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Chile es un pais fuertemente depen-
diente de las importaciones de pctrnlcu.
cerca del 90% del combustible [osil que
e Consume ¢ impnrl.ulu, v de éste, mas
del 609% se destina al sector transporte.

de

energiay combustibles, es una buena op=-

La utilizacion de fuentes alternativas

cion para entrentar la gran (lcpcmleucin

del ||clru1|:\l.

Por otro lado, criterios economicos
y medivambientales han ido incremen-
t.m.,ln cl interés \.lc ul)lcnciun th‘ nuevas
fuentes de energia alternativa vy reno-
\‘al}lu, ya la vez no contaminante, Eszos
inismos criterios han motivado a las in-
dustrias a tomar medidas mds dristicas
Pﬂl'll Lli?ll‘illllir IGI,\' \'l‘lll\.'l"l"‘hll"l'rv lll‘L‘

anteriormente producian.

Es asi como surge el hiodiesel, obte-
nido de diferentes lipos de aceite vegetal,
el cual ]mmlu utilizarse purooen mezclas
con diesel. Es un combustible alternati-
vo, limpio v segura; incluso a principios
del siglo pasado, Rudolf Diesel, el inven-
tor de los motores diesel, propuso el uso

de aceite de mani durante una presenta-

cion en la Expo de Paris.
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Por otra parte, la introduccion de
nuevas especies en zonas degradadas,
para ser atilizadas como bivenergia po-
dria “cgar a ser una buena .-‘nluci(m ala
erasion de suelos no utilizados, v por
ende, pueden ser una alternativa so-
cioeconomica, ya que contribuiria a in-
crementar la rentabilidad de los a.:ri\.'ui»
tores o de la empresa agricola y a generar

t'l)'l]!l\‘ll en zZonas lll.‘ll’ﬂilh\lt‘.".

En muchos paises, el biodiesel tiene
un papci clave en las pnliti;n.—‘ de ener-
gia renovable, en el Reino Unido esta
Ji.—';muil&'c en el mercado v paga menos
impuestos que ¢l diesel ordinario; Ale-
mania produce alrededor del 30% del
biodiesel de la Unian Europea, siendo
¢l 2005 ¢l mayor productor del mundo,
con 1.896.000 m* ano”’, con mas de
1.500 .:d.-nlim-m.-‘ que lo sumimnistran,
v por eslar subsidiado, se vende mas ba-
rato que ¢l diesel comiin, todo el diesel
fosil que se vende contiene entre un 2%
yun 5% de biodiesel; esto medida se ex-
tenderd pronto por Europa gracias a las

nuaevas I(‘yt" LIL‘ ll‘ Lrniun IEI.“'U‘H..‘-I.

o no

En Estados Unidos e estan creando

]c_\'v:- similares a las curopeas, mientras
aumenta el namero de pru\'cctlnrrs. y
aungue por el momento es mds caro cl
biadiesel que ¢l diesel ardinario, las ven-

tas crecen ra;\idamvlllc y #¢ espera que

los
la .\.‘L'I'I\"m (lc Proteccion llt'l .‘“.L'(liu
Ambiente de EE.UU (EPA) lo registra

comao combustible y como aditivo.

precios disminuyan con el tiempo.

En el altimo tiempo, se ha desperta-
do un fuerte interés por los ||incuml\us-
tibles en Chile, tanto etanol como bio-
dic.-icl, el estado ha \'mnpr(uncticndu una
gran cantidad de recursos para apovar
iniciativas de investigacion en esta linca.
Segin planteamientos del gobicrno, el
objetivo a 10 aios pla:m, es llegara pro=-
ducir al menos el 15% del combustible
utilizado en transporte, cubriendo de ese
modo entre el 2 al 89 de las necesidades
del pais, en una primera etapa con raps.
En la actual propuesta chilena de regla-
mento para los biodiesel, se cspmiri..\
que ¢stos hiocombustibles deberan estar
presentes en un 5% (B, lo que guiere

decir que ¢l biodiesel estard compuesto
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—
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Figura 1. Etapas para la produceion de biodiesel u alicerina
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por un 93% de petraleo diesel y un 5%

de éster metilico.

No todos los aceites sirven para ob-
tener biodiesel, se excluyen los que pre-
sentan un alto indice de yodo (indice que
mide la cantidad de enlaces dobles y la
p.‘\.-'ilai'id.‘n] de polimerizacion del acei-
te), un uiumpln muy claro es el aceite de

linaza.

Existen residuos de la industria de
los aceites y restos de aceites utilizados
en [rituras (restaurantes, casas, elc.),
que son liberados por el alcantarillado o
climinados como residuos, ¥ que con el
conocimiento actual pndrian ser trans-
formados mediante transesterificacian

en biodiesel.

Caracteristicas del biodiesel

La Unién Europea define a los bio-
diesel como “éster metilico pruducidn a
partir de un aceite \'cgclni o animal de
calidad similar al petroleo diesel para su
uso como hiocarburante”. Este biodie-
sel puede usarse mezclado con diesel en
cualquicr proporcion (con mayor o me-
nor c]'u'!u en |ns motores), v las ;anlitl.l—
des utilizadas en la mezela determinaran
las caracteristicas finales del combusti-
ble, denominandose a la mezela como
biodiesel, v ¢l porcentaje de éster me-
H]icl‘ ¢ ﬁcflalﬂ en lﬂ lll‘lllﬁ.‘l‘ﬁ:latllra d(‘l
biodiesel, siendo algunos ejemplos: B1,
B10, B20, B100, los que cqui\'.licn a

suspensidn, asi como de las emanacio-
nes, presentando una reduccion entre 16
v 653% de las emanaciones de monoxide
de carbono (CO) e hidrocarburos (HC),
con uh valor promedio de 50%, valores
muy por debajo de lo maximo pcrluilitlu.
pero con un leve aumento de los Oxidos
de Nitrageno (NC 7). Este iltimo efecto
pcriudicinl se puede reducir modificando
el momento de la inyeccion en el motor
dicsel. Ademas, presenta una biodegra-
(ldL'il‘ll ﬂ“l\.:}h‘ mas r.i'pi(‘d, ."i(‘l‘dl‘ 2CeMme-
jante al azucar, lo que lo hace ami.:ch

con el nu'(lin nml)il.'nlu.

Utilizacion de aceites

vegetales como
biocombustibles

Para que un biocombustible tenga
éxito, se debe lograr que los motores no
sufran grandes modificaciones ni pre-
senten prnl:lcnms alargo plazu. v al mis-
mo tiempo, que la potencia v el consumo

ne e vean muy -![L'L'lﬂ(ll):‘.

Una de las grandes limitantes para
su utilizacion es la elevada viscosidad
del aceite (hasta 16 veces mayor que el
dicsel), pero se puede adaptar ¢l motor

para csas condiciones, o bien, adaptar ¢l
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aceite para trabajar con los motores ac-

tuales.

Las adaptaciones al motor son de
tres tipos, va sca la creacion de un mo-
tor especifico (motores Elsbett), la uti-
lizacion de un motor con pre-cimara,
llL“ ql"' 0N Menos '.'xil‘l.'"ll"" en L“J“ll‘
a reculaciu!‘w:&. o hien, .adapl.'lr ¢l motor
para precalentar el combustible a 60°°C
antes de la bomba inyectora, como lo ha
desarrollado Deutz-Fahr .

Las modificaciones al aceite para
disminuir su viscosidad, se realizan ma-
yormente mediante transesterificacion
(Figura 2), denominandose asi va que
se parte con un éster (aceite vegetal) v se
llega a otro (biodiesel), sustituyendo el
aleohol del aceite vegetal (glicerol) por
olro mas simplc {metanol o etanol), para
lo cual primero se separa ¢l glicerol v
luegn se unen ius -io.‘iulus grasos ]il!rc:l con
el otro alcohol, utilizando soda caustica
(NaOll) como catalizador.

Otra pnsi})iliu.lmlus para dizminuir la
viscosidad, es mezclar el aceite con al-
sin elemento que ayudc a su disolucion,
como podria ger con gasniina v etanol, o
bien con parafina, en diferentes propor-

ciones, como se muestra en el Cuadro 1;

Cuadro 1. Comparacion de viscosidades obtenidas seqin forma
P $

de tratar ol aceite nuevo con respecto al diesel (1009%)

Aceite puro nuevo

Aceite transesterificado 119,6
que el éster metilito s¢ encuentra mez- Aceite + 20% para{ina 4586
clado con diesel en los porcentajes de 1, | Aceite +15% gasolina + 5% alcohol ctilico 345,0
10, 50 y 1009 respectivamente, siendo  |Diesel 100,0]

B100 solo éster metilico.. Fuente: Homer of al, 2006

Il biodiesel presenta una serie de

R-COO-CH» H.C - OH

venlajas, entre ellas, mejora la lubrica- (catca)
«

—

cion v las condiciones de .mti-explnsia'm

R-COO—LH + 3 CH;0H 3R-COO-CH3 + I-JC-OH

¢ incendio, prc,:cu!mldu un rendimiento

similar a las bencinas, aunque compara- R-COO-CH, HLC - OH

docon el diesel, contiene un 12% menos

de energia, factor gue e ve cmupcnsaJt!

Aceite vegetal Metanol Ester metilico Glicerol

con un aumento del 7% de la eficiencia

de combustion. Otra gran ventaja es que

. . 45 . o 5 - e e
disminuye las emisiones de particulas en Figura 2 Reaccion de transesterificacion
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sin embargo, cstos métodos no son tan

efectivos como la transesterificacion.

l.;l (‘l-ll‘h'l\h'ilh‘ llt' l)il‘\lit' 'l Lll.'l\—

tro de un concepto industrializado esta
bien definida, existiendo en el mercado
L'l!lli'\U:i para llil‘l'l't‘l!l(',‘ ni\'\‘lri tlL‘ pro-
duceion, pero por otro lado, esta cla-
horacion pm-;lc ser inlteresante para que
pequenos productores puedan preparar
UII”:i “\iﬁ“\ﬂ:‘ sus \'&"1‘1”[\,-1;-111(‘5. IE.‘ p-!r
eso que la Web ofrece mucha informa-
dion dentro del criterio 'l’hiy.tl‘o usted
misma, con lns lm."ln(lns lrmlici--nalcel,
¥ métodos alternativos para compensar
ciertas dificultades o deficiencias que se
presentan al elaborarlo a pequena escala
y sin la tec m\lngia mlccuzula, tema en el
cual nos centraremos en este arliculu. y
cuyos ejemplos estan basado en los re-
sultados obtenidos en ¢l proyecto th'
investigacion “Evaluacion preliminar del
posible uso de distintas especies vegelales
u de desochos industriales en la produccion
de biodiesel y su comportamiento en motores
agricolas” realizado en el Departamento
de Ingenieria v Suelos y financiado por
el Departamento de Investigacion, de la
Vicerrectoria de Investigacion y Desa-
rrollo, de la Universidad de Chile.

Comparacion de metodos

artesanales parA preparar
biodiesel

La transesterificacion del aceite (Fi-
gura 2) consiste en forma tradicional, en
hacer reaccionar el aceite vci"\-lal {com-
puesto de tres cadenas de acidos grasos
unidos a una molécula de glicerina) con
un alcohol (mayormente metanol, pero
puede ser etanol) en presencia de un
catalizador (normalmente hidroxido de
sodio (smja cdustica), aunque pu«(lc ser
hidroxido de potasio); de esa forma el
¢ésler se separa de la gliccrina. Las can-
tidades normalmente recomendadas por
cada litro de aceite a transesterificar son
200.cm.? de nwl.\nul; para aceite nuevo
la cantidad de soda caustica es 3,5 gr 1!
y para ¢l aceite usado 6,25 gr ', Para

llevar a galm la reaccion, el aceite se dehe

calentar a una temperatura determinada
en funcion del tipo de aceite, si éste es
nuevo, la temperalura es entre 35-42°C
v si es usado entre 48-54°C, la cual se
debe mantener durante todo el proceso,
En forma paralela se debe elaborar me-
toxido de sodio (Na* CH.O), mediante
la agitacian durante 10 minutos de me-
tanol v soda caustica. El metoxido es un
compuesto altamente pcli.‘rn.-n. por lo
que deben tomarse todas las precaucio-
nes Pl‘v“il‘]l‘!“ Px‘rﬂ =1 P(‘.‘}‘Jr‘lfil-ﬂ1 'V ma-
nipulacidn, ya sean anteojeras, guantes,

huena wnlilm'inn, ele,

Luego se procede a agregar el me-
toxido al aceite caliente en agitacion
lnmcli.mlc un taladro o motor conec-
tado a algan vistago con hélice o aspa)
v s¢ conlinta .1.:'|iamlu vigorosa e inin-

lurrnmpida:m-nlc durante una hora,

tiempo suficiente para gque ocurra la
transesterificacion. Pasado el tiempo de
agitacion se dejard reposar por 12 horas,
para que ocurra la decantacion de las gli-
cerinas (Figura 3), finalmente se separa

el metiléster .upiram]nlu.

La agilacion es de erucial importan-
cia para la obtencion de un prnduvln de
buena calidad, ya que si no es realizada
en forma vigorosa, no se logra la reac-
cion cumplcla ni la liberacian de toda la

gliu-rina.

Metdxido de
sodio

Aceite

(39°C 6 48 °C)

Agitar 1 hora
( manteniendo T?)

producto

/ \Decamm:ién 8§ horas

biodiesel  glicerina

El producto obtenido presenta el in-
conveniente que, a pesar que se ha dejado
decantar, en el metilester ain luy restos
de metanol ) 4 de soda caustica, por lo
cual el pH ¢s muy alcaline (cercano a 9),
aspecto que puede provocar dano en los
molores. Es por esa razén que posterior-
mente a la transesterificacion el aceite
debe ser !impimln o lavado para extraer
los restos de soda ciustica y llevar el pll
a valores neutros h-l metanol pucclc ser
extraido calentando el biodiesel a 100
OC, proceso que se realizara después en
el lavado), aspecto que se abarcard mas

adelante.

Existen dos dificultades frecuentes
en la fabricacion del biocombustible;
una de ellas es lograr un adecuado corte
de las cadenas y por ende la separacion
de la :!icvrina y, posteriormente, debido
a un }1rm|\'1.'Llillli<.'liluv con mayor pérdida
de prmlm to, es el lavado del biocombus-
tible, va gue el exceso de agua o de agi-
tacion provoca la emulsion de éste, con

formacion de ia}mm-s gue no puclr.in se-

pararse por decantacion, pcrrjiéndusc de
esa forma parte © el total del pruclm‘lu

L‘l’lrnl_\'d&lﬂ.

Un segundo método para la prepara-
cion de hiodiesel mediante transesteri-
ficacion, es el denominado sistema por
lotes, donde en vez de aplicar el total del

Figura 3. Esquema del proceso de transesterificacién de

aceites y foto de los productos obtenidos.



Cuadro 2 Viscosidad y densidad de aceite nucvo u usado sometido a

tratamiento tradicional y por lotes para obtencion de brocombustible.

Aceite usado

Biodiesel usado tradicional
Biodiesel usado por lotes
Aceite nuevo

Biodiesel nuevo tradicional
Biodiesel nuevo por lotes

Diesel

34,95 0,93
3,05 0.93
3.36 .88

26,95 0,91
3,01 0.93
3,83 0.89
3,02 0.85

|(I:~ﬂll\’ ¥ nuevo s¢ I('il‘t'l’t.‘ll a I.I progc l'(Il.‘ll\ i-\ lll‘] ac l‘iiLK)

metdxido de sodio (hidroxido de sadio
mas metanel) al aceite, se .lpli\d Y del
metoxido de sodio en una primera ela-
pa, v posteriormente a la decantacion, se
repite ¢l procedimiento utilizando ¢l 4

restante.

Al analizar las caracteristicas de vis-
cosidad ¥ densidad del hiodiesel obteni-
do mediante el método tradicional v por
lotes (Cuadro 2), se¢ aprecia que amhos
provocan una notoria disminucion de la
viscosidad de los aceites, va sean usados
o nuevos. Aungue los valores no son tan
bajos como los del petroleo diesel (3,02
¢St), alcanzan a eslar dentro de la nor-
mativa del pulhvlcn diesel, v dentro del
rango de la normativa curopea de bio-
uvmlm»lilllr_- (< 4,8 ¢=1). Por otro L\({n'.
atin cuando =¢ aprecia una mayor mejora
en la viscosidad al usar ¢l sistema por
lotes, no se han encontrado diferencias
estadisticas entre log métodos. Podrian
existir diferencias en algin tipo de acei-

te gue sea mds \nmp'i\'.uln de transes-

Biodiesel

*«— Agua

Figura 4 a) Biodicsel previo lavado

tL‘fi"i\an’. pero no Ihi ,-'-Hl-) lld.—ld -ll‘ll'l'.l t'l
caso de los aceites que se utilizaron en
los ensayos del proyecto va mencionado.
De todas maneras, para que este segundo
método denominado por lote sea supe-
rior al tradicional, la mejora de la visco-
sidad deberia ser bastante superior para
il:.-lil’i; ar ¢l gasto energélico y de tiempao
al realizar ¢l procedimiento de transes-

terificacion en dos clapas,

Lavado del biodiesel

En ¢l proceso de lavado se pueden
.ili[i\.ll‘ dos métodos: ¢l més comiin es,
mediante agitacion, consiste en agregar
AUA en una proporcion de un 10% del
volumen de aceite y agilar snavemente
por unos 3 minutos. Luego se deja re-
posar unas 8 horas para decantar ¢l agua
presente, la que se extrae; finalmente ¢l
biocombustible s calienta a 100 ©C
para evaporar los restos de

Agta que

!‘Elkli\'r\‘ll eslar ll‘IL'It]dK'(i: von \‘] COm-

*— Biodiesel + agua

<— Agua

’7) Biodiese! bion lavados
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bustible, manteniéndose la temperatura
imgl.: que nlcic'n (I\' .-sl|ir Iulrlmi.l.-, “r 1o
realizar una agitacion nuy suave, se co-
e t.'] ricsgo ll\' t'llltl],‘il‘l\ acion, por |" Jue
constituye una practica muy delicada que
pl!L[rI.i generar algin tipo de Ll'l“i‘li\ﬂ"

ciones al il‘uurlu en casa (Figura 4¢)

Otra lr‘lclml--ln.:l'.! de lavado es en
bage a aireacion, denominada*Métado
de burbuja de la Universidad de 1daho”.
las hurhujas de aire se forman haciendo
pasar aire comprimido a traves de un di-
fusor, para lo cual se utiliza una pequena
homba de acuario v una piedra difuso-
ra. En un tangue de lavado se coloca
el l)iodiesc], al que se le agregda agua en
un volumen entre Y% y 2 mayor que
el volumen del biodiesel. Lo primordial
\L- cele mélml:‘ CE yue rl pl | Jr! agua sea
tantas veces l-.u.- 1, como rl biodiesel es
eobre Ty de ese forma, si el biodiesel tie-

ne pH 9 (dos unidades sobre 7, medido
con p-\P\'] pll o equipo manual) se debe
preparar una mezg la de agua conun poco
JL' vinagre que lenga pl | & u{\-,- unitLulr.—
imiu 7). Normalmente la d]l]i(.h ion de
vinagre es en muy pequenas cantidades,
por lor cual vale la pena diluirlo un poco
antes de realizar estas mezclas. El agua
esla en el Lmuln. donde s¢ encuentra la
pictlm difusora, ¥ ¢l combustible flota
encima; las burbujas de aire, idealmen-

rll]lL‘l!

te abundantes y muy pequei
atravesando primero el agua v luego el
biodiesel. Cada burbuja queda cubierta
por una lina prln ula de agua v la cleva a
lr«l\t'." \lk'l l)l\‘dit‘.—'l‘l. I.i\';l"i.l*‘]l‘ en su re-

L i'l'l"l(ll’. . lI‘IIHII' lul }Hll'l“li.l “(‘f,l d ].'I sii=

“*— Biodesel + agua

<—  Emusion

«— Agua

&) Biodiesol mal lavada
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perficie estalla v deja una gotita de agua O RIS o Lo 1 -] generales

(‘lll' \'lll‘]\'(' L‘l I-l‘”({l‘. A"{T-'!\‘\‘P’k] "(ll‘ dl' nue=
ve el biodiesel y lavindolo por segunda
Ve, I:‘."tk' Il]('l"k]l’ lll' IAI\-)[I\‘ l]l‘l)l' {HT'I\.'.'I"
nar por upas O horas v posteriormente
se deja reposar; algunas pivap difuso-
ras de baja calidad sulren abrasion con
el biodiesel, las ceramicas son mejores y

duran indelinidamente.

Cuadro 3. pll obtenido con aceites

usados, segiin diferentes métodos de lavado

>in I(n'.ir

Lavado tradicional 7,8

Lavado mediante imrlmia.—. 0,0

Con respeclo al lavado, ¢l método
de burbujas, aunque es un método lar-
o (6 horas), presenta la ventaja de yue
se evitan ¢l prnt-'cma de emulsificacion
que ocurre al realizar ¢l lavado tradicio-
nal (Figura 4he), va que el biodiesel es
muy .~‘cn.—i]’lr a I;l \‘nlll“(l-ltl tlc agua y a IJ
fuerza de agitacion, sobre todo cuando

Ell t" I‘]V.l(ll‘

se utilizan acerles virgene
por |u|r;)||i.)s. debe tenerse la precaucion
que las burhujas no sean excesivas, ya
gque mas gque actuar como un sistema tl"
trasporte a traves del combustible, este
sistema se comportard como un agita-
dor, provocando los mismos prnl)ivnms,
O peores, que el sistema tradicional. Por
olro l.](]t! S|¢ COrre \'I I‘;L'.-‘-.:d (l(‘ imjar (ll.’-
masiado el pll como se aprecia en el
cuadro 3, donde se bajo o pH de 9.5 4
6, cuando lo ideal hubiese sido hajarlo a
7. En el método de burbujas, el biodiesel
tiene un aspecto mds Iimpin v cristalino
nlw.—puw: de lavarlo, tanto es asi, que en el
proceso de calentamiento a 100°C para
eliminar restos de agua, generalmente

no se observan lmrlmi.l:-‘

Eluso del biocombustible en un mo-
tor diesel, implica que éste debe mezclar-
¢ Con "L"Tl“lk"‘ Jit'.“\..lp enun \'l“lll‘lt‘ll no
mayor a un 15%, para evitar realizar
modificaciones mayores en el motor,
primipn'nu-nic en la bomba inyeclora.
t\l‘l} ag, con \.l‘“ll."l]i'.l\‘-‘ .-'“]’\.'ri!’r"? a
&0 de biocombustible, e debe tener la
pl‘u-.':lll;‘i\\ll LIC‘ rrmpl.w.ar ln.—' vlrnu‘nlxls
que tengan goma y que estén en contacto
con el biodiesel, como los conductos de
combustible, v revisar  conbinuamente
los filtros de petraleo, va que el biodie-
sel tiene un efecto de limpieza que puede
provocar gque se (Il‘:ipl’i‘lll.lﬂl'l \Ic.'pn.‘illi.- (8]

stema de

incrustaciones antigoas en ol
combustible, los cuales pmlri.m taponar

los filtros.

Se debe tener en cuenta yue el hio-
diesel presenta una duracion de aproxi-
madamente 6 meses y dehe ser guardado
en recipientes resistentes, va que la gli-
cerina puede carcomer los envases plas-

ticos,
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