. Se observé una mayor limpieza en la cdmara
de combustion, en asientos de vélvulas de admision y
de escape (Figura 11).

Las videoscopias mostraron una apariencia normal
de las partes internas del motor como cilindros, asien-
tos y tapas de vélvulas, las cuales se hallaron limpiasy
libres de residuos de combustion. Las revisiones mecé-
nicas realizadas a los sistemas de inyeccion permitieron
verificar que no se presentaron desgastes anormales
en las piezas por el uso de las mezclas diésel-biodiésel
de palma, junto con los componentes internos de los
inyectores como toberas, agujas y discos intermedios,
que también mostraron normalidad de acuerdo con
el kilometraje de uso (Figura 12).

Los andlisis de toberas fueron realizados por la
Universidad de Antioquia para determinar el desgaste
interno de una tobera de inyeccién de un vehiculo por
mezcla, comparadas con una tobera nueva propor-
cionada por el fabricante GM-Colmotores. En primer
lugar, se sacaron moldes internos (negativos) de cada
tobera y se tomaron fotografias con un microscopio
electronico de barrido (SEM por su sigla en inglés) para
determinar cuantitativamente su desgaste (Figura
13). Los resultados de la comparacion entre las toberas
nuevas y las de 100.000 km mostraron variaciones
dimensionales dentro de los rangos normales.
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Figura 11. Cabeza de pistén (A), pared del cilindro (B), asientos de las

valvulas (CD)

Figura 12. Conjunto de piezas internas del inyector de combustible.

(A. Toberas de inyeccién; B. Pulverizacion tobera; C. Punta de aguja de
inyeccion; D. Superficie disco intermedio).

Se observé disminucién del diametro de la tobera
entre 8y 14 um debido probablemente a los depésitos
de carbonilla con respecto a la nueva. Los desgastes se
consideran normales y acordes con el kilometraje de
uso independiente del tipo de combustible utilizado.

5. Pruebas especiales de desempefio
y evaluacion de emisiones en chasis
dinamométrico

Las pruebas especiales de desempeno consis-
tieron en la evaluacioén de desempeno del vehiculo
Chevrolet NKR Il perteneciente a GM-Colmotores,
usando las tres mezclas que utilizaron los vehiculos
en las pruebas de larga duracién (B5, B10 y B20),
segun procedimientos estandarizados del fabricante. Se
evaluaron los parémetros de rendimiento en carretera
plana (Flat Road Performance), pendiente superable

Vol. 32 No. 3,2011 ~ PALMAS



Johan A. Reyes B. et &l.

L K
UANL-FIME

BES 15KV WD11mm S558 23Pa  x100 100um =
UANL-FIME i1 21 Jam 2011

Figura 13. Dimensiones tobera nueva (A). Dimensiones tobera de 100.000 km (B).

(Gradeability) y capacidad de arranque (Startability)
(Figura 14).

Los resultados de estas pruebas especiales mues-
tran que el rendimiento entre los combustibles B5, B10
y B20 no presenta diferencias significativas. No hubo
diferencias significativas en la capacidad de ascenso,
independientemente de la mezcla a las distancias de
0-400 y 0-1.000 metros; la méxima capacidad de
arranque fue de 28% a 2.600 m.s.n.m para las tres
mezclas evaluadas.

En conclusién, las distintas mezclas no presentaron
diferencias significativas en recuperacién en plano y
en pendiente, asi como en la capacidad de arranque
del vehiculo.

Se realiz6 la evaluacién del comportamiento de
mezclas diésel-biodiésel en el chasis dinamométrico
del Laboratorio de Motores del Instituto Colombiano

del Petréleo (ICP), mediante la ejecucion de pruebas
de determinacién de rendimiento de combustible,
emisiones de gases de escape y material particulado,
asi como pruebas de determinacién de torque y po-
tencia en el vehiculo para pruebas especiales NKR I,
proporcionado por GM-Colmotores. Estas pruebas se
realizaron con el acompanamiento de Cenipalma y la
auditoria de la Universidad de Antioquia.

Se realizaron ensayos preliminares en banco de
rodillos, los cuales permitieron poner a punto y calibrar
la instrumentacién y equipos de medida asi como
depurar la metodologia de medicién adoptada en los
ensayos finales. Las tendencias obtenidas mostraron
que el material particulado (MP) y el mondxido de
carbono (CO) disminuy6, mientras que los éxidos
de nitrégeno (NOx) aumentaron con el contenido de
biodiésel.

O

Capacidad de arranque
en pendiente
(startability)

Recuperacion en pendiente (gradeability)

Figura 14. Pruebas especiales de desempefio.
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De acuerdo con los resultados finales (Figural5),
la adicién de biodiésel al diésel puro disminuyé las
emisiones de hidrocarburos no quemados y de mo-
noxido de carbono, al igual que las emisiones de NOx,
excepto para la mezcla B20, que arrojé valores de
emisiéon mayores que las que se obtuvieron al utilizar
diésel (BO) y mezclas B5 y B10; en el caso del material
particulado, se observé una tendencia a la disminu-
cién con el incremento del contenido de biodiésel en
la mezcla y, en el caso del CO?, se incrementa con el
contenido de biodiésel debido a la combustién mas
completa.

Los resultados de las emisiones agrupados por
mezcla simulados en el chasis dinamométrico du-
rante las pruebas, mostraron un incremento en las
emisiones de HC al disminuir la carga impuesta al
vehiculo funcionando con B20. Al utilizar el diésel (BO)

la carga al 50% y, del 5%, para la carga al 25%.
Las emisiones de di6xido de carbono disminuyeron
al reducir la carga. Para el material particulado se
evidencié un incremento en las emisiones cuando la
carga disminuy6, para las demés mezclas ocurrié lo
contrario, se observé una disminucién constante para
los porcentajes de carga estudiados.

Las emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOx), varia-
ron en funcién de la carga. Se produjo un incremento
del 2% con B20 respecto al B5.

Las pruebas de torque y potencia mostraron que
a plena carga (100%), la potencia disminuy6 con
mayor contenido de biodiésel en la mezcla respecto
al combustible de referencia BO en 2,45%, 6% y 6,5%
para B5, B10 y B20, respectivamente. La pérdida
de potencia con biodiésel respecto a B5 (4% con
respecto a B20).
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Figura 15. indice de emisiones de HC, NOx, CO, CO2 y MP.

se presentaron mayores emisiones con la carga al 50%
y emisiones similares con la carga al 25%, respecto a
las obtenidas con la carga total (100%). Para la mezcla
B5, se disminuyeron las emisiones de HC a cargas del
50% y 25%. Con la mezcla B10 se obtuvieron menores
emisiones con la carga al 50% y mayores con la carga
al 25%, respecto a la carga total (100%).

Las emisiones de CO presentaron ligeros cambios
respecto a la concentracion de biodiésel en la mezcla
y la carga impuesta durante el manejo del ciclo, el
mayor cambio se produjo con B10, un incremento
en las emisiones de aproximadamente 3% para

Conclusiones

Los parémetros de calidad de los combustibles
puros y sus mezclas cumplieron con las normas
establecidas por la legislacién colombiana. Ademaés,
las buenas practicas de manejo de los combustibles
utilizados fueron fundamentales para el 6ptimo desem-
peno exhibido por las unidades de prueba durante
el desarrollo del proyecto.

El rendimiento del combustible dado por las
mezclas diésel-biodiésel de palma fue satisfactorio,
manteniéndose dentro del rango promedio histérico
de la operacion de la flota de vehiculos de Coordina-
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dora Mercantil. Durante la prueba de larga duracién,
el indice de opacidad se mantuvo siempre por debajo
del limite establecido por la autoridad ambiental para
fuentes moviles diésel. La calidad del aceite lubricante
no se vio afectada por el uso de las diferentes mezclas
diésel-biodiésel de palma, razén por la cual se amplié
a 8.000 kildmetros su frecuencia de cambio, con
resultados satisfactorios.

Las videoscopias mostraron una apariencia normal
de las partes internas del motor como cilindros, asien-
tos y tapas de vélvulas que se hallaron limpias y libres
de residuos de combustion. El uso de las mezclas de
combustible diésel-biodiésel de palma no influyé en
los desgastes de las piezas del sistema combusti-
ble para los 100.000 km recorridos por cada vehiculo.

Las mezclas de combustible no afectaron significa-
tivamente el desempeno en la recuperacién en plano'y
en pendiente del vehiculo de prueba, la capacidad de
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arranque en pendiente no se vio afectada por los por-
centajes de mezclas diésel-biodiésel de palma. Las
emisiones de monoxido de carbono, hidrocarburos
no quemados y material particulado disminuyeron
al aumentar la concentracion de biodiésel. Las
emisiones de diéxido de carbono tuvieron un ligero
aumento proporcional al porcentaje de biodiésel
en la mezcla, debido a una mejor combustién. Los
6xidos de nitrogeno variaron de acuerdo con la
carga aplicada.
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Mayor tolerancia a las plagas de la América tropical.

Aceite de mejor calidad con un mayor porcentaje de grasas saludables.
Mayor productividad en toneladas de fruto por hectarea.

Mas anos de produccion del cultivo.

Frutos con mas facil manejo industrial para mayor eficiencia.
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