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RESUMEN

Actualmente, Chile importa la gran mayoria de sargia, en momentos donde la
demanda mundial por petroleo ha aumentado sighfaraente, al igual que su valor,
lo cual hace imprescindible la necesidad de bustamativas de energia renovable no
convencional, que le permita ser menos dependimtes paises que lo abastecen y
poder generar su propia energia.

Una de estas alternativas son los biocombustilidescuales tienen como fuente de
materia prima la biomasa. Dentro de este tipo debestibles, el biodiesel es uno de
los que presenta mayor potencial.

Buscar informacién sobre biodiesel resulta un pmmmplejo, ya que la mayoria de la
informacion disponible esta enfocada a biocomblestien general, donde el topico
biodiesel esta incluido dentro del tema princigegdemas, la documentacion no esta
dirigida a un lector medio, ya que se encuentexditira muy técnica. No es facil
encontrar documentacion que trate los temas paraiwah, donde por un lado, una
persona pueda interiorizarse en el tema, pero &amibicluya suficiente informacion

para ejecutar algun proyecto.

Por dicha razon, la presente memoria consiste arregopilacion bibliografica sobre
biodiesel, con el objetivo de que sirva de manutico para quienes deseen investigar
y/o conocer mas acerca de este tema.

Para realizar esta memoria, se realiz6 una recifmilade informacién a través de
comunicacion personal con algunas personas rekd#@sn con el ambito de los
biocombustibles; memorias o tesis chilenas y desopaises que hayan investigado
sobre biodiesel; libros y documentos que hablentelela; manuales internacionales;
entre otros.

La presentacion de esta memoria se estableciopdtulos, donde el primero describe
los biocombustibles en general, luego, sobre latenma primas y en los siguientes
capitulos, se abarca el tema del biodiesel, stotraacion y utilizacion.

Es posible darse cuenta a través de la memorial detarrollo de ésta, que la

Transesterificacion es el método mas usado a mueldial, ya que es el mas eficiente
en la obtencion de biodiesel y el mas facil de hdedos biocombustibles, puesto que a
nivel doméstico es posible hacer biodiesel.

Palabras Clave:Biocombustibles, Biodiesel, Transesterificacion



ABSTRACT

Currently, available information focuses to biokieh general, where the topic of
biodiesel is included in the main theme. In additidocumentation is not aimed at an
average reader, because it is very technical fitega It is not easy to find
documentation covering the topics to a level, whare hand, a person can internalize
the subject, but also include enough informatiopedorm a project.

The objective of this work consists in a bibliognapcompilation about Bio-diesel.

It was separated in chapters. The first one tatkutibbio-oils in general. The second
chapter, talks about raw material. Next chaptet, about bio-diesel and its ways of
preparation. There is a little chapter about isinsengines and boiler.

The main theme of this monography, are the teclyietoto obtain Biodiesel. It is
possible to see through the development of thikwiloat the transesterification is the
most used method worldwide, because is the mosiezft to obtain biodiesel and the
easiest to make within the bio-oils.

Key words: Bio-oil, bio-diesel, transesterification.



INTRODUCCION

En la actualidad, el tema estratégico critico, a&sdguridad energética, cuyo gran
desafio pasa por diversificar las fuentes de eaeegistentes de la mejor manera
posible, ya que la era del petrdleo barato se hbaalo y la crisis energética a la cual el
mundo se enfrenta es seria (Passero, 2008).

La mayoria de los combustibles que se utilizanlemundo (gas natural, gas natural
comprimido (GNC), gas natural del petréleo (GLPafta, gasoil, kerosene), son
combustibles fésiles y provienen del petrdleo, e@si@na fuente de energia no renovable,
debido a que la velocidad de formacion del mismaoneshisimo mas lenta que la
velocidad a la que se lo utiliza (Romag0605).

La sustitucion de los combustibles tradicionalesjvados del petréleo, por otros de
origen vegetal, cobra importancia en la actualiaddiversas razones fundamentales:
provenir de una fuente renovable, ser un instrumel® lucha contra el deterioro

ambiental y constituir un factor adicional de desl&r para la agricultura e industrias

derivadas (Campacet al.,2008).

Los motores de combustién interna utilizados eratdividades silvoagropecuarias usan
combustibles fosiles; sin embargo, existe un atiteqcial para usar otras fuentes de
energia, como son los biocombustibles (Homer, 2006)

Las tres fuentes de biocombustibles que presensyones perspectivas desde el punto
de vista de la facilidad de su obtencién corresporat bioetanol, biogas y biodiesel
(Camposet al.,2008).

El biodiesel es un combustible liquido produciduadir de los aceites vegetales, grasas
animales y desechos, siendo el girasol, el rapa goja las materias primas mas
utilizadas. Si bien la idea de usar aceites veg®etab es nueva, ya que fue Rudolf
Diesel quien us6 aceite de mani por el afio de (€3@l| desarrollo del motor que lleva
su nombre), es sélo en las Ultimas décadas emudasayle esta dando importancia al uso
de este tipo de combustibles (Pedreros, 2008).

Este tipo de biocombustible presenta ventajas yeagajas. Como ventajas se podria
decir, entre otras, que es biodegradable, redudedandencia por el combustible fésil
y reduce emisiones de gases de efecto invernaBetce las desventajas, se puede
mencionar que tiene menos energia que el diesefenoional, sus propiedades son
menos favorables para el flujo frio e incompatieidl con materiales, entre otras
(Acevedo y Rojo, 2006).

Por dichas razones, en los ultimos afios en Clate,tgpo de biocombustibles ha tenido
cada vez mayor relevancia, existiendo multipleygetos de investigacion, consorcios
universidad-empresas e iniciativas comerciales, geguieren mayor y mejor
informacion.

Esta memoria es una revision bibliogréafica, cofinetle confeccionar un manual sobre
biodiesel, con fines practicos y también docentes.



Objetivo General.

Realizar una monografia de biodiesel que sirva daua practico para estudio del
tema y como guia de soporte para quienes trabajeste tipo de biocombustible.

Obijetivos Especificos

» Describir los biocombustibles segun su generacion.
* Analizar los aspectos técnicos de la producciobiogiesel.

e Determinar el estado del desarrollo de biodieseTleite desde el punto de vista
comercial y cientifico.



MATERIALES Y METODOS

La presente memoria es una monografia con un aspegttico, con el fin de que sirva
de material de apoyo y estudio tanto para estusBacdmo para aquellas personas que
trabajan en el rubro y que necesiten una guiaipaagtsencilla de leer para resolver
dudas.

La monografia esta presentada en cinco capitukiesEe indican a continuacién, con
una pequefia explicacion de qué tratan estos cagitul

El primer capitulo, estd enfocado en los biocombustibles en geneealiéidose
referencia a los tipos, su importancia y situacramdial, entre otros.

El segundo capitulo, se enfocdé a las materias primas y aspectos quactle su
preparacion, como la composicion de acidos grasitsyos a utilizar, etc.

El tercer capitulo, abarca el tema del biodiesel como tal, con lpe@ss generales y
motivaciones que llevan a tener que realizar tcansdciones de las materias primas,
cuando sea el caso. También se habla acerca derltggas y desventajas del uso de
biodiesel.

El cuarto capitulo, que es la base de esta monografia, correspamake r@vision de las
diferentes formas de obtencién, siendo la prindgdiransesterificacion”.

El quinto capitulo, incluye informacion sobre la utilizacion de aesiten motores y
calderas.

Por ultimo, se adjuntaron los anexos y apéndiaasjrformacion relativa a la situacion
en Chile relacionada con la legislacion actual, @camemas de un glosario con la
terminologia usada durante la redaccion de la nraffiag

La recopilacion bibliografica se realizé a travédak siguientes fuentes:
* Tesis y memorias realizadas sobre biodiesel.
* Investigaciones realizadas en biocombustibles.
» Proyectos comerciales en ejecucion en biocombastibl
e Comunicacion personal con agentes que trabajehrahre.
» Bibliografia disponible sobre el tema en estudio.
e Manuales disponibles.

» PA4ginas web institucionales.
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TECNOLOGIAS PARA LA
OBTENCION DE BIODIESEL



INTRODUCCION

La biomasa vegetal puede considerarse como unaefude recursos energeéticos
renovables y, por tanto, como una alternativa apiaduccion agroalimentaria
tradicional, desde el momento en que la poblacs@ibe alimentos suficientes y se
realiza con técnicas de cultivo compatibles coagebsistema considerado (Marquez,
1995).

Para que esta alternativa sea aplicable se necdimas, que las técnicas utilizadas en
el conjunto del proceso, proporcionen balancesgétiens con saldo positivo y que los
productos derivados sean “equivalentes” a los degaiencia fésil, tanto desde el punto
de vista de las caracteristicas como de los préebsmercado (Marquez, 1995).

La agricultura y la energia han estado siempree@simente vinculadas, si bien el
caracter y la intensidad de esos vinculos han @mwmb@ando con el tiempo. La
agricultura ha sido siempre una fuente de eneydamgenergia es un insumo importante
de la produccion agricola moderna. La reciente icipar de los biocombustibles
liguidos para el transporte derivados de cultivgscalas ha reafirmado los vinculos
entre los mercados de productos agricolas y Igsabkictos energéticos (FAO, 2008).

Se denominan Biocombustibles a los productos gknerdge liquidos que se obtienen a
partir de la transformacion de la biomasa, mediaifierentes procesos y que serian
capaces de sustituir a los combustibles tradicgmadh mayoria de ellos derivados del
petréleo. Esta “biomasa” es lo que llamamos a laterma derivada de organismos
vivos, en especial, aquella obtenida de vegetal#s terrestres como acuaticos (Pinto,
2006).

Esta memoria es un manual sobre las técnicas amabh de biodiesel, donde se
describe qué son los biocombustibles a nivel gén&aa materias primas que se
necesitan para obtenerlos y sobre biodiesel praméatal.
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RAZONES PARA IMPULSAR O NO LOS BIOCOMBUSTIBLES

Chile es un pais que depende fuertemente de lartaggan de petroleo, el cual

actualmente es un recurso mas bien escaso y miosopk que provoca incertidumbre
energética. Ademas, este combustible fosil ha geloercon el paso de los afios y su
uso indiscriminado, un aumento significativo de egagn la atmésfera lo que ha
provocado el llamado “Efecto Invernadero”.

Todo lo anterior, ha provocado que a nivel mundiadpbre todo en Chile, se genere
una preocupacion por el medio ambiente y la neadsite impulsar el desarrollo de

fuentes de energias renovables alternativas ableetr Estos recursos energéticos
renovables, presentan diversas ventajas, puestpardiversificar la matriz energética

nacional, reducen la dependencia del petréleo itagory generan menores emisiones
de gases con efecto invernadero (Morales, 2007).

Hoy mas que nunca, la crisis energética es un wengreocupaciéon mundial y la
solucion no es facil de obtenerla, muy por el @id, serd una busqueda que
demandara esfuerzo, buena voluntad y acostumbramien

La dependencia energética de Chile, ha provocadonecesidad estratégica, ya que
obtenerla a través de métodos no tradicionalesigadcidir en un menor gasto de
divisas, menos contaminacion y creacion de nuevastés de trabajo, ademas de dar
independencia al pais para continuar su desaf@tionimo, 2006).

El alto costo del petroleo, la tendencia a que sigmentando o manteniéndose en
niveles elevados y la disminucién de las resenaaafbctado la seguridad energética
mundial. Los paises no productores de petrole@seristo forzados a gastar una parte
significativa de sus presupuestos en la importad@mombustibles origen fosil. Esto,
sumado a la creciente preocupacion por el calestdamiglobal, causado en gran
medida por la liberacion de gases provenientes dgi¢ma de combustibles fosiles, ha
despertado un gran interés en la utilizacion detassde energias renovables. Una de
estas fuentes la constituyen los “biocombustiblggducidos a partir de biomasa
(IICA, 2010).

En Chile, la oportunidad de producir biocombustitk primera generacion se hace
muy dificil, ya que no posee superficie agricolapdnible para satisfacer demanda
alimentaria y demanda para insumos de biocombastiguidos. Es por eso que los
estudios actuales estan apuntando a los biocorhlasstle segunda generaciéon, que son
aquellos que no provienen de fuentes de alimemtduitnana, como por ejemplo, las
algas marinas. Sin embargo, aun se esta en la d&pa/estigacion y no se tienen
resultados que indiquen la potencialidad econémiga podria implicar producir este
tipo de biocombustibles.



BIOCOMBUSTIBLES

Existen diversas tecnologias para aumentar laeefi@ de conversion de materia
orgénica, en este caso biomasa, a combustiblesltdevalor comercial. Se han
implementado varios métodos para convertir la b&amanediante procesos
termoquimicos para obtener energia caldrica, canpdgas, 6 mediante procesos
bioguimicos para la obtencion de compuestos de pafgm molecular tales como
metanol y etanol, tal como lo muestra la Figuraallggdo, 1998).

CONVERSION DE
BIOMASA

CONVERSION CONVERSION

TERMOQUIMICA BIOQUIMICA

Gasificacion Licuefaccion Bipetanol Biodiesel

Syn-gas** Bioquimmecos

* : combustiblz sintético
*% - pgc da sintasis

Fuente: Adaptaciéon Demirbas, 2009.
Figura 1: Principales procesos de conversion de la biomasa.

El etanol puede ser producido desde diferentes tilgorecursos renovables: materiales
gue contienen azucares (azucar de remolacha, ea@algtar, almidon, papas, maiz,
etc.), materiales lignocelulésicos como maderaebpdg desecho y cultivos energéticos
de rapido crecimiento, etc. (Gallardo, 1998). Lascbmbustibles son una fuente de
energia renovable que pueden obtenerse a partiulteos como el maiz y el trigo,
entre otros. Su uso en Chile permitiria sustitosr ¢ombustibles fésiles, cada dia méas
escasos y de mayor costo y contribuir a disminaircieciente emision de gases
(Campo=t al,2008).



Los biocombustibles son portadores de energialguecanan la energia derivada de la
biomasa y se pueden clasificar segun la fuente fjpel Se derivan de productos
forestales, agricolas y pesqueros o desechos rpal@sj asi como de subproductos y
desechos de la agroindustria alimentaria y los@esvalimentarios. Pueden s&idos
como la lefia, el carbon vegetal y los granulos @elera;liquidos como el etanol,
biodiesel o el aceite de pirolisisgaseososcomo el biogas (FAO, 2008).

Una manera de entender como se obtienen los biawiibles, se puede ver en la
siguiente figura:

RECURSO5 BIOCOMBUSTIBLES
“ Tierra & Etanol
"E' Agls < Biodiasel
*:'ME'”_D de obra £ Madera combustible
5 Semillas £+ Carbon vegetal
Produccion :::E'IDEES
’ Consumeo
MATERIAS PRIMAS '
£Canadeazicar 4 latrofa
1-:1: Ma[z t_:4 o USO FINAL
¢ Trigo
% Colza -
4 Aceite de palma 5 ngff:gfﬂ
“*Electricidad
Procesado e

Fuente: FAO, 2008
Figura 2: Proceso de obtencion de los biocombustibles.

En términos de energia, la combustidon ofrece coradygtos finales CQy H,O para
obtener energia a partir de productos organicosn@@u la fuente organica es fosil,
como el carbon y el petréleo, a través de la cotihugstan liberando a la atmdsfera
carbono (C) adicional al ciclo del Carbono. Lairdition permanente de este tipo de
energia en los ultimos afios tuvo como consecuericeumento de Carbono en la
biésfera y el resultado fue sobrepasar su capatahapdn (fundamentalmente otorgada
por los océanos) por lo que la concentracion d¢ €®la atmosfera aumentd. Hay
gases como el GOvapor de agua y otros, que son permeables dikcidn solar (onda
corta), pero no son permeables a la radiacion da targa que emite la tierra, por lo
gue hacen que la radiacion neta del planeta subgrylo la emision de radiacion el
anico mecanismo de disipacion energética del pdaeetsu conjunto hacia el espacio,
su temperatura sube, lo que se conoce como “afeamadero” (Acevedo, 2006).



Chile posee limitaciones para producir biocombilesib dada la escasa superficie
cultivable que dispone. Sin embargo, posee ventegasparativas para producir
variedades mejoradas con este propoésito y queagrodritrar al mercado de las semillas
en paises que son grandes productores de estomgultomo Argentina y Brasil,
paises que cuentan con politicas definidas pasaskitucion de los combustibles fésiles
(Camposet al,2008).

Tipos de biocombustibles

Los biocombustibles se pueden clasificar segundate y el tipo. Respecto a la fuente
pueden derivar de cultivos agricolas, productoestates y pesqueros, asi como
también de los subproductos y residuos de la agmetnia y explotaciones forestales.
Los biocombustibles pueden ser sélidos (lefia, caviegetal, etc); liquidos (biodiesel,

etanol, etc.) y gaseosos (biogas).

FAO (2008) hace una distincion entre biocombusdilgemarios, que son aquellos sin
elaboracion, y los biocombustibles secundarios,spmeaquellos elaborados.

Los biocombustibles primarios, son aquellos quatdean en forma natural, es decir,

tal como fueron recolectados. Estos son de condusirecta y se usan generalmente
para satisfacer la demanda de combustible paraarooi generar calefaccion, entre
otros usos. Un ejemplo de estos biocombustiblesladafia, astillas y granulos de

madera.

Los biocombustibles secundarios, son aquellos guaisados en un mayor numero de
aplicaciones, como transporte y procesos indussrialaltas temperaturas. De este tipo
de biocombustible hay sélidos (carbén vegetal)idigs (etanol, biodiesel) y gaseosos
(biogéas, gas de sintesis, hidrogeno).

Sin embargo, para una facil comprension de losstigge biocombustibles, hay una
clasificacion mas sencilla y que divide en tres baxombustibles segun la forma de
obtencion y la materia prima. Estos son:

* El bioetanol, también llamado etanol de biomasa, se obtierata de maiz, sorgo,
cafia de azucar o remolacha. Brasil es el prinpigaductor de Bioetanol (45% de la
produccion mundial), Estados Unidos representad@b,4China el 6%, La Unidn
Europea el 3%, India el 1% y otros paises el résté¥. El ejemplo mas visible de
como este biocombustible puede llegar a ser masreptable, se encuentra en
Brasil, donde, se produce etanol a gran escalatia ¢g@ melazas de cafia de azucar
o pulpa de mandioca. Este biocombustible se medckd% con la gasolina que
utilizan los automoviles, lo que supone un considier ahorro en la factura de
petréleo, ademas de una verdadera buena noti@aeparedio ambiente, al ser éste
un combustible que no emite residuos contaminantesatmaosfera.

* Elbiogases un gas combustible que se genera en mediasleato en dispositivos
especificos, por las reacciones de biodegradaciaerébica de la materia organica,
mediante la accién de microorganismos. Este ggsusde utilizar para producir
energia eléctrica mediante turbinas o plantas gdoedis a gas, en hornos, estufas,
secadores, calderas, u otros sistemas de combuastids, debidamente adaptados
para tal efecto.

« El biodieseles el combustible renovable que tiene el maycnuidl de desarrollo
en todo el mundo. Se puede usar puro o mezcladodesel en cualquier
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proporcion, en cualquier motor diesel. De hechogkafio 1900, Rudolf Diesel

utilizé aceite de mani en el primer motor diesélbigdiesel se obtiene a partir de
aceites vegetales y/o grasas animales —ej. rapsobi palma, soja, sebo, etc.-,
permitiendo al campo y la industria aceitera owailgilidad de comercializaciéon y

de diversificacion de la produccién (Anénimo, 20110a

Materias primas

Este apartado se vera con mas detalle en el aapliitaunque a modo general se puede
decir que hay una amplia gama de productos queriserde materia prima para
elaborar biocombustibles. Sin embargo, la mayoréviene de cultivos agricolas y
residuos forestales.

De acuerdo al tipo de materia prima y la forma dmdformacion, es el tipo de
biocombustible que se obtiene. En la Figura 3 sstrd la conversion de materias
primas agricolas a biocombustibles liquidos.

CULTIVDS DE AZUCAR

< Cafla de azicar Fermentaciony

< Remolacha azucarera destilacién -
& Sorgo dulce

CULTIVOS FECULENTOS

< Maiz
% Trigo
“» Cabada ETANOL
2 Canteno
£ Papac Sacarificacidn,

& Yuca fermentacion y destilacion

MATERIALES CELULOSICOS

< Pastovarilla

< Miscanto

“* Sauce

< Talles triturados de cosechas

CULTIVOS OLEAGINGSOS

% Colza
< Palma de acelta Extracciony ‘ BIODIESEL
esterificacién Y e ) e e 1

< Soja
% Girasol
% latrofa
= Mani

Fuente: FAO, 2008
Figura 3: Tipo de biocombustible segun materia prima.

En términos generales, la produccion mundial deoétderiva principalmente de la
cafia de azucar, como es el caso de Brasil, y erJEdgdva principalmente del maiz.
En el caso del Biodiesel, las principales matgrramas son el rapsn la UE, la soja en
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EEUU vy Brasil, y los aceites de coco y de palmageaises tropicales y subtropicales
(FAO, 2008).

Tipo de generacion de los biocombustibles

Biocombustibles de primera generacion

Son los biocombustibles que provienen de la biomaspecificamente de cultivos
agricolas, los cuales son destinados a la aliménté&dmmana, y grasas animales. Estos
cultivos deben ser ricos en aceite vegetal. Laolegia usada se basa en la conversion
bioquimica, la cual consiste el sacar la glicedigaestos productos. El método mas
utilizado es el de transesterificacion de los asgjtgrasas, el cual consiste en separar la
glicerina con el uso de un alcohol (metanol o d)agode un catalizador basico
(hidréxido de sodio o potasio) (Cavieres, 2008).

Algunos ejemplos de Biocombustibles de primera gamnén son:
» Etanol de cafa de azucar
» Etanol de maiz
* Biodiesel de soya
« Biodiesel de aceite de palma

En Chile este tipo de Biocombustible tiene bajisotencial, por la escasa superficie
gue se puede destinar para este propésito, amtifarde lo que ocurre en otros paises,
como Brasil, que posee una superficie mayor paprdduccion de cultivos que sirvan
como materia prima de bioetanol y/o biodiesel.

Biocombustibles de segunda generacion

La principal diferencia con los biocombustiblespdienera generacion, es que este tipo
de combustibles, no provienen de cultivos destiaadia alimentacion humana, sino de
otras fuentes, como residuos agroindustriales, igi@as forrajeras de alta produccion
de biomasa y algas. Asi, una de las criticas Hasidiocombustibles, sobre cambiar
alimentos por combustible, queda zanjada.

Estos combustibles se han clasificado segin ebpoogue se utiliza para su obtencién.
Asi tenemos los bioquimicos, que son producidos pidirdlisis enzimatica y
fermentacion; y los termoquimicos, producidos pooligis, gasificacion y sintesis de
Fischer-Tropsch. Cabe destacar que las tecnolpgrastransformar biomasa celulésica
a biocombustibles en la actualidad si son exissepero no han podido ser aplicadas en
produccion a gran escala (Monteiro, 2010).

Los principales paises que estan apostando pos @stevos biocombustibles son
Alemania, Estados Unidos y Suecia, quienes esté@siigando para su implantacion a
gran escala.

Segun la Agencia EFE, Alemania inauguré en Abril 2808, la primera planta
comercial de biocombustibles de segunda generadicada en Freiberg, la cual
empleard como materia prima desechos de maderéentaq El fabricanteChoren
Industries,habria anunciado que estaba previsto que la pfao@uzca cerca de 18
millones de litros de biocombustibles de segunde@gion por afio (Ganduglé al,
2009).



Algunos ejemplos de Biocombustibles de segundargeida son:
» Etanol lignocelulésico
* Biodiesel de aceite de algas.

Actualmente en Chile se esta investigando sobre t§sd de biocombustible, para
determinar su potencialidad de produccion y sulféiciad técnica y econdmica.

Segun el Ministerio de Enerdja pesar de las grandes posibilidades que tiepaig!
de producir biocombustibles de segunda generab&ynbarreras que se deben derribar,
como el costo de produccién v/s costo de combestifilsiles. El costo de produccion
de los biocombustibles es altisimo en comparacitande los combustibles fosiles, por
lo que los empresarios aun no estan dispuestogediinen este tipo de energia. Existe
un numero importante de consorcios en el pais quesrguentran actualmente
estudiando e investigando la potencialidad de ebiosombustibles, pero adn sin
resultados convincentes para que las empresasesarata dar este gran paso. Esto
ocurre porque no hay proyectos actualmente que elsnen la validez de costos y la
performance tecnoldgicas, ya que involucran aftasrsiones. Y finalmente una de las
barreras mas complejas, es el uso de las mateiagsppara otros usos no energeticos,
lo que impide destinar gran parte de estas fuethteso exclusivo de biocombustibles.

El Ministerio de Energia indica que se requieremarco de politica coherente y de
largo plazo para la introduccion de biocombustibles

En Enero del 2011, comenz6 a circular por las galle bus del Transantiago a
Biodiesel. Esto fue un acuerdo de cooperacion eRew@obras, quien provee el
combustible, Scania, quien fabrico el bus y Alsagiaen es el operador del bus.

La idea es tener este bus transitando por lasscdie Santiago por un afio e ir
cambiando su recorrido a lo largo de este tiempma poder evaluarlo en las distintas
vias que circula el Transantiago.

Petrobras proveera el B5, un biodiesel con una lamegge corresponde a 5% de
metiléster y 95% de diesel tipo Al. Esta generaeeB®% y 5% menos de material
particulado, hidrocarburos y monoxido de carbonderds, no emite didxido de
azufre, por lo que resulta menos contaminante (Angn2010Db).

Biocombustibles de tercera generacion

Son los biocombustibles producidos a partir de risafgima modificada genéticamente
con el fin de facilitar los procesos subsecuerites.agentes de conversion también son
modificados genéticamente para que el proceso ésa&fitiente (Monteiro, 2010).

! Comunicacién personal, Viviana Avalos, IngenietadRecursos Naturales Renovables de la Universidad
de Chile. Profesional del Ministerio de Energia,visidbn de Energias Renovables No
Convencionales. Fono: (56 2) 3656686. Mail: vav@amninenergia.cl.
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Situacion internacional de los biocombustibles

El notable desarrollo que actualmente se observdosiebiocombustibles a nivel
mundial, sobre todo a partir del afio 2000, tiens stigenes en dos variantes
fundamentales, sobre las cuales cada pais optéraknto de disefiar una politica para
Su promocion:

» la seguridad energética y no dependencia, dondsl BrelSA son sus genuinos
representantes, y

» la sustentabilidad ambiental, donde sus exponessiEs en la Unidbn Europea
(UE), principalmente en Alemania y Suecia.

Si bien en un principio, la opcién elegida por cadaion para desarrollar esta industria
fue privilegiar en forma independiente una de waAante, el devenir del crecimiento
econdémico mundial y sus crisis asociadas, las @hdiconverger. FenOmenos tales
como el efecto invernadero y el calentamiento dlghato con el Protocolo de Kyoto,
la crisis por el aumento de la demanda energéjie, alza sostenida del precio del
crudo, hicieron imposible concebir una estrategiaekarrollo sin considerar la variable
de sustentabilidad ambiental, como también la s#guire independencia energética
(MINAGRI, 2007).

La bibliografia muestra claramente una decision dialn por desarrollar
biocombustibles, donde la expansion y el incremexponencial coinciden con la
guerra de Irak y la incertidumbre que se generpeds de la disponibilidad de este
recurso en la cantidad y oportunidad que se pudieraandar. Mas aun, cuando se
visualiza una reactivacion de la economia mundidh yrrupcién de las economias
asiaticas. Esta decision se ve favorecida por atgso de aceptacion acreciente del
Protocolo de Kyoto, con su entrada en vigenciaadirpdel afio 2005 (MINAGRI,
2007).

En cuanto a la situacion mundial, se puede congliet

e Es una industria en franco desarrollo, tanto porca@icepto de seguridad
energética como por ser ambientalmente sustentable.

e La produccién de biocombustibles (etanol y biod)ese concentra en pocos
paises y aunque son bienes pocos transados interalacente, existe un fuerte
interés de varias naciones por generar un mercadexgortacion, como es el
caso de Brasil y Argentina.

» Los organismos internacionales estdn promoviendo @ecimiento,
principalmente, como una alternativa para las mssioen vias de desarrollo.
Actualmente, existen mas de 35 paises que hanesthibbun marco legal para
estos fines y constantemente se incorporan otros.

» Si bien FAO ha promovido su expansion, existe prpacion de su parte, y de
otros organismos e instituciones, por la competercon la alimentacion
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humana y animal. Es por ello que se esta incertivda Investigacion y el
Desarrollo (I + D) en la busqueda de nuevas mat@nianas, tales como jojoba,
ricino, Jatrofa, material lignoceluldsico, el apgoliamiento de grasa animal, de
aceites reciclados y el cultivo de algas.

» La tecnologia actual denominada de Primera Gerigrague se caracteriza por
el uso de biomasa que compite en parte con la aiaoen, estd dando pie al
desarrollo de la tecnologia de segunda generaagidm,utiliza materia prima
lignocelulosica.

» El proceso de | + D de los biocombustibles esta ligaglo a su homénimo de la
industria automotriz, en lo que se refiere a losves requerimientos de los
motores que usaran estos biocombustibles.

« Dado que esta industria es muy incipiente en algyadses, la OMC, no tiene
resuelto el tema de las normas de comercio apéisablella, lo que permite
ciertos espacios de utilizacion en el ambito deustentabilidad ambiental y
desarrollo regional, sobre todo cuando se favoaesectores mas postergados
(MINAGRI, 2007).

Situacion de biocombustibles en Chile

Chile tiene una alta dependencia de fuentes degi@naeo renovables: el 72% de la
energia que el pais consume se importa, el 98%etieleo utilizado es importado y no
existe certeza del comportamiento futuro de algdnestes de suministro energético
(Ganduglieet al,2009).

Chile tiene como objetivo dentro de la politicarg@éica, tener una energia a precios
competitivos, seguridad energética y que esta &neyga amigable con el medio
ambiente.

Las alternativas de suplir la demanda de energic€Cliiée estarian dadas por la
posibilidad de importarla en su totalidad; impotaa fraccion y producir el resto en el
pais, o producir toda la energia con fuentes onmatprimas nacionales.

Sin embargo, un estudio realizado por el MinisteleoAgricultura y que fue publicado
en el 2007, obtuvo como conclusién que Chile tieng bajo potencial para producir
Biocombustibles de primera generacion, debidoestasa superficie que posee el pais
para cultivar los insumos para producir el biocostitle.

Actualmente se estan realizando muchos proyectosindestigacion acerca de
biocombustibles de segunda generacién y su potetataen el pais.
Matriz energética

La matriz energética de Chile fue abastecida emtrE9% y un 20% en el 2007 y 2008,
respectivamente, por energia proveniente de nueatsqlefia y otros) (CNE, 2011).
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Figura 4: Consumo Bruto Energia Primaria (Tetra calorias).

El hecho que Argentina haya aumentado los impuesttas exportaciones de gas
natural a Chile, trajo como consecuencia el aumel®o utilizacion de energias
convencionales en la matriz energética (IICA, 2010)

Tomando en cuenta ambos graficos, se puede vezl guatroleo es la fuente de energia
mas utilizada en Chile, y por eso se explica ahgrorcentaje de importacion de este
producto. Es por ello, que surge la necesidad elmmplazar al petréleo por

combustibles no fésiles y asi evitar que sea depetedde otros paises en ese aspecto.
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MATERIAS PRIMAS
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La materia prima representa el 65-75% del costl t# la produccion del biodiesel. El
éxito en la industria de biodiesel en Chile depeteléa correcta eleccidén de la materia
prima. Es necesario escoger materias primas qgarema adecuada disponibilidad a
un buen precio, ademas de cumplir los objetivosiemtéles y de optimizacion en el
funcionamiento del motor. Las propiedades de losdmnbustibles estan determinadas
de manera importante por la materia prima de origejo y Acevedo, 2006).

Existe una amplia gama de fuentes de materias piiaia el biodiesel, como las grasas
animales, aceites vegetales que provienen de asiltanuales, aceites reciclados,
obtenidos de restoranes o en la industria alimantic

El otro factor importante es el requerimiento d&rés de cultivo. En este sentido
tendria cierta ventaja Jatrofa Curcas, que es alolapa terrenos marginales, por lo que
no desplazaria a los cultivos alimenticios (Ganidwgglal, 2009).

Si bien el biodiesel puede obtenerse de grasa awniraaeites reciclados, la materia
prima mas utiliza en el mundo son los aceites aggtHay dos etapas que deben pasar
necesariamente estos aceites vegetales para ¢sevem biodiesel: la primera es la
conversiéon de la materia prima en aceite vegethl;segunda, es la transformaciéon de
este aceite vegetal en éster (Gandugilial, 2009).

Estas son las principales materias primas que ifieantpara la elaboracion de
biodiesel: se consideran como biomasa precursdemgal todos los aceites vegetales,
siendo los més importantes el de palma, soya, fe@sola o colza) y maravilla
(girasol). Estos cuatro aceites concentran el 8&yontercado mundial (MINAGRI,
2007).

ACEITES Y GRASAS

Las materias primas deben ser procesadas de taranque el aceite resultante cumpla
con las caracteristicas determinadas para que oglorbbustible cumpla con las
especificaciones deseadas. La materia prima dabar gor varios procesos para
obtener aceite refinado y asi someterlo al prodesoansesterificacion.

La Figura 5 muestra un esquema de este proceso:

AEEE: i i ACEITE
Extraccion BRUTO P.efmimrlentc: T on
de aceite del aceite
Cultivo de _ e ——
Oleaginosa | J ~
| v '. ]
.
.grimatdo *Desgomado
B *Filtracion
*Meutralizacion
*Secado

Fuente: Gandugliat al,2009.
Figura 5 : Proceso de produccion de aceite refinado.
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Una vez que el aceite ya esté refinado y cumpla lasncondiciones de acidez
humedad necesarias (<1% y <0,5%, respectivameagtd, listo para empezar
proceso de transformacion quimica de los aceiésteaes.

Composicion y propiedades

Los aceites y grasas son sustancias hidrofébicas uiniesl en agua, del reino anime
vegetal, que difieren basicamente en el estadogteEgacion en que se encuentre
temperatura ambiente. Estos lipidos, quimicamenreésteres grasos de glicer: se
pueden sintetizar haciendo reaccionar un mol deemgli con tres moles de acic
grasos. @mbién se les denomina triglicéric(Figura 6).

H.C -0/ £C00H H.C =000,
|
HC —0H +  ROO0H = HC—-0COR, + 3.0
| |
H O = OH RCOOH H.,C—0C0R,
gliverot deide grasoe aceile/grisa agua

Fuente: Romano, 20(
Figura 6: Ecuacon que representa la sintesidatetriglicéridos

En la Figura6, R;, Ry y Rs representan cadenas hidrocarbonadas de 4cidos guas
en la mayoria de los casos varian entre 12 y I8asale carbono. Los; (1<i < 3)
pueden ser iguales o distintos entre si, dependlidet caso particular de aceite.
general, difieren en la longitud de la cadena mighero de enlaces covalentes do
presentes (Romano, 2005).

Segun Rojo y Acevedo (2006), los triglicéis estan formados por acidos grasos
pueden ser saturados o insaturados. Un acido gasmwado (AGS) es aquel q
guimicamente no puede hidrogenarse, mientras qué&ciglo graso insaturado pue
hidrogenarse , debido a que posee uno o mas datless. La composicion quimica
algunas de las caracteristicas del biodiesel demede la composicion de acidos gre
en la materia prima, los cuales podran diferirdaart la longitud de sus cadenas, cc
en su grado de iasuraciol (entre mas dobles egks tenga un acido graso, mayor \
ser su grado de iaturaciol).

En el Cuadro ke listan los nombres de los principales acidosogrgue componen |
aceites y las férmulas quimicas correspondientasadtaion x:y se entiende como
namero de atomos de carbono que forma la moléallaakite x) y el nimero dt
insaturacionesyj. En consecuenc, y=0 para los AGS.
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Cuadro 1. Férmulas quimicas semidesarrolladas de los pahes acidos grasos que
forman los aceites vegetales.

Nombre del &cido graso Formula quimica

Laurico (12:0) CH (CHg)10 COOH

Palmitico (16:0) Chl(CH,)14 COOH

Estearico (18:0) CE(CH,)16 COOH

Oleico (18:1) CH (CH,); CH= CH (CH,); COOH
Linoleico (18:2) ?CHﬁz)fggngCH: CH Ch CH= CH
Linolénico (18:3) CH CH;(CH = CH CH)3(CH,)s COOH
Erdcico (22:1) CH(CH,); CH = CH (CH)11 COOH

Ricinoleico (18:1) g(l_)'?&)(ISHz)S CHOH Ch CH = CH (Ch),

Fuente: Romano, 2005.

Cada aceite no esta compuesto de un solo acido,@@® de un conjunto de ellos,
donde suele primar el que le da origen al nombieadeite, por ejemplo, el aceite
palmitico, en el aceite de palma. Por dicha raebpprcentaje de insaturaciones varia
entre cada uno de ellos, haciendo que algunosrienga factibilidad que otros para ser
utilizados como biodiesel, mostrandose en la figusayuiente algunos ejemplos.

Por un lado, existen los derivados de aceites takge con un alto contenido de
compuestos saturados (bajo indice de Yodo), queaposn Numero de Cetano mayor
(ver capitulo de utilizacion en motores), mientrase sus propiedades a bajas
temperaturas son peores. Por otro lado, el biddeeeeedente de aceites vegetales con
un alto contenido de compuestos insaturados, if@dice Yodo), que poseen un menor
Numero Cetano, sus propiedades a bajas temperaamasejores. Esto lleva a que en
el uso practico, esta caracteristica, asi comg,adtdiguen a realizar mezclas de aceites
para permitir pasar la normativa. Es asi que, pem@o, un aceite que se pueda
conseguir en mayor volumen, pero que tenga unateaistica no muy adecuada, se
puede juntar con otro que tenga esa caractergsiitanejores valores.
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Composicién en dcidos grasos principales de
materiales grasos de origen vegetal y animal.

bowvina 51

cerdo 43 9 i

mani 19 33

soya 15 54

maiz 13 57

girasol

canola 21

O saturados @ cleico Olinoleico H linolénico

Fuente: Grompone, 2011.
Figura 7: Composicion de acidos grasos en diferentes aceites.

La calidad de los aceites definira las caractesestdel biodiesel. Es por eso que estan
contemplados ciertos aspectos dentro de las nodams;uales entre los paises no
difieren mucho, pero coinciden de manera categ@mcal diferente valor del indice de
yodo que muestra la composiciéon del aceite.

La norma europea establecidé un valor de 120 pavteger su industria que utiliza
aceite de raps, mientras que en Estados Unidos mxlsiy0 esta clausula. Entretanto,
en Argentina y Brasil se fijo6 en 135 con el profgie incluir al aceite de soya,
mientras que en Australia se modificd el métodam@isis para incluir el sebo vacuno
como materia prima. Esto refleja que los valoresam sélo técnicos sino que también
cuentan las politicas nacionales. Las normas, tgaser inamovibles, estan en continua
revision (Burin, 2010).

Las emisiones de NQOsuelen aumentar al utilizar biodiesel, aunque esida
dependiendo de la materia prima utilizada. Aqugliasiucidos a partir de un producto
con mayor cantidad de acidos grasos insaturadasigea emisiones significativamente
mayores que aquellas provenientes materias priorasirt menor grado de insaturacion
(Rojo y Acevedo, 2006).

El proceso mas utilizado para la obtencion de berlies la transesterificacion, el cual
sera explicado mas adelante (pagina 62). Sin emmpasgimportante destacar que este
proceso es afectado por distintos factores, conualidad del aceite, la presencia de
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acidos grasos libres, concentracion y tipo de isatemperatura, tiempo de reaccion y
la relacion molar.

Un acido grasoes una molécula organica de naturaleza lipidioaddea por una larga
cadena hidrocarbonada lineal, en cuyo extremo hayrwpo carboxilo, es decir, es una
acido carboxilico de alta masa molecular.

El contenido de acidos grasos libres (AGL) y humedad son parametros
importantisimos para determinar la viabilidad dérdamsesterificacion. Es asi que si se
utiliza un catalizador basico, es necesario qaeeite usado contenga menos del 3% de
AGL, para que la reaccion sea completa. Cuanto mes/ta acidez del aceite, menor es
la eficiencia de la reaccién quimica. Si se utilizatalizadores basicos con aceites que
contengan un alto contenido de AGL, parte de ebascionan con el catalizador para
formar jabon, lo que inhibiria la separacion deddiésel de la glicerina y ademas
llevaria a la formacion de emulsiones durante ehda (Romano, 2005; Carballo,
2009).

Larelacion de concentraciones entre el aceite y ekahol, es otra variable importante
en el proceso de transesterificaciba relacion estequiométrica (

Figura8) indica que 1 mol de aceite reacciona con 3 midemetanol y se obtienen 3
moles de esteres acidos y 1 mol de glicerol. Ronf20@5) explica que dado que es un
proceso de equilibrio, la presencia de exceso d#hal en los reactivos desplazara el
equilibrio hacia la derecha (Principio de Le Chatgl obteniéndose mayor cantidad de
productos.

Aunqgue una alta relacion molar alcohol/aceite rextaf las propiedades del metil éster,
si puede interferir en la separacion entre la gheey el biodiesel, dado que aumenta la
solubilidad de la primera en el dltimo (Romano, 200

H.C-0-CO-R, NaOH H.C-OH CH;-0-CO-R,

| l [
HC-0-CO-R; + 3CHOH <—— > HCOH + 3 CH;-0-CO-R;

| | |
H.C-0-CO-R, H,C-OH CH,-0-CO-R,
Aceite'grasa Metanol Glicerol Biodiesel
(Inglicendos) (Mezcla de metil esteres)

Fuente: Romano, 2005.
Figura 8: Ecuacién de la transesterificacion.

La transesterificacion puede ser llevada a cabsstmthstemperaturas. Esto quiere
decir que mientras mayor es la temperatura, mayda eonversion, para el mismo
tiempo de reaccién. Las temperaturas generalmesddas para este proceso, son
menores a 65°C.

En cuanto a losatalizadores en el capitulo Il hay una extensa explicacidbrecsu
USO Y sus caracteristicas.
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Los alcoholesque se puede utilizar para la produccion de bsadlison los de cadena
corta. Entre ellos metanol (GEH), etanol (GHsOH), propanol (GHgO), butanol
(C4H100) y alcohol amilico (6H1:0H). ElI metanol y el etanol son los mas usados
debido fundamentalmente al bajo costo y a sus @daplies. EI metanol se elige sobre el
etanol, a pesar de su toxicidad, debido a venté@scas durante el proceso (Romano,
2005).

El etanol, denominado también como alcohol etilies, un compuesto cuyo peso
molecular es 46,07 y densidad de 0.80. Es un lgiidoloro, muy volatil, facilmente
inflamable, polar y, por lo tanto, muy soluble egua, hierve a 78 °C y se congela a
-112 °C. El etanol tiene una serie de cualidadeslgihacen mas conveniente que el
metanol para ser usado en motores de combustidifierencia del metanol, el etanol es
un liquido no téxico, no contaminante, relativaneebarato y facil de obtener. Su
combustion genera G@ H,O, no deja residuos contaminantes (Pinto, 2006).

Las materias primas utilizadas para producir bemlisson aceites vegetales o grasas
animales y alcoholes de cadena corta. Los aceissampliamente utilizados son los de
colza (fundamentalmente en paises de la Unién Eajppsoya y girasol, aunque
también se emplean, entre otros, los aceites deé, palma, lino, aceites comestibles
usados o grasas animales (Romano, 2005)

En el Cuadro 2 se puede ver el pronéstico de loxipales aceites usados para
produccion de biodiesel (en 1.000 toneladas naéfyic

Cuadro 2: Prondstico de aceites para produccion de biodiese

REGIONES 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2007 2006 2009 2010 2011 2012
Unidn Europea 375 475 673 1375 2000 3200 4860 OS440 5970 6500 6750 7000
Colza 360 450 800 1200 1700 2500 3200 3350 3600 3850 3850 3850
Palma 50 100 200 500 1000 1200 1300 1400 1500 1800
Sova 25 50 100 500 700 850 1000 1150 1300
Ctros 25 25 25 50 a0 100 160 180 20 250 250 250
EEUU 10 20 40 85 126 250 1180 1400 1700 2000 2300 2600
Colza 2500 300 300 3N 300 300
Palma 7B 100 180 200 250 300
Soya 5 13 35 75 15 225 750 900 1100 1300 1500 1700
Ofros 5 5 i 10 10 25 B0 100 150 200 250 300
Brasil 10 15 45 400 550 650 TOC 825 300
Palma &0 7 100 136 150 165
Soya 5 5 25 300 400 450 500 550 600
Ctros : 10 20 S0 5 100 115 15 135
CQtros Palses piil S0 100 425 600 TrS 900 1000 1100
Colza 25 50 ™ 100 100 100
Palma 10 20 50 300 400 500 550 600 650
Soya 5 10 20 &0 75 100 126 150 175
Ctros 10 20 30 50 75 130 125 150 175
Total 385 485 915 1495 2190 3487 6680 7840 8883 9830 10875 11600
Colza 350 450 800 1200 4700 2500 3475 3700 3975 4250 4250 4250
Falma 4] 0 o0 110 220 550 1425 1775 2050 2285 2500 275
Sova ] 13 35 10 180 260 1450 1825 2300 2725 3350 3rra
Chrog 30 30 a0 75 ol 17 M0 40 570 el s e

Fuente: Gandugliat al,2009.
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Principales fuentes de aceite en Chile

Helyantus annugMaravilla)

En Chile, su cultivo se localiza principalmentel@nh suelos regados de la zona central,
especificamente entre la RM y la VIII region. Endécada del 90 la superficie
sembrada decayd drasticamente debido a la comgetemc la maravilla importada
desde Bolivia y Argentina. En los ultimos afiosgererado un repunte de la superficie
sembrada, gracias a los semilleros para la prodlicde hibridos.Los manejos
realizados actualmente por las empresas semiltbfi@sen bastante de aquellos que se
realizan para el cultivo destinado a produccioradeite, lo que complica la obtencion de
los coeficientes técnicos apropiadtkSM et al, 2007)

Brassica napusColza o Rap3

En Chile, desde la década del 50, cuando fue imt¢idd en el pais, ha mostrado un
crecimiento lento en la superficie de siembra. B&891logré6 su maximo con poco mas
de 60.000 ha. Durante la temporada 2005/06 se seombcerca de 16.000 ha de raps,
la cual fue destinada basicamente a fabricacidalideentos para salmones y el sector
pecuario (USMet al, 2007).

El raps en Chile se cultiva desde la VII a la Xioegs, especialmente en el area
agroecoldgica del valle central y precordillerainadsobre andisoles o trumaos, con un
rendimiento promedio de 35 qq-haon un rango de variacién de entre 20 y 50 g4 ha
(USM et al, 2007).

El Cuadro 3 muestra la superficie sembrada, toaslgdendimiento de maravilla y de
raps.

Como se puede ver en el Cuadro, el raps es mepolideio como materia prima de
biodiesel que la maravilla, ya que su superficralmada es mayor, y por lo mismo su
rendimiento.
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Cuadro 3 : Superficie de siembra y rendimientos de maravillaps

Superficie sembrada (ha)
Cultivo Periodo "79-2000 2000/01 2001/02 2002/03 2003/04 2004/05 2005/06 2006/@D7/28 2008/09 2009/10 2010/11

Maravilla 10960 1.800 1.530 1.860 2.200 1.780 2.660 3.548 3.610 4.356 3.0563 2.652

Raps 26.648 22.800 750 5.350 6.060 12.130 13.520 11.490 17.250 25.135 10.983 18.568

TOTAL 37.607 24600 2.280 7.210 8.260 13.910 16.180 15.038 20.860 29.491 14.036 21.220

Toneladas

Cultivo Periodo “79-2000 2000/01 2001/02 2002/03 2003/04 2004/05 2005/06 2006/0@7/28 2008/09 2009/10 2010/11
Maravilla 19.761 3.131 2.690 2.613 3.218 2.793 5.284 7.451 7.607 10.007 7.972 3.373

Raps 50.538 67.371 2.016 19.421 22.111 41.225 47.151 43.399 66.590 78.501 43.934 71.466

TOTAL 70.298 70.502 4.705 22.034 25.329 44.017 52.435 50.850 74.197 88.508 51.905 74.839

Quintales métricos por hectarea (qqm)
Cultivo Periodo “79-2000 2000/01 2001/02 2002/03 2003/04 2004/05 2005/06 2006/0@7/28 2008/09 2009/10 2010/11

Maravilla 17,5 17,4 17,6 14,1 14,6 15,7 19,9 21,0 21,1 23,0 26,1 12,7
Raps 18,9 29,5 26,9 36,3 36,5 34,0 34,9 37,8 38,6 31,2 40,0 38,5
TOTAL 36 47 44 50 51 50 55 59 60 54 66 51

Fuente: ODEPA, 2011a



Principales fuentes de aceite en el mundo

Glycine max Goya

» Caracteristicad a soya se origino en Asia hace aproximadament@ &00sEs
un cultivo anual, cuya planta alcanza generalmante altura de 80 cm y su
ciclo vegetativo oscila entre tres a siete mesasdmilla de soya se produce en
vainas de 4 a 6 cm de longitud y cada una de §radbos de soya. La soya se
desarrolla 6ptimamente en regiones célidas y tatgsc La soya se adapta a una
gran variedad de latitudes que van de 0 a 38 gnadlms mayores rendimientos
en la cosecha se obtienen a menos de 1000 metalticle También se adapta
a una gran variedad de suelos, excepto los arendémspresenta altos
requerimientos de suelos ricos en nutrientes. lya,sal ser una leguminosa
permite fijar nitrdogeno atmosférico mediante sinsiBaon microorganismos. Es
sensible al anegamiento. Sin embargo, moderadamsentble a la salinidad
del suelo. Sus semillas contienen un elevado ptajeemie proteinas que la
constituyen en una de las fuentes proteicas mas yienas baratas que existen.
Es una de las oleaginosas de mayor importancid eruedo. En los ultimos
afios se ha incrementado el uso del aceite de sanm lp@ produccién de
biodiesel.

» Contenido de aceitd 8-20%

« Eficiencia de la conversién a biocombustible (L Fpr205

» Subproductosharina de soya (produccién animal) y glicerina

« Rendimiento biodiesel (L Ha 465

En términos de produccion, la soya en Latinoaradiene dos grandes representantes,
Argentina y Brasil, paises que destacan en su migeproduccion. En cuanto a la
produccion mundial, EE.UU lidera la produccion ds#aeoleaginosa. Sin embargo,
Argentina y Brasil lo siguen con gran porcentajgaddicipacion en la produccion. En
la Figura 9 y la Figura 10 muestra la participadi@algunos paises de Sudamérica y
la participacion a nivel mundial en la producci@swya, respectivamente.

Otros, inchido
Chile,

2.52%

Resto del
mundao,
18%

Paraguay,

5 004
3,20%

Figura 9: Soya, participaciéon en la Figura 1C: Soya, participacién por pais en
produccion por paises de Sudameérica. | la produccion mundial.
Fuente: Gandugliat al,2009. Fuente: MINAGRI, 2007.
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Como se puede apreciar en los graficos anteridmggntina y Brasil son potenciales

proveedores de soya a nivel mundial, y por locatd aceite, para la produccion de
biodiesel. Segun el estudio del MINAGRI (2007),nsi se adopta una politica de

seguridad energética que resguarde los interesgenakes, es probable que estas
naciones busquen ingresar al mercado chileno.

En cuanto a la produccion de aceite de soya, sdepuer que segun datos de la
temporada 2005/06, EE.UU fue uno de los principplesiuctores de aceite de soya,
seguido por China y luego Argentina y Brasil. Simbargo, en términos de exportacion
de aceite de soya, segun datos de la temporadd0BQ0&rgentina es el principal
proveedor de este producto, con 5,1 millones deladas (96,2% de su produccién), el
cual representd mas de un 50% del transado murehiddmLe sigue Brasil, con 2,6
millones de toneladas exportadas (46,5% de su peaih) y que represento el 27% del
transado mundialmente.

Hay estudios que proyectan la produccion mundiaatgte de soya para la temporada
2020/21 a una cifra de 48,4 millones de tonelagaslecir, se incrementaria en un 42%
respecto de la temporada 2005/06, que fue de 3dldnes de toneladas. En cuanto a
los paises productores, éstos se mantendrianygeania su participacion porcentual.

Figura 11. Aceite de soya, participacigriFigura 12: Aceite de soya, participacion
por paises de Sudamérica por pais a nivel mundial.

Fuente: Gandugliat al,2009. Fuente: MINAGRI, 2007.

El uso de la soya como materia prima del biodigeee ventajas muy importantes que
hacen que sea una de las opciones mas probahblss.dalgunas de ellas son: desde el
punto de visto agrondémico, es una planta que setada distintos ambientes

agrondmicos y su grano contiene entre 38% y 42%otéenido proteico, altamente

valorado y consumido en la alimentacion animal ynaoma. En este sentido, la

produccion de harina de soja resultante de la eitia del aceite del grano aporta
decisivamente a la rentabilidad de los proyectosbibeliesel. Ademas, al ser el

biodiesel un co-producto de la produccién de hadeasoja, no se afecta la cadena
alimentaria de la region, entre otras (Gandugfial, 2009).
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A pesar de lo mencionado anteriormente, el uscadsolya también presenta ciertas
desventajas, como el bajo contenido de aceitenglimeento potencial en litros por
hectarea de biodiesel, lo que hace que su usonsealtiernativa menos eficiente si se
compara con la mayoria de las oleaginosas y ldamhlijuimica del aceite de soya, que
se caracteriza por tener una baja proporcion debagrasos monoinsaturados (23.5%)
y una alta proporcién de acidos grasos poli-insaos (60.5%), da como resultado un
biodiesel “aceptable”, pero que no es optimo enparacion con el biodiesel obtenido
de otras materias primas, como el aceite de cglesol, entre otros (Gandugk al,
2009).

Brassica napusColza o Rap3

e CaracteristicasSe ha expandido con el pasar del tiempo desda Inasta
Europa, ya que es de las pocas especies oleageutsaspara ser cultivada en
zonas templadas y frias. Es una planta anual qa@zd de 0,3 a 1 metro de
altura, las hojas tienen de 5 a 40 cm, la flora@émproduce a principios de
primavera con flores amarillas, el fruto es un&wdl de 5 a 7 cm con varias
semillas de 1,5 a 2 mm de diametro.

» Contenido de aceitd0-50%

« Eficiencia de la conversién a biocombustible (Lfpn465

* Subproductos: Torta de aceite de semilla de colza y glicerinama
subproducto del biodiesel. También tiene la opd@é@mproducir miel de colza.

« Rendimiento biodiesel (L i 732

La colza o raps constituye un cultivo marginal arestructura productiva actual de

granos y oleaginosas en Sudamérica. El area aldtin raps en la temporada
2006/07 represent6 alrededor de 125.000 hectareasuna produccion agricola del

orden de las 195.000 toneladas y de aceite deedloedde 64.000 toneladas. La

produccion de grano y aceite de raps se concemii@gsgaises de la Region Sur, siendo
Brasil, Paraguay y Chile los principales productoie rendimiento agricola promedio

de la regién se encuentra por debajo de la mediadimly aunque cabe sefalar el

rendimiento medio obtenido por Chile, que se enitaeantre los mas altos del mundo
(Figura 13).

En cuanto al aceite de raps, Chile también tiea@ garticipacion en su produccion,
como se aprecia en el Figura 14.
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Argentina, 5,8%

Argentinay
Colambia, 0,1%

Figura 13: Raps, participacion en |aFigura 14: Aceite de Raps, participacion
produccion por paises en Sudamérica. | en la produccibn por paises en
Sudameérica.

Fuente: Gandugliat al,2009. Fuente: Ganduglé al,2009.

En el caso del raps, hay paises con gran partidipacnivel regional y mundial en su
produccion, pero no son grandes exportadores. jPopé, en la temporada 2005/06,
la UE aport6 con un 35% de la producciéon mundiadogarticipé con soélo el 7% de las
exportaciones. En cambio Canadd, aport6é solo cddude la produccion mundial de
raps, pero aportd casi con el 80% de las exportasiMINAGRI, 2007).

En Chile, el raps constituye la oleaginosa de malsponibilidad inmediata para la
produccion de biodiesel. Ademas, la produccionediil de raps cuenta con algunos
factores que la sitian por encima de otros cultienstérminos de competitividad:
material genético adecuado y adaptado a las distimonas de cultivo; altos
rendimientos por hectéarea; especializacion de Igsicidtores en el cultivo;
agroindustrias funcionando en las areas de cultelagion contractual de las empresas
con los productores y poder de compra de los ptodycsubproductos; e investigacion
asociada desde hace afios respecto de la colzacaopio materia prima para
biodiesel. Chile cuenta con una superficie maximmpahible para la produccion de raps
de 235.000 hectareas, que generaria una produteibiodiesel suficiente para cumplir
un eventual requerimiento de sustitucion del 5%gasoil por biodiesel. A través de
este cultivo seria posible dinamizar la agricultula las regiones VII, IX y X
(Ganduglieet al, 2009).

El raps como fuente de materia prima, es una deopasones mas promisorias y
valorada, por lo menos en la regién Sur, teniermnocventaja su adaptabilidad a una
gran diversidad de condiciones de suelos y de clainalto potencial de superficie con
aptitud para su cultivo en varios paises de laregiu alto contenido de aceite en grano
(40-50%) y rendimiento potencial de biodiesel pacthrea, superior al de otras
oleaginosas de ciclo anual, entre ellas la soyaefevada calidad quimica de su aceite,

28



la que se debe al alto contenido de acidos grasm®insaturados, lo que permite

obtener un biodiesel de calidad optima, y el bajotenido de acidos grasos saturados,
que genera un biodiesel de mejor desempefio enscfiiioa en comparacion a la soya o
el girasol, y poliinsaturados, lo que determina amenor tendencia a la oxidacion y

polimerizacion, los que podrian determinar la faridia de acidos corrosivos, entre

otras (Gandugliat al, 2009).

A pesar de ser una fuente de materia prima coas/agntajas desde el punto de vista
de uso, esta oleaginosa ha tenido que enfrentdasiestricciones que han limitado su
desarrollo en la regién, las cuales estan reladasman primer lugar con la tecnologia a
usar, ya que hay escasa informacion y conocimisotre el manejo del cultivo,
comportamiento y fertilizacion de cultivares, esidegue la inversion e investigacion
del raps en la region Sur ha estado limitada emue respecta al desarrollo de
tecnologias de manejo adecuadas a las condicialascématicas de cada region de
cultivo (Ganduglieet al, 2009).

Jatropha curcas Jatrofa)

» Caracteristica®riginaria de México y Centro América. Oleaginpsaenne de
porte arbustivo que crece mas de dos o tres mdédada planta produce, a
partir del primer afo, alrededor de cuatro a cikitws de semilla, la cual tiene
un rendimiento industrial de 38% aprox. La Jatfmfaee un alto porcentaje de
aceite en sus semillas. Otro factor que resulsctio de este cultivo es que no
requiere de mucha mano de obra y cuidados unastablecido, ya que es un
vegetal muy rastico y con bajos requerimientos iamto a abono y control de
plagas y enfermedades. En Chile, se ha pensado atiernativa auspiciosa,
por su adaptacién a condiciones de semiaridez \goposibilidad de ser un
cultivo interesante para el Norte Chico.

» Contenido de aceite en la semil?8-39%

e Subproductosta pulpa de la fruta, la cascara de la semilla tptta resultante
de la extraccion del aceite (que contiene 56% difiras),

« Rendimiento biodiesel (L Ha 450-2.290

El aceite de Jatrofa puede ser transformado enidsieldy también ser utilizado
directamente como combustible en lamparas y motalescombustion. No es
recomendable el uso directo del aceite obtenidocdiivo, por su mayor viscosidad
con relacion al diesel y menor tiempo de iniciaaiéna combustion (Carballo, 2009).

El cultivo de la Jatrofa presenta tolerancia a aaiglobres, rapido crecimiento en
condiciones de baja fertilidad, resistencia a lqusey facil propagacion. Ademas,
muestra baja susceptibilidad a enfermedades ygldgalas estas razones hacen pensar
que en Chile se podria visualizar a la Jatrofa chmante de materia prima de aceite, y
cultivarla en el norte y centro norte de nuestris,paor su gran capacidad de adaptarse
a condiciones de semiaridez que presentan estas gGontrerast al, 2009).

Segun Gandugliat al (2009), el elevado interés en el uso de la Jatofao matera
prima, se debe a varias ventajas que le han atol@gunos autores. Algunas de ellas
son: sus semillas al ser toxicas, el aceite quisene del cultivo no es comestible, por
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lo que no es cultivo con el que se produzca competeon el uso alimenticio; se ha
considerado como una especie recuperadora de sloetpse la convierte en un cultivo
alternativo de reforestacion de zonas erosionadamnaiesgo de desertificacion; y la
guimica del aceite, aunque no es 6ptima, supesade las otras oleaginosas como la
soja, el girasol y el cartamo, entre otros (posee 40% de &acidos grasos
monoinsaturados)

Existen un sin nimero de cultivos como fuentesad#te vegetal, pero por motivos de
elaboracion del manual, se nombraran solo alguaatiaks.

Helyantus annus Girasol)

Originario de Norte América, pero se adapta muw bigiferentes climas. El girasol se
utiliza principalmente para la produccion de acelieciclo promedio del girasol es
100-150 dias y la duracion de la floracion es dé dias. El girasol es considerado de
alta calidad por presentar un bajo porcentaje déofcgrasos saturados y un alto
porcentaje de acidos grasos insaturados.

El girasol tiene hasta un 58% de aceite en su.fida@l tercer complejo oleaginoso mas
importante de Sudameérica. Argentina es uno de lasidgs productores de esta
oleaginosa, es el tercer productor mundial de $enié girasol y es el primer
exportador mundial de aceite de girasol.

En Chile, este cultivo se localiza preferentemesrielos suelos regados de la zona
central (RM Y VIII Region). De las 90 en adelarde,produce una drastica caida en la
superficie sembrada en el pais de maravilla, yasgueroduce una fuerte competencia
de mezclas de aceites importados de Bolivia y AmganEsta situaciéon ha cambiado en
los dltimos afios, puesto que ha habido u repunteladesuperficie sembrada
particularmente de semilleros para la producciéhidedos.

Elaeis guineensisRalma aceitera o palma africana

Es una palmera tropical que crece en climas cabdds franja ecuatorial de la tierra 'y
puede llegar a crecer hasta 8,3 -20 metros deaaHl@aceite se obtiene de dos fuentes:
del fruto (aceite de palma) y de la almendra (ac# almendra/alpiste). Ambos tienen
propiedades fisicas y quimicas diferentes. Su ddenha aumentado significativamente
ya que se puede emplear como materia prima pgveothuccion de biodiesel a buen
costo y rendimiento.

Entre las ventajas de su uso se puede mencionasquea de las oleaginosas perennes
de mayor productividad y rendimiento por aceite yntidad de superficie, superando en
5 a 7 veces a oleaginosas de ciclo corto y queatede un cultivo intensivo en mano
de obra, lo que puede generar un alto impacto geraracion de empleos y potencial
inclusion social (Gandugliet al,2009).
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OTRAS FUENTES DE MATERIAS PRIMAS

En la busqueda de encontrar alternativas a los gsiibbes fosiles, la primera opcién
para sustituirlos es la de cambiar la materia priesadecir, en vez de petréleo, usar
biomasa. Sin embargo, estas fuentes de materrmagrlos llamados “biocombustibles
de primera generaciéon”, entraron a competir condémanda de alimentos y el
cuestionamiento sobre si existe en Chile superfigecola suficiente para utilizarlas
como aéreas de produccion de semillas con el fiabdener aceite vegetal y, ademas,
para produccion de semillas y cultivos para conshomano. El estudio realizado por
el Ministerio de Agricultura en el 2007 demostréemste tipo de biocombustibles en
Chile no son posibles, ya que el pais posee unarfeuip agricola disponible
insuficiente para cultivar estas fuentes de megeprimas sin ir en desmedro de los
cultivos para alimentacion humana.

Ademas, es posible la utilizacion de aceites usatmro también nuevas alternativas
que han surgido que podrian ser validas en el maisio el uso de material
lignoceluldsico y algas marinas.

Aceites usados

Los aceites usados, son una alternativa bastargertamte a la hora de decidir las
materias primas a utilizar, ya que en si, es urtanmagrima que se puede considerar un
desecho, que es altamente contaminante de lossadesagua, y que se podra obtener a
buen precio. Existen muchas fuentes para obtertas esaterias primas, ya sean
domiciliarios, mediante campafas de reciclajeatgantes, cadenas de comida (cuyas
estimaciones se muestran en el Cuadro 4), comudesstrial de frituras.

Cuadro 4: Estimacion de aceites usados en restaurantes ddecaapida.

Total est.(L/Semana)

Cadena Vol. Aceite(L) Locales

Burger Inn 120 9 1.080
Burger King 125 18 2.250
Doggi's 150 17 2.550
Kentucy FC 200 23 4.600
Lomiton 85 18 1.530
Mc Donalds 220 43 9.460
Mailing 110 8 880

22.350

Fuente: Pedreros, 2008.

En estos casos hay que considerar que las mapeinaas son muy variadas, por dicha
razén hay que tener un buen sistema de controlatiéad, como la realizacion de
filtrajes, eliminacion de agua, y, probablemente isecesario realizar una esterificacion
previa. Aunque muchos estudios econémicos contemesta materia prima como
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gratuita, considerando que muchas empresas pagama les retiren estos aceites, a
medida que aumente la demanda, estos subiran de(kialy en dia muchas empresas
los venden a aproximadamente el 8% del valor dateanuevo).

Grasas animales

De igual forma que los aceites usados, las grasamiinales también son una buena
alternativa de materias primas, ya sean de mataderbien desechos de asadores
(grasas que caen de los pollos al ser asados), derwas industrias.

El Cuadro 5 muestra las grasas animales disporpllesproduccion de biodiesel en el
afo 2010 y la proyeccion a Septiembre de 2011.

Cuadro 5: Grasas animales disponibles para biodiesel 20d@yeccién a septiembre
2011.

. .. Porcentaje .. Estimacién
Produccion I Producciéon ... ., Produccion
. Rendimiento : utilizacion oo

Especie carne en « Materia Biodiesel .

vara (ton)* grasa (%) prima (ton) para (m?) septiembre

BD** 2011

Bovinos  210.745 8 16.860 80 13.488 -28%
Ovinos 10150 8 812 80 650 igual
Porcinos 456.321 10 45.632 80 36.506 -14%
caprinos 20 8 2 80 1 -7%
equinos 7.448 5 372 80 298 -6%
Total 684.683 63.678 50.942 -0,55

* Fuente: datos ODEPA, 2011b.
** Herve, 2007.

Muchas grasas presentan problemas de que a bajpsréduras estan practicamente
sélidas, por lo cual se necesita tener considarasiextras para su utilizacion, ya sean
motores duales o sistema de calefaccion, parangiese veran con mas detalles en el
capitulo V.

Algas Marinas

En Chile, la Universidad de Antofagasta esta teaidg en el estudio de esta alternativa
para obtener aceite y asi poder producir biodigighs (2010), menciona que dentro
de las ventajas en el uso de algas como fuenteceitea esta la alta eficiencia
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fotosintética de estas especies; su alta producdgdrnomasa; el rapido crecimiento que
presentan las algas (5-15 dias); cultivo indepenelide la calidad de la tierra; relativa
facil industria; y el alto porcentaje de producctaceite.

Aunque hay algunos estudios con macroalgas, enaidl pe ha privilegiado la
investigacion con microalgas. Si comparamos elt@cge biodiesel producido por
microalgas frente a los cultivos agricolas habésiahay ciertos puntos que favorecen a
las microalgas como fuentes de aceite. Algunadl@esa@n que no compiten por suelo ni
agua; se cultivan en regiones aridas (se puederacsteros de agua salada); la tasa de
crecimiento es muy superior en comparacion a lttsszos habituales; una muy buena
calidad del aceite; y que su principal nutrienteele€0, donde surge la posibilidad de
usar el de centrales energéticas.

En el Cuadro 6 se ilustra la produccion de aceitalgunos cultivos y la produccién de
aceite obtenido de las microalgas, el cual fuezadd segun los datos obtenidos de los
estudios realizados en la Universidad de Antofagast

Moneim et al (2010), realizaron una investigacion, la que caissien comparar la
produccion de biodiesel a partir de ocho espediesettes de algas utilizando dos
sistemas de extraccion con disolventes distintomi&resultados de esta investigacion,
pudieron comprobar que los extractos de microalgesies produjeron mayor
porcentaje de lipidos y biodiesel. Por otro la@ds, tacroalgas (rojo, marron y verde),
produjeron los porcentajes mas bajos de biodieseproduccion de lipidos, glicerol y
biodiesel fue notablemente mejorada cuando se adnfertoncentracion de sal o en
ausencia de nitrdgeno, durante su cultivo, conpanduccién maxima en ausencia de
nitrogeno.

Sin embargo, a pesar del gran potencial que tieasealgas y microalgas como fuentes
de aceite, Monteiro (2010) menciona algunas resbrnes importantes, tales como que
la tecnologia aun no estd disponible a escala indlisa pesar de las décadas de
desarrollo en EE.UU, Japén y algunos paises de Ha ld mantencién de las
condiciones Optimas para el crecimiento rapidoadealgas y su supervivencia, ya que
implica costos muchisimos mayores a los requepdogultivos terrestres; entre otras.

COBAL (2011), da algunos valores de produccién, ddosegin ellos 60.000°m
permiten cosechar 25 toneladas diarias de algdasdmiales se puede extraer un 45%
de aceite, basado en una concentracion de aceite 88%, y un rendimiento de 1 litro
de biodiesel por litro de aceite.

El Cuadro 7 muestra la comparacion de propiedadesiddiesel producido por
microalgas y diesel convencional.
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Cuadro:@roduccién de aceite de algunos cultivos.

Cultivo Aceite Cultivo Aceite
kg ha™ kg ha
Maiz 145 Arroz 696
Caléndula 256 Girasol 655
Algodon 273 Cacao 863
Soya 375 Colza 1.000
Café 386 Oliva 1.019
Avellana 405 Jojoba 1.528
Semillade 481 Coco 2.260
mostaza
Sésamo 585 Palma 5.000
Microalgas  30.000

Fuente: adaptacion Mariela Rivas, 2010.

Cuadro 7: Comparacion de Biodiesel desde aceite microalgasnbustible Diesel

Propiedades Biodiesel desde microalgas Combu®ieleel
Densidad (Kg/l) 0,864 0,838
Viscosidad (Pa S) 5x100(40°C) 1,9-4,1x19 (40°C)
Flash point (°C) 115 75
Punto solidificacion (°C) -12 -50-10
Cold filter plugging point -11 -3 (-6,7 max.)
(°C)

Valor acido (mg KOH/qg) 0,374 0,5
Valor calor (Mj/Kg) 41 40-45
Razén H/C 1,18 1,81

Fuente: adaptacion Rivas, 2010.



A continuacion, la Figurd5 muestra un esquema de produccién de biodigsatia de
microalgas.

Energia, luzCO,, 1

Produccion de Cosechay i o
[Extmc:iénﬁPi;ﬁcg]-[Tm“mﬁﬁﬁ‘m] BIODIESEL

G L

(carbohidrptos o proteinas)

Reciclaje de residues y recuperacion de energia

Fuente: adaptacion de Monteiro, 2010.
Figura 15: Produccion de biodiesel a partir de microalgas.

Material Lignoceluldsico

Chile no se ha marginado de la tendencia mundiabeteerar energia de fuentes
alternativas. Actualmente, ya existe la tecnologg@a generar energia a partir
complejos industriales de celulosa, los que aptmecsus propios desechos para
producir bioenergia.

La biomasa celuldsica puede derivar de los productsubproductos del bosque y de la
industria maderera; de los residuos de cultivoicalgts; de los desechos domeésticos, de
instalaciones agro-pecuarias y de industrias agreatarias; de los cultivos
energéticos y de los residuos sdlidos urbanos.resgluos forestales son todos los
materiales organicos que sobran en el bosque dedpué cosecha (Monteiro, 2010).

Segun los estudios realizados del tema de bionedskbsica, a pesar de que el volumen
de residuos agricola sea muy elevado, sélo un paftgivamente pequefia seria

aprovechable para energia, ya que no existen adoltgias/costos adecuados para la
recoleccion y el transporte.

Para la eleccion de una especie energética, setee®een cuenta su composicion e
indicadores agrondmicos (productividad, costo dedpccion, adaptabilidad a
diferentes suelos y climas, etc.).
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La madera, desde la antigledad, ha sido el comblristiayormente utilizado por el
hombre, tanto para calefaccion como para ilumimacibesde que llegd la era
industrial, su uso pas6 a un segundo plano debidk tala indiscriminada de los
bosques de los paises detentores de tecnologidaycanversiéon de los sistemas
térmicos a los combustibles fésiles (Monteiro, 2010

En cuanto a su disponibilidad, tiene que haber quilibrio entre lo ecoldgico, lo
econdmico y lo social. Lo primero se refiere adasprvacion del medio ambiente. Lo
segundo, es tener claro si al usar esta biomasabp@energia, no interfiere con otros
usos mas econémicos, como industrial o alimenti¢ilm tercero, es sobre la existencia
0 no de procesos confiables y operaciones paraecsiom de la biomasa en
combustibles de uso mas general (Monteiro, 2010).

Este tipo de materia prima también ha sido comasitiepara producir bioetanol, puesto
que seria mas barata que producirla de los culyivognos competitiva, en cuanto al
consumo humano. La cantidad de residuos agricalassg producen en nuestro pais,
solo de los cultivos de trigo y maiz, es de trdtomes de toneladas (Armijo, 2006).

Este tipo de material es transformado a biodiesefrasés de un proceso de
trasformacion termoquimica, descrito con mas detadin el apartado Trasformacion
termoquimica de la pagina 58.
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BIODIESEL

Una definicion literal, es que serian los “combhiss de origen biologico”. Sin
embargo, en esta definicion se incluiria al petrdf@ que este procede de restos fésiles
que existen desde hace millones de afios. Una rdefamicion seria que son los
“combustibles de origen bioldgico obtenidos de mamenovable a partir de restos
organicos”. Entre las fuentes de materias primasaleites provenientes de palma
africana, soya, higuerilla, Jatrofa, colza y opksitas (IICA, 2010).

Segun la normativa Chilena, Biodiesel es todo combustible liquido compuesto por
una mezcla de ésteres alquilicos obtenidos a pdetiaceites vegetales, grasa animal o
aceite comestible usad(CNE, 2011).

De acuerdo con la Sociedad Americana para Pruelbdatgriales (ASTM, por sus
siglas en inglés) una definicion mas técnica ddibael y de la mezcla que se haga con
éste seria:

* Biodiesel 100 (B100): es el biocombustible 100%dtesel, sin mezcla con
gasoil y que cumplen los requerimientos de la ASTEI751.

» Biodiesel mezcla: es el biodiesel mezclado con iggsse denomina BXX,
donde XX representa el porcentaje del volumen ddiésel en la mezcla. Por
ejemplo, B20, significa una mezcla con 20%de bmeliey 80% de diesel
derivado del petroleo (Gandugkaal,2009).

Un éster monoalquilico es el producto de la reacd®un alcohol de cadena abierta no
ramificada, tal como metanol o etanol, con unaay@an aceite (triglicéridos) para
formar glicerol (glicerina) y los esteres de acidgoasos de cadena larga, comunmente
llamado “biodiesel’. Los mayores componentes de ageite vegetal son los
triglicéridos. Los triglicéridos son ésteres decglol con acidos de cadena larga,
llamados usualmente “acidos grasos” (Herve, 2007).

En términos generales, se puede decir que Biodéssaeh combustible liquido obtenido
de la combinacién de aceites vegetales y/o anintalesun alcohol y un catalizador a
través de un proceso quimico llamado “transestagion”.

La transesterificacion, a modo general, consisteoewertir los triglicéridos en ésteres,
para lo cual se produce una reaccion en los aaeiéeisante el uso de un alcohol, que
puede ser metanol o etanol, y un catalizador, quede ser hidroxido de sodio o
hidroxido de potasio. Luego se decanta la sustaesidtante, quedando el biodiesel en
la parte superior y glicerina en la parte inferkes.importante sefialar que la calidad del
biodiesel tiene mucho que ver con el tipo de matarima utilizada (IICA, 2010). Este
proceso sera explicado con mayor detalle mas adelan el apartado sobre
transesterificacion de la pagina 65.

Al fabricar biodiesel, se convierte la casi la lidtd del aceite directamente en éster.
Asi, el balance en masa aproximativo de producdérbiodiesel se puede describir
como sigue:

Aceite [100kgs] + metanol [10kgs] |::> biodiesgl00kgs] + glicerol [10kgs]
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En la Figura 16 se puede apreciar un balance deépo de produccion de biodiesel:

Alcohol

49 Catalizador, 1%

Catalizador, 1% Ghicerina, 9%

Niveles de entrada al proceso. Niveles de salitiprdeeso.

Fuente: adaptacion de Hervé, 2007.
Figura 16: Balance de la produccion de biodiesel.

Materias primas

Aunque se ha visto en el capitulo anterior, es mapte retomar este aspecto debido a
que las materias primas utilizadas para produacdibsel, requieren tener ciertas
caracteristicas y propiedades en su composici@qi#ener un producto con la calidad
gue requiere la normativa en Chile. Estas caratieaé seran descritas junto con las del
diesel tradicional en el Cuadro 8, en la cual distan las especificaciones que deberan
cumplir segan las normas de nuestro pais.

Para cumplir estas normas, hay que conocer lasteaisticas de los aceites vegetales a
usar, con el fin de poder cumplir estas especifices. A continuacion un cuadro
adaptado con datos recolectados durante la ineesgliy sobre las caracteristicas de
algunos aceites vegetales y el diesel convencional:

41



Cuadro 8: Caracteristicas aceites vegetales y diesel caneal.

Diese Palm: Algodor Jatrofe Colze Soye Giraso
Degg[fjgd &1 o836 0,945 0,921 0,92 0,92 0,92 0,92
Viscosidad a
20°C 6 60 73 77 78 61 58
Punto de fusio))  _15 23/27 0/-4 0/-2 -12/-19 -6
(°C)
Composicion
quimica -9 31 -1 2 -11 -4 -5
(% en masa)
C 76,4 77,7 77,9 78,3
H 11,7 11,7 11,7 11,3
(@] 11,5 10,9 10,4 10,3
Nmero de 52 38/40 35/40 52/51 32/36 36/39 33
cetano
Poder calorificg
inferior (PCI)
(MI/Kg) 35,4 36,5 36,8 38,8 374 37,3 37,8
Residuo 0,15 0,25 0,42
carbonoso (%
Azufre (%) 0,29 0,0001 0,01

Fuente: adaptacion de Marquez, 1995; Falasca yidcth008, Legaz, 2011

Biodiesel y su forma de obtencion

La forma més utilizada de obtencion de biodieselagdamada “transesterificacion”.
Aunque este proceso esta descrito con mas detafesel apartado sobre
transesterificacion de la pagina 65, a modo gersergluede resumir como la reaccion
entre un triglicérido (compuesto por una molécudaglicerol esterificada por tres
moléculas de acidos grasos), contenido en el aeejfetal o grasa animal y un alcohol
ligero (metanol o etanol), obteniéndose como prtmtuglicerina y esteres derivados de
los tres acidos grasos de partida, es decir, l@edi&n general se suele usar metanol
como alcohol de sustitucion, en cuyo caso el bgmliestara compuesto por ésteres
metilicos (Gandugliat al,2009).

El proceso comienza con la extraccion del aceitelage materias primas. Como
subproducto se forman “tortas” que pueden ser s a produccién animal. Esta
extraccion puede ser quimica o mecanica. El inauemée de las “tortas” obtenidas de
la extraccion quimica, es que las salmoneras nptartdos productos que hayan sido
extraidos por solventes. Los aceites vegetales gpusgr usados directamente en
motores Diesel, pero su alta viscosidad y bajébéstad generan problemas que deben
ser solucionados con modificaciones en el motorra Obpcidn es realizar
transesterificacion con estos aceites y asi tramsiidos en Biodiesel (Rojo y Acevedo,
2006).

Este proceso también es conocido como “alcohdligste proceso lo constituyen 3
reacciones reversibles y consecutivas, en las culériglicérido se va convirtiendo
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sucesivamente en diglicérido, monoglicérido y glita Y en cada reaccion es liberado
un mol de éster metilico (Reyes citado por Pedr@@33).

A pesar de que el metanol tiene, respecto del ktar&yores restricciones ambientales
y de manipuleo, existe una tendencia de uso, p@idmientes razones:

Su menor precio

Tecnologia disponibles y madura

Menor complejidad en el proceso

Separacion menos dificultosa de la mezcla alcotpodia

o bk b PE

Menor volumen de alcohol que re circula.

Aunque el etanol tiene la ventaja de ser mateiragpde fuente renovable, su posible
utilizacion, en un futuro, en reemplazo del metamehuerird necesariamente del
desarrollo de tecnologias para obtener un procésierde y competitivo en costos
(Gandugliaet al, 2009).

El catalizador que se utiliza durante la reacci®muma ayuda para acelerar el proceso,
pero no se consume durante éste.

Este proceso sera explicado detalladamente empidlialV.

Ventajas y desventajas del biodiesel

El biodiesel tiene ventajas muy importantes respamtros combustibles, como el ser
competitivo frente a otras tecnologias que reduaerontaminacion y complementa
todas las nuevas tecnologias de diesel para rémudei gases contaminante. También
tiene ventajas respecto al medio ambiente, comdnaementar el monoxido de
carbono, reduce la cantidad de azufre y los cudtide semillas de aceite vegetal
absorben C® mientras crecen, por lo que en el balance no hageato en las
emisiones (Lecaros, 2006). Finalmente, en cuari economia, podemos decir que
genera la oportunidad econdmica para sectoreest@dmo por ejemplo la generacion
de empleos en zonas rurales, representa oport@siddel ampliar el mercado de la
agricultura Chilena, ya que aumenta la demandappoductos agricolas (Rojo y
Acevedo, 2006).

En cuanto a sus desventajas, la principal limitagjde tiene nuestro pais frente a la
produccion de biodiesel, y biocombustibles en ganes la escasez relativa de terrenos
agricolas cultivables (MINAGRI, 2007).

Sin embargo, existen varias otras ventajas y désasndel uso de biodiesel. A
continuacion el Cuadro 9 muestra algunas de ellas.
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Cuadro 9: Ventajas y desventajas del uso de biodiesel.

Ventajas Desventajas

* Tiene menos energia que el diesel
convencional.
Sus propiedades son menos
favorables para el flujo frfo

* Muestran un incremento en las
emisiones de oxido nitroso (ND
en comparacion con el diesel.

e Su poder solvente lo hace
incompatible con una serie de
plasticos y elementos derivados del
caucho naturd.

* Presenta escasa estabilidad
hidrolitica y oxidativa. Por ello, su
almacenamiento no es aconsejgble
por periodos superiores a 6 meses.

» Materia prima facil de obtener.
* Procesos de conversion bioldgica y
conservan el componente
nitrogenado del suelo.
* Es un combustible renovable.
« Es biodegradable.
* Reduce la dependencia del
combustible fosil.
« Reduce emisiones de gases |de
efecto invernadero.
* Mejora la lubricaciéon  del
combustible fosil.
* Permite reducir los niveles de
azufre.
e Se puede usar en motores diesel sin
gue sea necesario modificarlos.
e Se puede obtener de productos
reciclados.
e ElI contenido energético del
biodiesel es de 90% en relacipn
con el diesel proveniente del
petréleo.

! El biodiesel comienza a congelarse o transfornemsgel a temperaturas mayores que el dieselstSi e
ocurre, el combustible puede tapar los filtrosp8ede solucionar incorporando aditivos o ser mattera
por el efecto de dilucién de las mezclas.

2 El biodiesel pude degradar o ablandar cierto tpode componentes, ya que no es compatible con
algunos metales (Zn, Cu) o plasticos. Si se usdidsel puro o en una alta proporcion, es necesario
cambiar estos componentes. Las mezclas de 20%ode&#l 0 menos no presentan mayores problemas
de incompatibilidad.

Fuente: Adaptado de: Gallardo, 1998; Acevedo, 30G&anduglieet al, 2009.
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DIESEL VS BIODIESEL

Una pregunta recurrente es ¢el biodiesel es majer & diesel convencional o
viceversa? Esta respuesta, segun diferentes hibliag, no es posible determinarla de
forma absoluta, es decir, afirmar si el biodiesemnejor que el diesel. De forma general,
se podria decir que son similares, algunas vecesegs, otras no tanto. Eso depende
basicamente de qué biodiesel se use para reaizamparacion y con qué diesel se le
compare (Ciria, 2003).

El Cuadro 10 muestra una comparacion entre lasigtages de un biodiesel y un
diesel. Al observar estas especificaciones se pueie que hay algunas muy parecidas
y otras muy diferentes. Estas ultimas van a secdasantes de la mayor parte de los
problemas asociados al motor por el uso de esielggiocombustibles.

Cuadro 10 Propiedades en comun de biodiesel y diesel slegisiacion chilena.

DS 66/2010 DS11/2008

Parametro Unidades Diesel Biodiesel

Densidad (15°C g/chh  0,820-0,845 0,860-0,900

Viscosidad

cinematica 40°C cSt 1,9-41 3,5-5,0
Punto

Inflamacion °C 52 120
Punto de

escurrimiento °C -1 -1
Azufre ppm 15 15
Residuo

carbonoso (10% % 0.2 0,05
Agua y sedimentp %V 0.05 0,05
Corrosion al Grado de

cobre corrosion 1 2
Cenizas

sulfatadas % M/M 0,01 0,02

Fuente: BNC 2008, 2010.
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De esta Cuadro se puede concluir lo siguiente:

* La densidad y la viscosidad cinematica son corasidemente mayores en el

biodiesel.

* El punto de fusion es mas favorable para el di€sgb es muy importante en

las regiones frias.

» El punto de inflamacién es muy superior en el @edi con respecto al diesel, lo
gue garantiza un manejo mucho mas seguro en epuaiaaiy almacenaje.
* El poder calorifico no sufre gran modificacion, que se puede evidenciar que

es menor en el biodiesel.

En los Cuadro 11 y 12 se puede ver las otras pitages de diesel y biodiesel, segun la

norma chilena, propias de cada combustible (no aotmgs).

Cuadro 11: Propiedades que no son compartidas entre ellgietdiodiesel, segun las

normas chilenas.

Propiedad Unidad de DS 66/2010
medida Diesel

Destilacion 90% (max.-min) °C 350-282
Numero de cetano (min) N° 50
Aromaticos (max.) %VIV 35
Aromaticos policiclicos (max.) %M/M 8
Color | Sin color
Lubricidad um 460

Fuente: BCN, 2010.
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Cuadro 12 Propiedades que no son compartidas entre ellgietdiodiesel, segun las
normas chilenas, Biodiesel.

Propiedad Unidad de DS 11/2008
medida Biodiesel
Valor de neutralizacion mg KOH/g max. 0,5
muestra
Contenido de éster % masa min. 96,5
Contenido de metanol % masa max. 0,20
Glicerina libre % masa méax. 0,02
Glicerina total % masa max. 0,25
Fosforo mg/kg méx. 10
Contenido de alcalinos Ik x5
(Na+K) mg/kg max.
Contenido de metales Ik x5
(Ca+Mg) mg/kg max.
Estabilidad a la horas min. 6
oxidacién a 110°C '

Fuente: BCN, 2008.

Reyeset al (2005) realizaron un estudio sobre biodiesel fabricadaaste de girasol,

y comprobaron que todas las mezclas que realizéeatiesel con biodiesel, generaron
potencias inferiores a la potencia generada cofoldi@sel. Obtuvieron como pérdida
menor un 3,5% con B20 y como mayor pérdida un 138% 100% biodiesel (B100).
Respecto al consumo del combustible, obtuvieronocaesultado que el consumo de
combustible disminuye sostenidamente al aument@omdenido de biodiesel en las
mezclas alcanzando su minimo valor cuando seaitiln combustible con 100% de
biodiesel. Tal como ellos lo afirman, el biodieaetia como un aditivo de limpieza,
eliminando residuos adheridos en estos sistemagjuéo se traduce en un mejor
funcionamiento general del motor. Respecto al amoeswolumétrico especifico de
combustible, medido en kWh™{. comprobaron que éste era mayor a medida que se
incrementaba el contenido de biodiesel en las ragzobteniéndose el maximo valor
para un contenido de 80%de biodiesel (B80). Finatendos resultados que obtuvieron
en el item de emision de material particulado, s lgubo una tendencia general a la
disminucién sistematica de la opacidad de las emesi al aumentar la proporcién de
biodiesel.

El uso de biodiesel puede provocar problemas eag@ipo de inyeccion, como otros
problemas, los cuales se resumen en el Cuadro 13.
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Cuadro 13 Inconvenientes del uso de biodiesel.

Caracteristicas Biodiesel

Efecto Modo de fallo

Ester metilico de acido grasoProvoca que las juntas de nitrilo se

0 FAME (Fatty Acid Methyl

Ester)

FAME

Glicerina libre

Aumentan los moédulos de
elasticidad

Alta viscosidad a baja
temperatura

Impurezas sélidas

vuelvan mas blandas, se hinchen o se Fugas de combustible

endurezcan y se rompan.

-Corroe Aly Zn Corrosioén de sistema de

-Disminuye el Punto de Inflamacion. ~ inyeccion (FIE)

Reaccion inversa de FAME a acidos
grasos

-Corrosion

-Presencia de bacterias -Corrosion del FIE

-Aumento de la conductividad eléctrica “Formacion de fangos
del combustible

-Corroe metales no férricos
-Empapa los filtros de celulosa -Obstruye los filtros
-Forma sedimentos en las partes movile€oquizado del inyector

-Tiende a formar lacas

-Proporciona un electrolito y acelera la .,
P ., y -Corrosion del FIE
corrosion del Zn

, . L . -Colmatacion de filtros
-Forma sales de acidos orgénicos

L -Sedimentos en partes
-Forma compuestos organicos

Reduccion de la vida en
servicio

_ -Ataque a la bomba
-Genera un excesivo calor local en las

bombas de distribucién rotatorias

-Aumento del estrés de los componente§obre atomizacion del
spray en la boquilla

-Fallos prematuros

Problemas potenciales de lubdcid  Vida de servicio reducida

Fuente: Ciria, 2003.
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Hay que contemplar, que el biodiesel no es un maateerte, ya que aunqueha sido
procesado, este sigue siendo biolégico, por lo tielaé un periodo en el cual debe ser
utilizado para evitar que se degrade, como por @ nhongos, reacciones quimicas,
entre otros, presentandose en el Cuadro 14 algdeossos puntos, ademas en el
apeéndice | se pueden ver ejemplos de desgastezispiel motor por uso de biodiesel.
Es por esta razon que el biodiesel debe ser wdizkentro de un periodo de 6 meses
desde su preparacion y no almacenarlo por mas ¢i€hhpmer y Hunter, 2006).

Cuadro 14 Productos de envejecimiento.

Caracteristicas Biodiesel Efecto Modo de fallo

Acidos corrosivos (féormicoy  Corroe todas las partes Corrosién del EIE

acético) metalicas
Acidos orgéanicos de peso Similar a los acidos
molecular mayor grasos

DepésitOS, especiajmenteCOImataCién de filtros
Productos de polimerizacion  en mezclas de -Formacion de lacas en

combustibles zonas calientes

Fuente: Ciria, 2003.

Situacion mundial de biodiesel

En 1973, y producto de la crisis petrolera quetéafese afio, se retomaron los estudios
de los aceites naturales como reemplazantes deofobustibles fésiles en distintos
paises. Pero en 1990 fue el gran impulso produetdadguerra del Golfo Pérsico
(Romano, 2005).

La produccion mundial de biodiesel se mantuvo ikglatente estable entre dos y tres
millones de toneladas anuales hasta el 2004, g hagta el 2005, cuando la produccién
se dispara hasta alcanzar en el 2008 las 11,1nedlde toneladas. Con ello se registra
una tasa anual de crecimiento de 37% para el meR004-2008 (Figura 17).

En la actualidad, la produccion mundial de biodisseconcentra en pocos paises. Por
ejemplo, del total durante 2006, alrededor del 7&6produjo en Europa, donde
Alemania contribuy6 con el 55%, y la mayor parte 280 restante fue producido por
Estados Unidos de América. Estas cifras son muwntices entre los paises de
Ameérica que reportan la produccion de biodieselieata escala comercial (como
Canada, Brasil y Argentina), mientras que la maydd los demas paises informan una
produccion incipiente o en una escala de prueQa(12010).
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Figura 17: Aumento de la produccion mundial de biodieseteeB002 y 2008.

Unién europea

En 1993 la produccion de biodiesel en Europa fu8@600 toneladas; en el 2001 se
incremento a 780.000 y en el 2003 alcanzo la dé&d.430.000 toneladas. Al 2005 la
produccion ya alcanzo las 2.740.000 toneladas. é&figura 15 se puede ver la
produccion de biodiesel en el afio 2006 en la UE.

La materia prima principal de este biocombustildes! raps, el cual es el primer tipo
de aceite vegetal que se usO para la obtencioniattiesel. ElI aceite contiene
aproximadamente 60% de acidos grasos oleicos musaiurados y solo un 6% de
acidos grasos saturados. El biodiesel que se ebtielhraps, presenta buena estabilidad
y es de buena calidad. Con nuevas variedadest&e asanzando valores mayores,
hasta del 87% de acidos grasos oleicos (Roman$).200
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Figura 18 Participacion produccion de biodiesel en UE.

La colza es la tercera fuente de aceites vegetalesmundo, luego de soya y palma.

Los principales productores de biodiesel ebtédn Europea son Alemania, Francia,
Italia y Austria.

Alemania es el principal productor de Biodiesel a nivel mahdSu produccion crece
en el orden del 50% durante los ultimos afios. gapdel aumento en su produccion en
el aflo 2006, su participacion relativa se redujoe@% respecto del afio 2005, cuando
su contribucion fue del 52%. Esta menor partidipaaelativa se explica por el
significativo aumento de la produccion de biodiesela UE, debido a la incorporacion
masiva de su uso en la comunidad Europea (MINAGBEDY).

Aproximadamente el 10% de las estaciones de seraieimanas venden ademas de
combustibles fosiles, biodiesel. Los clientes larupuro o en mezcla con el gasoil, en
distintas proporciones. (Romano, 2005).

Francia, cuenta con una gran cantidad de materia prima [@rproduccién de
biocombustible. Francia, aparte de producir biceljgambién produce bioetanol.

Francia tiene un limite de produccion anual de iesal libre de impuestos, el cual fue
impuesto por la UE, para asegurar una competeqcidgativa entre los distintos paises
de la UE (Romano, 2005).

América

Estados Unidases el tercer pais productor de biodiesel del muypds principal
productor en AméricaEn el 2007 su produccién fue de 1.7 billones deditLa Figura
19 muestra que en el periodo 2004-2007 ha ido emeaip, a una vigorosa tasa de
media de cambio de 162.1% (IICA, 2010).
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Figura 19: Evolucion de la produccion de biodiesel en perith€99-2007.

La produccion aceitera se concentra principalmentéa soya y el algodén, con una
participacion del 80.6% y 13.7% de la superfici¢altccultivada de oleaginosas;
seguidos mas lejos por el girasol, mani, colzalyel(lICA, 2010).

Este pais es el principal productor de soya deldoucon producciones anuales de
alrededor de 80 millones de toneladas anualesu&ma al algodon, se puede decir que
se ha mantenido estable la produccion alrededtrsd@ millones y medio de toneladas
anuales.

Argenting su materia prima principal es la soya. En el 2@®7eslizaron sus primeras
exportaciones. Ese afio exporto casi 320 mil tomslgobr un monto de US$268
millones, cuyos principales destinos fueron Estadiuislos y la UE (Alemania y Paises
Bajos) (Cuadro 15).

Cuadro 15 Exportaciones de Argentina de biodiesel en 2007.

Cantidad Valor Precio promedio
Destino (t) (miles de TUSS) Participacion (US%1)
EEUU 242948 207.351 76.1% 853
HE T5.537 60.539 23.71% 801
Paraguav 355 339 0.:1% 946
Australia 250 194 0.1% 776
Total 319.090 268423 100% 3376

Fuente: IICA, 2010.
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Argentina presenta condiciones altamente favorgidea transformarse en uno de los
principales polos mundiales de produccion de bgaljecon presencia significativa en
el mercado internacional.

En la actualidad el pais cuenta con grandes ventajaparativas que lo llevan a
posicionarse como el quinto productor mundial dedigisel. La capacidad de
produccion de biodiesel se cuadruplico en tres &fodnimo, 2011).

Brasil, es un pais productor de biodiesel desde el 200%,eafiel cual el Gobierno
Federal lanza el Programa Nacional de Produccideoyde Biodiesel (PNPB). A partir
de entonces, la produccion de biodiesel, principaba basado en el aceite de soja, se
dispara y crece hasta llegar a producir mas de Millones de litros en el 2007,
mientras que en e 2008 se produjeron 1164 milldeeltros, es decir, casi tres veces
mas del biodiesel producido en el 2007 (Cuadro 16).

Cuadro 16: Produccion de biodiesel en Brasil.

Afio Produccion
(millones de
litros)
2005 0.74
2006 69.00
2007 404.32
2008 1167.12
Fuente: 11C2010.

La materia prima principal utilizada en Brasil assbya. Sin embargo, también usan
otras fuentes, pero que le siguen de lejos a la, sogon las grasas de varias fuentes y el
sebo bovino.

En Chile, se ha propuesto que la introduccion dvasi especies en zonas degradadas,
con el fin de ser utilizadas como fuente de biogiaerpodria llegar a ser una buena
solucion a la erosion de suelos no utilizados, v egale, pueden ser una alternativa
socioeconOmica, ya que contribuiria a incremertaehtabilidad de los agricultores o
de la empresa agricola y a generar empleo en noa@gnales (Homer y Hunter, 2007).
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IV. FORMAS DE OBTENCION DE
BIODIESEL
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El aceite vegetal, como las gasas animales, peesaatviscosidad mucho mayor que el
diesel tradicional, es por esto que la trasfororaale ellos, para utilizarse como
biocombustible es un método utilizado para dismiasia viscosidad.

FORMAS DE OBTENCION DE BIODIESEL

Como ya se ha mencionado en varias oportunidaass,‘diocombustibles” son

generalmente liquidos que se originan mayormienteartir de la transformacion de la
biomasa, mediante diferentes procesos y que serdgnraces de sustituir a los
combustibles fésiles. Y por “biomasa” se entienadena la materia derivada de
organismos vivos, especialmente de vegetales, tantestres como acuaticos (Pinto,
2006).

El biodiesel se obtiene mediante esterificacioadkites vegetales extraidos de especies
capaces de sintetizarlos y almacenarlos en graidadnen 6rganos especiales, como
las semillas (Pinto, 2006).

La biomasa puede ser transformada en utiles fodmanergia usando varios procesos.
La eleccion del proceso de conversion dependeptelytcantidad de la materia prima
de biomasa, la forma de energia deseada, condscemo@momicas, entre otros. (Gogal

al, 2009).

Hay que especificar que no siempre se deben tragfolos aceites (especificandose
mas sobre esto en el capitulo V, pagina 78), yaequeiertas circunstancias se podra
utilizar directamente el aceite, o bien tratar ddilufrlo” con parafina o
gasolina+alcohol etilico, mostrandose en el

Cuadro 20 de dicho capitulo la comparacion entre la visaded de los diferentes
métodos.

MICROEMULSION

Una de las formas de disminuir la viscosidad dealmstes vegetales, es a través de la
preparacion de microemulsiones con alcoholes. Uisaoemulsion es una dispersion
coloidal, termodindmicamente estable y Opticamentensparente. Estas
microemulsiones pueden ser de aceite, agua, tetisim® entre otros. Esta formada
por dos liquidos, generalmente inmiscibles, y, ahas, un surfactante. En este caso, en
general también se agrega un mejorador de cetdrtantafio de las micelas de una
microemulsion esté en el rango de 1 a 150 nm (Ron2005; Lépez, 2010)

2 También pueden provenir de grasas animales ytiptrale origenes
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TRASFORMACION TERMOQUIMICA

Mediante procesos que se detallaran a continuagiimde los productos finales de la
gasificaciéon, (en condiciones controladas) es uondymto denominado “diesel

sintético”, aunque su denominacion, si utilizamos ¢triterios definidos en capitulos
anteriores, seria “biodiesel”’, pero mas especifegd®) un biodiesel de segunda
generacion.

La base de la formacion del denominado “diesekésod’, es la utilizacién del gas
proveniente de los procesos modificados de laigasibn, siendo parte de ellos la
pirolisis que se veré a continuacién con mas dgetall

Normalmente los procesos de gasificacion, ya sdeboa residuos vegetales, producen
un gas de sintesis, el cual es sometido a un grabedimpieza obteniéndose un gas
rico en CO y H, los cuales en condiciones controladas de presitemperatura se
pueden juntar en cadenas de hidrocarburos y dclicamo parafinas. Muchas veces
este proceso, para permitir una adecuada relaci@o@omeétrica, necesita del aporte
extra de hidrégeno.

En la conversién termoquimica, la biomasa es tommsfda en un gas combustible o en
un combustible liquido portador de la energia. Esg@ncia de alta temperatura, se
producen reacciones de oxidacion parcial (gas déggamo) o completa (combustion en
ciclo de vapor) o en presencia de otros agentesnqueea aire (gas de sintesis). Se
incluye dentro de la conversion termoquimica, ladpccion de carbon y gas por
pirdlisis y la obtencion de combustible liquidog fiouefaccion (Kavalowet al, 2005,
citado por Gutiérrez, 2006).

Este gas de sintesis generado es el que seradaamsla obtencion de metanol y de
gasolinas. Gutiérrez (2006) describe en el castasl@asolinas, que lo fundamental
desde el punto de vista quimico es la reacciomaeloxido de carbono con hidrogeno
en presencia de catalizadores de hierro y colfsét@eneran reacciones simultaneas y a
diferentes velocidades produciéndose mezclas d®daitburos del tipo olefinica y
parafinica desde metano a parafinas sélidas. Eepm se conoce como sintesis de
Fischer-Tropsch y se realiza bajo presion, y deeratu al nivel de esta presion se
obtienen diferentes proporciones de los componemtesipales, gasolina, diesel y
parafinas. A presiones bajo 5 atmdsferas se logaapuoporcion de 60% de gasolina,
30% de diesel y 10% de parafina. El aspecto y stersiia que presenta este
combustible liquido, es el de un hidrocarburo pé& parafinico.
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Cuadro 17: Rendimientos de Diesel sintético.

Materia prima L diesel/ton. mat. prima
Residuos urbanos 330
Residuo Forestal 300
Plasticos 800
Carbon 400

Fuente: COBAL, 2011.

Hoy en dia hay importantes iniciativas en esta,arxemo la presencia de empresas para
comercializar estas tecnologias, como seria COBALottas como consorcios
Universidad-Empresas, como BIOCOMSA que es un @QoitsoTecnoldgico
financiado por INNOVA CORFO e integrado por el Caneso Maderero S.A., ENAP
Refinerias S.A. y la Universidad de Chile.

En Marzo de 2011, El Mercurio public6 que Peterladilse asocié con los Cueto
(controladores de LAN) y al empresario Pablo Vargasa construir una planta de
biodiesel de segunda generacién, a partir de desdatestales (An6nimo, 2011b).

En los Anexo IV, se encuentra un listado con losy@ctos de investigacion en
biocombustibles y los consorcios que hoy en dizajean en ellos

Pirdlisis

Aunque en si, la pirdlisis no es una via para hekkiodiesel como tal, si dentro de sus
multiples productos, esta el anteriormente desdi#geel sintético (Figura 1), que es un
sustituto del petréleo diesel a partir de residuegetales. En este caso se analiza la
pirélisis como un proceso previo de las etapasrianés, en donde la pirdlisis es un
proceso en el cual la descomposicion de sustaoog@icas ocurre a alta temperatura
en ausencia de oxigeno. Los aceites vegetales wpamea descomponerse a
temperaturas mayores de los 250°C (Romano, 2005).

La cantidad y calidad de los productos obtenidodadpirélisis dependen de varios
parametros, como la reaccién de temperatura, pres@ocidad de calentamiento,
tiempo de reaccién, etc. Liquidos organicos, gasegua se forman en diferentes
cantidades, dependiendo basicamente de la comjpogiel la biomasa, velocidad de
calentamiento, temperatura de la pirdlisis y einfie de residencia en el reactor de
pirolisis (Goyalet al,2009).
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Los procesos basicos que toman lugar en la ps@sn:

1.

5.

Transferencia de calor desde una fuente de calodadlugar a un aumento de la
temperatura dentro del combustible.

El inicio de las reacciones de la pirdlisis debadlincremento de la temperatura,
conduce a la formacién de volatiles y de carbon.

Salida de los volatiles, como resultado de la fexpacia de calor entre los
volatiles calientes y el combustible frio no pisalilo.

. Condensacién de algunos volatiles en las parfas ftel combustible para

producir alquitran.
Reacciones de pirdlisis autocataliticas secundarias

El proceso de pirdlisis puede ser endotérmico otéewoco, dependiendo de la
temperatura del sistema de reaccion. Los pasgzroetso incluyen en primer lugar, el
secado de la materia prima; luego, se realiza leenda del material en un tamafo lo
suficientemente pequefio para una rapida reacciqur yiltimo, la separacion de los
productos (biocombustible) (Goyet al,2009).

La pirdlisis puede ser clasificada en tres tipos:

Pirdlisis lenta este es el proceso convencional de pirdlisiscgrté la velocidad
de calentamiento es lenta (5-7°C/min aprox).

Pirdlisis rapida este tipo de pirdlisis es considerada mejor qu@receso
convencional. Esto es porque la velocidad de caeiento es de 300 a
500°C/min y el rendimiento en mucho mas alto.

Pirdlisis flash es una version mejorada de la pirdlisis rapida,dende la

temperatura de reaccion es obtenida en solo seguridp velocidad de
calentamiento son muy altas, alrededor de 1000¥Céonm tiempos de reaccion
de algunos segundos. Este tipo de pirdlisis puedeasegorizada como:

¢ Hidro-pirdlisis flash: es llevada a cabo en pregede hidrogeno.

¢ Pirdlisis solar flash: la energia solar es usada @h proceso de
pirolisis.

¢ Proceso térmico rapido: es llevada a cabo con tenpas entre 900
y 950°C.

¢ Pirdlisis al vacio flash: en este caso, se incaprvacio al proceso
de pirolisis. Esto detiene las reacciones de aegosicion
secundarias, dando mayor rendimiento, y reduciéadaroduccion
de gas. El vacio facilita la rapida eliminacionlidgiido del sistema.

¢ Pirdlisis catalitica de biomasa: la pirolisis cdieh es hecha para
mejorar la calidad del combustible.
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Mecanismos de pirdlisis de biomasa

El mecanismo de pirdlisis consiste indirectamemtéod mecanismos de pirdlisis de
sus componentes, como, celulosa, hemicelulosaninlg

% Pirdlisis de celulosala degradacion de la celulosa comienza con tesmyo@s
sobre los 52°C (325 K) y es caracterizada por digmel grado de polimerizacion.
Este tipo de pirdlisis tiene dos reacciones basicae son a) degradacion,
descomposicion y carbonizacion a temperaturas rgas;by b) rdpida volatilizacion
acompafada de la formacion de levoglucosan dagigrdl altas temperaturas.

% Pirdlisis de hemicelulosala hemicelulosa, la cual esta presente en arboles
caducifolios, principalmente como pentosanos, 1y arvoles de coniferas casi en su
totalidad como hexosanos, se descompone térmicamemniy r4pido. La
degradacion de la hemicelulosa comienza por sobr&d0°C (373 K).

% Pirdlisis de la lignina la lignina es un complejo, polimero de origenurait
Existiendo dos diferentes procesos han sido déksalos para la degradacion de la
lignina. Ambos son en dos etapas, y llegan aehtess compuestos, donde una de
ellas obtiene hidrocarburos reformulados, gasoliadenas multiples de parafinas
entre otros, mientras que el segundo método obtigre gasolina parcialmente
oxigenada. Todas ellas, mediantes diferentes rogtsd pueden trasformar en
combustible (Goyaét al, 2009).

TRASFORMACION BIOQUIMICA

Resumen

La transesterificacion es un proceso donde se msatalizador basico en presencia de
de un alcohol donde predomina el metanol, aunquse samplia el criterio de los
procesos de trasformacion bioquimica, habria qaeritér otro proceso muy asociado a
éste, debido a que existen dos vias para obteodiebel, una via indirecta y otra via
directa. La via indirecta comprende tres etapapritaera es una saponificacion de los
triglicéridos presentes en los aceites y grasas, fpamar jabones y glicerina; luego una
neutralizacion en medio acido del jabon para genara acido libre (aceite de
inversion); y por ultimo, una esterificacion deldacgraso con metanol en presencia de
catalizadores, generalmente de tipo acido (Reye&xlcipor Pedreros, 2008). El
esquema de los procesos se grafican a continuasi@nfigura 20:

61



Saponificaciony esterificacion

1° Etapa: Saponificaci

@
I
CHoOCE CHOH
I:|:i\J aOH
CHOCR + 3HO —— CHOH + 3 RCOONa"
0
CH,OCE CH,OH
2° Etapa: Neutralizacic
2R-CQONa + H,SO — 2R-COGH + NSO,
3° Etapa: Esterificacic
Catalizador
R-CQH + MeOH — R-CQMe  + H,O
H

(Donde “R”, corresponden a radicales que puedemseniguale:

Figura 20: Via indirecta de obtencion de biodie

La otra via de obtencion de biodiesel la via directa, 0 mas conocida cor
“transesterificacion”, reaccion quimica « ha demostradmejores resultados para

obtencioén.

Transesterificacion

Es laforma mas sencil y utilizada, el cuapodria ejemplificarsde la siguiente forma

(figura 21):

Aceite
vegetal

Metanol

0

Catalizador

Biodiesel

-+

Glicerina Catalizador

Fuente: adaptacién Hel, 2007.

Figura 21: Transesterificacic.
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La obtencion de biodiesel se puede clasificar aniéun del volumen producido o segun
el método de elaboracion.

1. Clasificacion en funcién del volumen producido

El proceso de produccidon puede ser batch o disagmtisemicontinuo o continuo. La
primera es si los volimenes de obtencién son Fegenenores a 10°%dia™; el
segundo, es una variante del proceso batch, yilga yiara producciones entre 10 y 40
m® dia'. Se trata de varios equipos en serie para real@so la reaccién y la
decantacion como el lavado. El producto intermefdibe ser trasladado a cada uno de
estos equipos. Finalmente, el tercer tipo, sezatilpara grandes volimenes de
produccién, mayores a 40°dia’ (Romano, 2005).

2. Clasificacion en funcion del catalizador utiliado

Los catalizadores pueden ser homogéneos o hetexmgyéhos primeros incluyen los
catalizadores acidos y basicos. Dependiendo deld&pcatalizador que se utilice en el
proceso de obtencién de biodiesel, se divide ensdésterificacion acida, basica o
enzimatica.

Un catalizador base produce reacciones considenabke mas rapidas que aquellas
catalizadas por un acido, esto se debe a que alizedbr basico es menos corrosivo
para un equipamiento quimico-industrial. Ademass lgatalizadores &cidos
generalmente requieren de altas temperaturas, nasegtie la alcohdlisis basica, puede
ser conducida a temperatura ambiente o0 a tempasgudéximas a la de ebullicion del
alcohol utilizado.

La catalizacion enzimatica, donde se utiliza disSrtipos de enzimas lipasas, requiere
de muchas horas de reaccién y su costo es muydelgyara ser empleado a escala
industrial (Reyes citado por Pedreros, 2008).

A continuacion el cuadro comparativo muestra lagajas, desventajas y caracteristicas
de las principales vias de transesterificacioniseg tipo de catalizador usado
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Cuadro 18 Ventajas y desventajas de las vias de transesaiiin.

Ventajas

Desventajas

Caracteristicas de
la
transesterificacion

Catdlisis alcalina

- Es la tecnologia mas usadaRequiere que el acei

comercialmente

Condiciones moderadas
presion y temperatura

- Se obtienen conversiones
tiempos de reaccion de 60 m
aprox.

y el alcohol sear
jgnhidro y limitar el
contenido de &cido
grasos libres en |
ealimentacion para evite
Na formacion de

jabones.

[e

1-Cantidad
apreciable
soperaciones

Irseparacion de
productos

Catdlisis acida

- Se utiliza en la adecuacig
del aceite (esterificacion de I¢
acidos libres con metanol)

Puede procesar materi
primas con altos niveles &cid
grasos libres (grasas animale
aceites usados)

)R Los tiempos  dg
pgeaccion son much
mas lentos.

as Necesitan condiciong
pde  temperatura
spresion mas severas q
la catalisis alcalina.

(@)

L

proceso
transesterificacion
antes de realiza
sdicho proceso via |
ycatalisis alcalina.

ue )
- Requiere uso d
catalizador acido.

Catdlisis de lipasas

La reaccion no es afecta
por la presencia de agua en
materias primas ni  pd
contenidos de &cidos libres.

da Los tiempos dd
rpor lo que no puede

Ser procesos continuos

l@saccion son elevados

- Se usan solvent
organicos comg
medio de reacciorn
_porque mejoran |
" reactividad Y
nbrindan la
posibilidad de
‘neutralizaciéon. E
alcohol se adicion
por etapas, par
eviral la inhibicion.

Alcoholes

s

supercriticos

- Bajos tiempos de reaccion.

- Se pueden procesar mater
primas con altos contenidos
acidos grasos libres y agua.

- No es necesario la utilizacid
de un catalizador.

- Altos costos debido
de s
reaccion
temperaturas
Ipresiones.

a alta

ias e
Ei‘as condiciones de la-

a
Se emplearn
stemperaturas

y presiones elevadas.

de

aunitarias para la
los

|- Se utiliza como un
pres

=

e
)]

S

Il

Fuente: Gandugliat al, 2009.
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TRANSESTERIFICACION

Como se ha mencionado en varias oportunidadesedecion mas usada para la
produccion de biodiesel es la transesterificaclém.eleccién de la tecnologia usada
dependera de varios factores, como por ejemplcapacidad deseada de produccion,
alimentacion, calidad y recuperacion del alcohdélcatalizador (Pedrero, 2008).

Si la acidez del aceite lo exige, o hay preseneiaaidos grasos libres, se debe realizar
un proceso previo del aceite ya que el catalizadaccionara primero con cualquier

acido graso libre en el aceite para formar jabdelyeria haber suficiente catalizador
adicional, para catalizar la reaccién tanto comi@ paaccionar con los acidos grasos
libres

El proceso de transesterificacion para obteneridset a partir de aceites vegetales,
consiste en realizar la mezcla del alcohol conatalizador en un contenedor especial,
donde esta mezcla debe ser lo mas homogénea posiblel fin de obtener la mayor
eficiencia del proceso. La mezcla resultante deblal y el catalizador, pasa
posteriormente por un reactor cerrado donde esoadido el aceite vegetal, y asi
realizar el proceso de transesterificacion. La aeze deja reaccionar a una
temperatura entre 39°C y 48°C durante 1 hora memeéa una agitacion vigorosa.
Asi se obtiene el biodiesel crudo, que se sepatasdestos de alcohol que puede ser
reutilizado. La temperatura varia dependiendo delte usado: si es aceite nuevo, la
temperatura es entre 35-42°C y si el aceite esousatemperatura varia entre 48-54°C.
Esta temperatura debe mantenerse durante todooslgar.

El nivel de acidos grasos libres debe manteneljge émdecir, menos de 0, 5%, ya que
si es muy elevado (0,5-1%), el jabon que se foreme emulsiones con el alcohol y el
aceite, impidiendo que la reaccion tenga lugar.r@do mismo si hay agua presente en
la reaccion.

En forma paralela se debe elaborar metoxido deos@da’CH;O), mediante la
agitacion durante 10 minutos de metanol y sodaticaug€ste metoxido, se agrega al
aceite caliente en agitacion (mediante un taladrotor conectado a algun vastago con
hélice o aspa), sin dejar de agitar vigorosamentante una hora, que es el tiempo
suficiente para que ocurra la transesterificadi@omer y Hunter, 2007).

Una vez que el tiempo de agitacion ha concluidajeja reposar por 12 horas, con el
fin de que decante la glicerina y asi, finalmesépararla del metiléster, aspirandolo.

Durante el proceso de transesterificacion, la aigitacumple un rol fundamental, ya

gue de ella depende el obtener un producto de msticiad, puesto que si no se realiza
en forma vigorosa, es posible que no se logredacién completa ni se libere toda la
glicerina.

Normalmente se usa un exceso de alcohol, pararaségwconversion total del aceite o
la grasa en metiléster. En algunos sistemas, gsts@ de alcohol se puede remover a
través de una simple destilacion. En otros casosaiza la remocion del alcohol luego
gue la glicerina es separada de los otros reastante

La glicerina que se obtiene como producto de laststerificacion, contiene el
catalizador que no fue utilizado y jabdén. Muchases se almacena como glicerina
cruda, y otras veces se refina para poder sezaddi como glicerina farmacéutica.
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El alcohol y el agua que quedan del proceso depezauion de glicerina y de
purificacion del metiléster, son sometidos a urceso de destilacion para recuperar el
alcohol, ya que éste sera reutilizado en el proceso

El proceso quimico que ocurre durante la trangéetamion, es basicamente la
transformacion de un triglicérido a un metiléstea. Figura 22 muestra este proceso
quimico.

En la ecuacion (a), el metanol (gBH), reacciona con el catalizador, representado con
la “X”. R1 es el grupo alquilo que forma parte de dadena del &cido graso del
triglicérido. En la ecuacion (b), el radical cargategativamente (GJ@’) reacciona con

el doble enlace del grupo carbonilo del triglicéri&n la ecuacion (c) es donde se lleva
a cabo la formacion de una molécula del éster ladquiR,COOCH;) (en este caso del
biodiesel, se trata de metiléster). En la ecuacidyy se regenera el catalizador
formandose un diglicérido. Las ecuaciones de laa(dp (d) se repiten hasta la
desaparicion del triglicérido, con la formacion debno alquil éster y glicerina como
productos finales (Hervé, 2007).

CHOH + X =——= CH, O+ xH (8)
e GH, O COR, CH,0COR,
/ CH OCO R, CH, "-lj CHOCOR,
CH Q- + R'|—(|TG-I:H‘ —— R‘—E—D—ILH_. (b}
0 o
oo HeOCOR, CH,0COR,
: | CH OCO R, CH OCOR,
RI—CCp-tn, = . + R,COOCH, (€)
o “e—o |
5
CH, 0 COR, CH, O COR,
: +
CHOCOR, N s x 4  GHOCOR, (d)
——
H,C—0 H,C—OH

Fuente: Hervé, 2007.
Figura 22: Proceso quimico de la transesterificacion.

Para tener un proceso mucho mas eficiente, hayswpoe la reaccion se hace en dos
etapas, en donde en la primera parte, se agragals€0% del alcohol y del catalizador.

Luego que estos productos se mezclan, pasan m@panador de glicerol y entran a un
segundo reactor, lugar donde se realiza la segetaga de la reaccidén. En este reactor
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se colocan el 20% restante de alcohol y catalizdtkie proceso en dos etapas, permite
una reaccion mas completa, pudiendo utilizar matazshol que en una reaccion en una
sola etapa.

Lavado

Una vez que se obtiene el producto, éste tieneHumpy alcalino, cercano a 9. Esto se
debe a que a pesar de que se ha dejado decantarestiléster aun hay restos de
metanol y de soda caustica, y esto podria provda&do en los motores. Es por esta
razon que después de la transesterificacion, edisigroceso de lavado, con el fin de
remover los residuos y llevar el pH a valores remu(Homer y Hunter, 2007).

Pero, como se ha mencionado, este proceso no siempealiza, ya que hay empresas
que prefieren no lavar, si la acidez del produsidapermite.

Segun Homer (2006), existen dos dificultades frease en la fabricacion de

biocombustibles. La primera es lograr un adecuadte ae cadenas y, por ende, la
separacion de la glicerina; y, posteriormente, dteld un procedimiento con mayor
pérdida de producto, es el lavado del biocombustyd que si el biodiesel ha sido mal
preparado (aspecto importante a pequefia escakjceko de agua o de agitacion
provoca la emulsion de éste, con formacién de jebajue o podran separarse por
decantacion, perdiéndose de esta forma, partéota¢del producto ensayado (Homer y
Hunter, 2007).

Por esta razon, un test muy sencillo para detemténealidad del biodiesel, es tomar
una pequefla muestra de biodiesel, agregar la mantadad de agua, y agitar
vigorosamente unos 15 segundos, para que se mezctgietamente. Posteriormente
se deja reposar, y si al cabo de unos 30 minutpsitha separaciéon completa, significa
que el biodiesel es de buena calidad. Si entreaarfdses hay una capa de jabén o
espuma, se puede seguir con el lavado pero se abetegir con acido fosférico, y
tomar las medidas de correccion del proceso dedsgrificacion. Y por ultimo, si ho
se separan, quiere decir que el proceso de trengeation fallo, apreciandose en la
Figura 23c la emulsion de un biodiesel mal preparad

[ &2,
P
*— Diodizsel *— Blodlesel + agua == Dindiessl = agus
.I
. += Emulsidn
— Agua — fAgua \

A) Biodiesel previo lavado B) Biodiesel bien lavado C) Biodiesel mal lavado

Fuente: Homer y Hunter, 2007.
Figura 23: Lavado de biodiesel: bien y mal realizados.
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Para el proceso de lavado se pueden aplicar dosdast medianteagitacion o
medianteel Método de aireacionEl primero, y tradicionalmente utilizado, consiste
agregar agua en una proporcion de un 10% del volutaeaceite y agitar suavemente
por unos 5 minutos. Luego se deja reposar unasas Ipara decantar el agua presente,
la que es extraida; finalmente el biocombustiblea®nta a 100°C para evaporar los
restos de agua que pudiesen estar mezclados aoomélustible, manteniéndose las
temperaturas hasta que dejen de salir burbujas.

El segundo método, basado en aireacion, consigfjeestas burbujas de aire se forman
haciendo pasar aire comprimido a través de un alifysgara lo cual se necesita una
pequefia bomba de acuario y una piedra difusoraurEtanque de lavado se coloca
biodiesel, al que se le agrega agua en volumer &aty 2 mayor que el volumen del
biodiesel.

Existe una variante a este método, denomifanibuja de la Universidad de ldahq

en donde el pH del agua, debe ser tantas veced bepono el biodiesel es sobre 7. Asi,
si el biodiesel tiene pH 9, dos unidades sobre &d{do con papel pH o equipo
manual), se debe preparar una mezcla de agua cpoconde vinagre que tenga pH 5,
dos unidades bajo 7. Normalmente la aplicacion @gve es en muy pequefias
cantidades, por lo cual vale la pena diluirlo usgantes de realizar estas mezclas. El
agua esta en el fondo, donde se encuentra la pdfirsora. EI combustible flota
encima. Las burbujas de aire, idealmente abundaptemuy pequefias, suben
atravesando primero el agua y luego el biodiesatlatburbuja queda cubierta por una
fina pelicula de agua y la eleva a través del bexl| lavandolo en su recorrido. Cuando
la burbuja llega a la superficie, estalla, dejanda gotita de agua que vuelve al fondo,
atravesando de nuevo el biodiesel y lavandolo pgursda vez. Este método debe
funcionar por unas 6 horas y luego se deja repddgunas piedras difusoras de baja
calidad sufren abrasion con el biodiesel. Por &b ceramicas son mejores y duran
indefinidamente (Homer y Hunter, 2007). En la Fag@4 se ilustra ambos tipos de
lavado y sus resultados.
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Primer lavado: Tercer lavado] Primer lavado:  Segundo lavado: Tercer lavado: agua

mezcla perfecta dc agua limpia con agua lechosa agua turbia limpia con pH 7 y

biodiesel yagua pH 7 y biodiesel biodiesel cristalino
cristalino

A) Lavado por agitacion. B) Lavado Método de lagbbias.

Fuente adaptacién de Anénimo 2011a.
Figura 24: Tipos de lavados de biodiesel.

Y por ultimo, el metiléster se debe calentar sdbse100 °C para evaporar cualquier
resto de agua que pudiese haber quedado, y aamsefrise filtra. Una vez finalizado
todo este proceso, la pureza del éster producidsstdeforma es de 98%, obteniéndose
un producto con una viscosidad mucho menor quellaakite inicial (Rojo y Acevedo,
2006).

La glicerina puede ser purificada para ser comkzaia en la industria farmacéutica.

Proceso de produccion de biodiesel

Existen multiples opciones de operacién viablesa par fabricacion de biodiesel,

aunquetodas ellas tienen en comun los aspectosianados en el punto anterior de
produccion de biodiesel mediante el proceso desésarificacion. Muchas de estas
tecnologias pueden ser combinadas de diferentesrasamariando las condiciones del
proceso Yy la alimentacién del mismo. La elecciéradeecnologia sera funcion de la
capacidad deseada de produccion, alimentaciérdachl recuperacién del alcohol y
del catalizador (Garcia y Garcia, 2007).

En el APENDICE Il : Produccion de biodiesel a nidlmeéstico (pagina 104) se
pueden apreciar de imagenes de un biodiesel rdaliea el Taller de Maquinaria
Agricola de la Facultad de Ciencias Agronémicas.
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A continuacion el proceso general de transestaditn se grafica en la Figura 25:

| Metanol H Catalizador | | Aceite Vegetal | | Acido Neutralizante |

. V4 |

o -

Mezcla Meutralizacion

-r

Purificacién < | EBiodiesel Crude | «—— Fasze de Separacion

Fe-Neutralizacion
Metanol Becuperado

-

MMetanol Recuperado

Punficacion < Glicenna Cruda
I
Biodiesel Ghcerina Farmaceéutica

Fuente: adaptacion Rojo, F. y Acevedo, E. 2006.
Figura 25: Proceso general de transesterificacion.

Proceso discontinuo

Es uno de los métodos mas simples para la producdiodiesel. Esto consiste en
reactores con agitacion, donde el reactor pue@e sslado o tener un condensador de
reflujo. La temperatura habitual de reaccion e$65%C, aunqueexisten publicaciones
donde hablan de un rango de temperaturas entrne82%C.

Comunmente se utiliza NaOH como catalizador, auk@lt también es utilizado, en
rangos del 0,3% al 1,5%, dependiendo del catalizaditizado. La agitacion es
fundamental para que se haga una mezcla correceette, catalizador y alcohol en el
reactor. Cuando la reaccion esta finalizando, l@e@@n debe ser menor, para que el
glicerol se pueda separar de la fase éster (Gaf@cia, 2007).

La Figura 26 muestra el proceso de transesterifinatiscontinuo.
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Catalizador

Saparation — BIODIESEL

Acsiz * :
S=percion

—»  Acondiciensmisnts e Purficacion

* Glcanins

= Balas

Fuentes: Garcia y Garcia, 2007.
Figura 26: Proceso de transesterificacion discontinua.

Proceso continuo

En este proceso, se utilizan reactores continoedldmados CSTR (Continuous Stirred
Tank Reactor), que son del tipo tanque agitadtmsE®actores pueden ser de distintos
volimenes y asi lograr aumentar los resultadosadedccion. Por el mismo motivo,
tras la decantacion de glicerol en el decantadoreaccion de un segundo CSTR es
mucho mas rapida (98% de producto de reaccion).

Una de las cosas mas importantes al disefiar lotorea CSTR, es que la mezcla se
realice convenientemente. Producto de esto, auntemtigpersion del glicerol en fase
éster.

El tipo de reactor que se utiliza es el tubulandi#nla mezcla se mueve preferentemente
en direccion longitudinal, y poca mezcla en diréoaxial. Este tipo de reactor de flujo
piston, Plug Flow Reactor (PFR), se comporta coinfiwesan pequefios reactores CSTR
en serie.

Asi, se convierte en un sistema en continuo quaesgjtiempos de residencia menores,
6 a 10 minutos, de reaccién. Este tipo de reaated@ operar a elevada temperatura y
presion para aumentar el porcentaje de conver&éarc(a y Garcia, 2007).

Un esquema en qué consiste este proceso, es &b dustra en la figura 27.
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Triglicérido
Aloohol Mezcla y
Catalizador calentadar

Fuente: adaptacién de Garcia y Garcia, 2007.
Figura 27: Proceso de transesterificacion continua.

Proceso de Esterificacion

Es uno de los procesos mas comunes. Consistecateatamiento de la mezcla entre
un alcohol y un acido (generalmente en la estagiin se utilizan catalizadores acidos)
con acido sulftrico.

En este caso, el acido sulfurico es utilizado caatalizador y también como sustancia
higroscopica, la que absorbe el agua que se fourantd la reaccion. Algunas veces se
sustituye por acido fosférico concentrado.

Segun Garcia y Garcia (2007), en la practica esteegdimiento tiene varios
inconvenientes. El alcohol puede sufrir reacciodesliminacion formando olefinas,
esterificacion con el propio acido sulfarico o denfiacion del éter y el acido organico
puede sufrir decarboxilacion.

La figura 28 es un esquema de este proceso.
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Fuente: adaptacién Garcia y Garcia, 2007.
Figura 28: Proceso de Esterificacion.

Proceso en condiciones Supercriticas

Cuando un fluido o gas es sometido a temperatugagsiones que exceden su punto
critico, aparecen una serie de propiedades inusuksaparece la diferencia entre la
fase liquida y vapor, existiendo sélo una fase Wédd presente. Ademas, los
disolventes que contienen grupos OH, como el agakaholes primarios, toman las
propiedades de superacidos (Garcia y Garcia, 2007)

En estudios realizados usando este tipo de tramsiestcion, el procedimiento fue
colocar el etanol y el aceite de palma refinadaummeactor de tipo tubular. Luego, el
reactor fue colocado dentro de un horno, el cublehaido precalentado para tener la
temperatura de reaccién deseada. Los experimirdomn realizados generalmente en
condiciones criticas por encima de la temperatug@egion del etanol, los cuales
fueron mas de 243°C y 6.38 MPa, respectivamenteeaecion fue llevada a cabo por
un tiempo de duracion especifica entre 2 a 30 bma. vez que el tiempo de la reaccion
fue alcanzado, la reaccién fue apagada inmediatanpemn inmersion del reactor dentro
de un bafio de agua fria. Posteriormente, los ptosifoeron removidos del reactor
tubular y el exceso de etanol, fue removido poperacion. El resto de los productos
formaron una solucidn de dos capas. La capa supendenia biodiesel y aceite que no
reaccion®. En la capa inferior quedo lo no desealdglicerol (Keatt al, 2009).

A pesar de lo interesante de los resultados olisridn este proceso, los costos de
instalacion y de operacion son bastante elevadasepergia consumida es mayor, lo
qgue hace dificil su implementacién a nivel indatfGGarcia y Garcia, 2007).

La figura 29 muestra cOmo seria este proceso.
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Sales

Fuente: adaptacion Garcia y Garcia, 2007.
Figura 29: Proceso Supercritico.
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V. UTILIZACION DE ACEITES EN
MOTORES Y CALDERAS
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MOTORES

Los biocombustibles pueden ser utilizados en mstargsolina, llamados también
encendido por chispa o de ciclo Otto, y/o en matadiesel, lamados de autoencend
de compresion o ciclo diesel. En las actividaddso-agropecuarias, la fuen
energética mas importante es el diesel, por loppgia tner mayor importancia
biodiesel como biocombustible (Homer, 20

Los motores realizan un trabajo utilizando la ef@aportada por el combustible.
motor de combustion interna es una maquina quesfolana el calor desarrollac
durante la combustidal interior de un cilindro en el movimiento de piston que est
en su interior, el que, mediante una biela, tratesmmovimiento rectilineo a un €
ciguenal que lo transforma en movimiento rotatdkdla, 2003, citado por Home
2006)

Otto y Diesel,son motores cuyos nombres fueron colocados en teosas creadore
El primero, en 1876, construy0 el primer motor dambustion interna, el qt
posteriormente fue desarrollado por G. Daimlerequiizo que mediante el empleo
gasolina, se transfornla energia quimica en mecanica. El segundo, en, T&&€A0 ur
nuevo motor de combustion interna que utilizabadpes diesel

La gran diferencia entre los dos sistemas, es lgueter diesel tiene un encendido |
compresion, en donde el aire comprio en la cadmara de combustion tiene
temperatura tan elevada, que al inyectarle el lgetr@ste explota. Mientras que
motor Otto, tiene encendido por chispa, en dondadacla de ail y gasolina que hay
en la camarale combustion, necesita un eento adicional para encenderse, el
seria la chispa provocada por la bi

Encendido por compresion Encendido por chispa
DIESEL OTTO

Figura 30: Esquema de encendido por compresion y por c.

Muchas vecesse hi leido o escuchado hablar de los Octano o Cetanairc
combustible, pero que son estos indices? Los indices Octanaan@son indices pa
cuantificar el comportamiento de los combustib&egin se trate de gasolina o die
respectivamente. A continuacion se explica lasoteristicas de cada ul
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* Octano mide la caacidad de una gasolina para resistirse a que sk iei
proceso de combustion de la misma (ccy) a pesar de haber alcanzadc
temperatura de at-combustion. Es una comparacion entre la resistemd&
combustion que opone el -Octano (2 dimetil-4netil pentano), al que se
asigna un valor de 100, es decir, mucha resistem@bHeptano (;Hig), que es
muy poco resistente y el asigna un valor 0. Pcmplo, una gasolina de ¢
Octana es equivalente a una mezcla de 97% c-Octano y 3% de Heano.

» Cetano se utiliza en diesel y mide cuanto tiempo debadturrir desde que
inyecta el combustible hasta que se inflama. Asntras mayor es el indic
menor es el intervalo. Una combustién de calidadreccuando se produce u
ignicién rapda seguida de un quemado total y uniforme del carive, pol
dicha razén cuanto mas elevado es el numero decceteenor es el retraso de
ignicibn 'y mejor es la calidad de combustion. Porcentrario, aquello
carburantes con un bajo nimero de ce requieren mayor tiempo para ¢
ocurra la ignicion y después queman muy rapidamegmteduciendo alto
indices de elevacion de presion. Si el nimero tknoees demasiado bajo,
combustion es inadecuada y da lugar a ruido exzesaumento de le
emisones, reduccion en el rendimiento del vehiculo mento de la fatiga d
motor. Humo y ruido excesivos son problemas comendss vehiculos diése
especialmente bajo condiciones de arranque e

Los motores diesel pueden ser de inyeccién dira la cAmara de combustién en
piston 6 de forma indirecta o en -camara, como se aprecia en la fic31:

inyeccién directa inyeccidén en precamara

Figura 31: Esquema de inyeccion directa ypre camara.
FuenteHomer, 200¢
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Cuadro 19 Diferencias entre inyeccion directa y de pre camara

Tipo de INYECCION EN PRE-
inyeccion INYECCION DIRECTA CAMARA

El combustible no se inyecta en

Permiten ahorrar combustible | Una concavidad del piston, sino
superior al 10%, por eso han sidodue éste es inyectado en una
los de mayor desarrollo en el concavidad en la parte inferior de
dltimo tiempo. Este tipo de motor |2 culata, lugar donde se inicia la
Caracteristicas consiste en que se inyecta el | combustion. Lo que ocurre es que
combustible en la cAmara de | S€ produce un “chorro” de gases
combustién que se encuentra er) incandescentes sobre una pequefia

una cavidad en la parte superior| concavidad del piston, dando
de piston. origen a una turbulencia.

Se utiliza en motores de

Se utiliza en motores de cilindradailindrada media a baja y alta
Utilizacion alta, superior a 2500cc, y velocidad de rotacion (3.500 a
velocidad de giro mas lenta. 4.00 rpm en automoviles y 2.50(
a 3.00 rpm en tractores)

p—4

Fuente: Homer, 2006.

BIOCOMBUSTIBLES

Para poder utilizar los biocombustibles en los mest@onvencionales diesel, se puede
usar los aceites vegetales o producir los esteetificns de los aceites vegetales para su
utilizacibn como combustible, es decir, como biedie A su vez, el biodiesel puede
usarse puro, como es el caso de Brasil y EE.UUenclado con diesel convencional,
que es la forma de utilizacion mas comun.

Para que el uso de aceites en los motores tenga 8xidebe lograr que los motores no
sufran grandes modificaciones, la potencia y esoom no sean muy afectados y no
presente problemas a largo plazo. La elevada vdsmbes el gran problema para su uso
en motores diesel (16 veces mayor que el petrdsia situacion afecta la fluidez del
aceite, especialmente en frio, su inyeccion yl@éanto, su combustion.

Utilizacion directa de aceites vegetales

El uso directo en motores de aceites vegetalesepi@ una serie de inconvenientes por
la naturaleza de los aceites vegetales, ya que éxjaieren de una preparacion, la cual
consiste en un desgomado Y filtracion previos (290R610).
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En el capitulo sobre Biodiesel, la Figura 5 explacéorma de obtener el aceite refinado
del cultivo oleaginoso, luego de los procesos deaesion y refinado del aceite.

La Figura 32 muestra un pequefio esquema de pdaités de uso de los aceites
vegetales como combustibles.

Preparacion | Enmezclas con diesel :
| ' (5%, soya 50%) -
: Motores diesel con
Desgomado = ‘ inyeccion directa ‘
| Enmezclas con
_— B ? gasolina (14%)
Filtracion y alcohol (5%) N
Aceite | ST ETIAT N ‘ Motores diesel tipo ‘
combustible Elsbett

Fuente: adaptacion de Lopez, 2010.
Figura 32: Uso de los aceites vegetales como combustibles.

Esta situacion seria la adecuada para la utilinaero calderas, debido a que éstas no
son tan exigentes como los motores en viscosidattos parametros, por lo cual no
valdria la pena realizar trasformaciones comaalasstificacion.

Diluciéon del aceite

En capitulos anteriores se ha hablado que paretaformacion del aceite, lo mas
utilizado mundialmente es la transesterificaciong gda origen al biodiesel. Sin
embargo, existe un segundo método para adaptace#k al motor. Este consiste en
cortar las cadenas de aceite afiadiendo parafingreporcion de 10-40% (se
recomienda 20%). Ademas el motor funciona mejoessiencendido y apagado con
biodiesel o diesel, facilitando su encendido y leap. La viscosidad del aceite se
puede disminuir si se mezcla con diesel, pero elesvde 25% de aceite en la mezcla es
necesario disponer de un sistema de inyeccion iespgue pueda operar con
combustible de mayor densidad. Otra alternativeereéstante, sobre la que se
experimenta, son las mezclas de aceites vegetategasolina$14%) y etanol£5%).
Estas mezclas se pueden utilizar como carburant®esdenotores diesel de manera
directa, con resultados similares al que se obtieneel gaséleo comercial y sin que se
lleguen a producir depdésitos anormales en las a@md& combustion (Homer 2006).
En el Cuadro siguiente, se muestra que aunquenidgair la viscosidad, ésta aun se
encuentra en niveles altos
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Cuadro 20. Comparacion de las viscosidades obtenidas en Lte aueevo versus el
diesel (100%)

Aceite Viscosidad %
Aceite nuevo 892,0
Aceite transesterificado (metiléster) 119,6
Aceite+20% parafina 458,6
Aceite+15% gasolina+ 5% alcohol etilico 345,0
Diesel 100,0

Fuente: Homer y Hunter, 2011.

Metiléster o biodiesel

El uso de biocombustibles en un motor diesel, ioapljue éste debe mezclarse con
petréleo diesel, en un volumen no mayor del 15%, elofin de no realizar mayores
modificaciones a los motores, principalmente ebdeba inyectora. A pesar de eso,
con un contenido superior al 5%, se debe tenerrégapcion de reemplazar los
elementos que tengan goma y que estén en contaatoelc biodiesel, como los
conductos del combustible, y revisar continuaméuwgefiltros de petréleo, ya que el
biodiesel tiene un efecto de limpieza que puedeqmar que se desprendan depdsitos o
incrustaciones antiguas en el sistema de combesiiis cuales podrian taponar los
filtros (Homer, 2006).

En los capitulos respectivos, se ha tratado prean#en con bastante detalle las
condiciones y metodologias para su trasformacion.

Hoy en dia, los estudios e investigaciones estfotatos en encontrar biocarburantes
gue puedan adaptarse a los motores actuales sinléenecesidad de modificar éstos.
Para ello, es necesario conocer el efecto de tmsitbhurantes con respecto a:

« El comportamiento de los motores que los utilizaoro y largo plazo;
* La composicion de las emisiones en forma de gasesahpe;
* Sobre los materiales con los que estan en contacto.
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ADAPTACIONES DEL MOTOR PARA ACEITES Y/O BIODIESEL

Los combustibles de origen vegetal se pueden atilitrectamente en los motores 6
bien en mezclas con diesel. Sin embargo, el prablgoe ocurre al momento de la
inyeccion, es debido a la diferencia de viscosadmatica

El uso directo en motores de aceites vegetalesept& una serie de inconvenientes por
la naturaleza de los aceites vegetales, ya que éxjaieren de una preparacion, la cual
consiste en un desgomado Y filtracion previos (2oR610)

La principal limitante como se comento recién, ceual momento de la inyeccion,
debido a la diferencia de viscosidad cinematicaayiste entre el biodiesel (65,8 cSt a
20°C) vy el diesel (5,1 cSt a 20°C), siendo estdlproa mas notorio en motores de
inyeccion directa. Las mezclas del producto vegetal diesel permiten, modificando
las proporcion de sus componentes, mantener lasidad, el indice de cetano vy el
comportamiento en frio dentro de limites aceptafitiesner, 2006).

Por otro lado, la alternativa de la trasformaciénedtos aceites a metilésteres, permite
tener caracteristicas fisicas y fisico-quimicaegdas al diesel, con el que pueden
mezclarse en cualquier proporcion y utilizarse ehisulos diesel convencionales, sin
necesidad de introducir modificaciones en el disbésico del motor. Sin embargo,
cuando se emplean mezclas de biodiesel en propogrtiperior al 5%, es preciso
reemplazar los conductos de goma del circuito delbristible por otros como el teflon
blindado, caucho fluorado o poliamidas, debido @ gjubiodiesel es mas corrosivo que
el diesel. Ademas, como tiene capacidad de limpipaade producir al inicio de su
utilizacion un desprendimiento de incrustacionedateen el tanque de combustible
como en los conductos, lo que implica que se debarbiar con mayor frecuencia los
filtros de combustible para que no se afecte lald@de inyeccion o el propio motor.

Como ya se dijo anteriormente, la naturaleza dealostes vegetales hace que su
utilizacién presente muchos inconvenientes. Pdambo, su utilizacion sin transformar

hace que sea necesario la transformacion de losr@sob bien utilizar motores Elsbett

(Elsbett Konstruktion) y el motor tipo W de Deutakf¥.

El motor Elsbett puede funcionar con aceites vegetales, dieselraijnkbiodiesel o
cualquier mezcla de los tres (Homer, 2006). Estenesiotor adiabatico, es decir, que
intercambia muy poco calor con el medio, y de eaaara evita entre un 25% y un 50%
de las pérdidas de energia a través del sistemafiigeracion. Este motor tiene un
numero bajo de piezas, volumen y peso. No dispa@iecanvencional sistema de
enfriamiento, lo que le permite trabajar a tempeest mas altas, y asi, un rendimiento
termodindmico mas eficiente. Otra caracteristicpoirtante de este motor, es que
guema la totalidad del combustible, lo que hace sgieconsidere como un motor
practicamente limpio, porque al quemar todo eltaceegetal, no libera dioxido de
azufre.

Segun Marquez (1995), la consecuencia de lo argesritb, es que los motores
funcionan sin inconvenientes, con buen rendimi¢atmodinamico, ya sea utilizando
diesel o aceites vegetales brutos, sin que apargeochlemas cuando la viscosidad del
combustible varia entre limites tan amplios conyo4®-45 cSt a 40°C.
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El motor tipoW de Deutz-Fahr,es uno de los fuertes en el sector mundial de me®tor
Este tipo de motor tiene un procedimiento el qudlarado “combustibn en dos
etapas”. La combustion en dos etapas es una aastcte de los motores con
precamara:

Primera fase: se realiza la combustion en la pra@ngue es en la que se
produce la inyeccion, con un exceso de combustildscasez de oxigeno, lo
que dificulta la formaciéon de NO

Segunda fase: la combustion se realiza a bajadprgsitemperatura, en la
camara principal en la que se encuentra el pigbexceso de aire en la misma
y el efecto de turbulencia generado, favorece habustion completa con bajas
emisiones de residuos toxicos.

Para poder llevar a la practica un motor de tipo/Wsando como carburantes distintos
tipos de aceites vegetales brutos, el Grupo KHQuelpertenece Deuts-Fahr, apoya un
sistema que ha llamado “Régimen dual Deutz-Hankskra, que consiste en
incorporar a los motores:

Una bomba de impulsion de combustible del tipo abalos, adaptada a la
mayor viscosidad del aceite.
Sistema de precalentamiento del aceite, que pwzde s

+ Mediante calentamiento eléctrico del depdsito;

% Mediante la colocacion de intercambiadores de
calor en el deposito con el empleo del aceite para
la refrigeracion del motor;

+« Utilizando intercambiadores con el calor producido
por el motor (Marquez, 1995).

PROBLEMAS EN EL MOTOR POR EL USO DE BIODIESEL

El desempefio del motor diesel se evalla en basesiguientes caracteristicas:

Facilidad de arranque

Desarrollo de potencia

Nivel de ruido

Economia de combustible

Desgaste (lubricidad)

Operatividad a baja temperatura
Duracion del filtro y emisiones de escape

Por lo tanto, si se evalua el funcionamiento delomosegun esas caracteristicas, éste
depende del disefio del motor y el combustible.

Hay una serie de problemas potenciales al motandmae utiliza biodiesel neto o en
mezclas, siendo algunas de ellas las que se descaibcontinuacion, y ademas se
muestran algunas imagenes en el apéndice 1.
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» Taponamiento y obstruccion de filtros

* Bloqueo de toberas y orificios de inyeccion y dadiatos, pasajes y drenajes
del sistema de alimentacién de combustible

e Aumento de la presién de inyeccion don excesivdecdé presion

» Pegado y rotura de anillos de pistén

* Formacién de depdsitos sobre inyectores, pistomaswras de piston

* Atascamiento de la bomba de combustible por videokss altas

* Escasez de alimentacion de combustible al motdddcde la potencia) por
viscosidades altas

» Desgaste acelerado de valvulas, agujas y pistanksttbmba de inyeccién y de
los inyectores.

» Corrosion de metales

» Degradacion severa del aceite lubricante: dismdmuénicial de viscosidad,
seguida de un aumento después de varias horasinD@én del nimero basico
y aumento del nUmero acido

* Remocion de suciedades incrustadas en el tanquen el esistema de
alimentacion de combustible

* Problemas de arranque y operacion en frio

» Hinchamiento, endurecimiento y fragilizacion delal tuberias, juntas, etc.,
recubrimientos de cables eléctricos y pegamentos.

Las causas de estos problemas se pueden atribigumas propiedades del biodiesel,
como por ejemplo:

* Formacion de depdésitos por exceso de metales famasde cenizas

* Abrasion por cenizas

* Formacion de sedimentos por polimerizacion o dizsteion de moléculas
pesadas

» Cristalizacion y gelificacion a bajas temperaturas

» Oxidacion, polimerizacion y degradacion a acidigeldos y cetonas

» Hidrdlisis de los esteres con formacion de acidoss

« Acumulacion de agua, crecimiento microbiano y farida de lodos asociados

» Baja volatilidad del combustible (Saucedo, 2006).

Finalmente, para que el biodiesel sea de buendadaldebe cumplir ciertos criterios
especificos, como conversion completa de los ¢égllos a mono-alquil esteres;
remocién completa de la glicerina producida, eblcgador y el exceso de alcohol;
ausencia de acidos grasos libres; y limitaciorodeekteres poli-insaturados.

Respecto al punto de conversion completa de téigtios a mono-alquil esteres, el
Cuadro 21 muestra los porcentajes de conversidmgtieéridos a monoglicéridos.
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Cuadro 21 Porcentaje de conversion de triglicéridos a mboégdos

Contenido %
Glicerina total <0,25
Triglicéridos <0,2
Diglicéridos <0,2
Monoglicéridos <0,8
Esteres mono alquilicos >96,5

Fuente:Saucedo, 2006.
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CONSIDERACIONES FINALES

Los biocombustibles han surgido por la necesidddhdmbre se buscar formas de
energia alternativas a los combustibles fésilesgya actualmente han subido sus
precios de manera sostenida y porque el medio aitebigecesita urgentemente un
cambio en las formas de energia, que contaminemsneque sean mas amigables con
el mismo.

Los recursos naturales renovables aparecen comaltéanativa méas real para
reemplazar a los combustibles tradicionales.

Un tipo de biocombustible, es el biodiesel. Es mmadmbustible liquido, el cual destaca
por el gran impulso que hoy en dia tiene a lo ladgh mundo. Este tipo de
biocombustible tiene como materia prima princial &ceites vegetales. Sin embargo,
hoy en dia existen otras fuentes de aceite, comoalgas marinas, grasa animal,
desechos agricolas, aceites usados, residuosalesesttc.

En Chile, el tema de los biocombustibles, y el lsel especificamente, ain es un
asunto de investigacion. Un ejemplo de ello, egue esta realizando actualmente la
Universidad de Antofagasta, junto con otras orgamanes, donde investigan la
capacidad de produccion de aceite de las micraalgas

Existen varios estudios sobre la potencialidadlgenas cultivos como materia prima
de biodiesel y la superficie agricola que se peddestinar para eso, como es el caso
del estudio realizado por CIREN.

En Chile ain no hay muchos incentivos para inveriresta alternativa al diesel, y a
pesar de que los biocombustibles estan exentosmelesto especifico (siempre y

cuando la mezcla no exceda del 5% de metilestebiodiesel seria més caro que el
diesel tradicional segun diferentes estudios, yasuproduccion es mucho mas cara y
de alguna manera el consumidor tendria que pagarosso.

Cabe destacar que existe otro punto de vista $alimieenergia, y es el factor social. A
pesar de las ventajas que significa utilizar losurgos naturales renovables como
materia prima de biocombustibles, hay muchas agropes que no estan de acuerdo
con el desarrollo de este tipo de combustiblesemsmédro de la naturaleza y/o de la
alimentacion humana, ya que una parte de las casexdtiaria destinada a la industria
de los biocombustibles y no hacia la alimentacipjmente tal, o bien por el uso de
la superficie disponible para fines no alimentarios

Es por esto que hoy en dia se busca producir aagetal de cultivos especificos para
la industria de los biocombustibles. Sin embargto genera a su vez necesidad de
terrenos para poder cultivarlos, lo cual desplazaultivos tradicionales y/o praderas.

A raiz de esta problematica es que se esta poteluciaquellas fuentes de materias
primas que no compitan por alimentos y que se puedigplementar en terrenos
degradados o no agricolas, siendo los residuoscdagiy/o forestales una alternativa
con bastante potencial. Pero este potencial noepuesh desmedro del uso que se le da
a estos residuos actualmente, como coberturagalegeninimas, para no afectar la
fertilizad y la erosion.
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Finalmente, se puede decir que la produccion ddidsel es una alternativa viable, mas
limpia y sobre todo, que proviene de recursosvailes. Sin embargo, Chile adn tiene
un largo camino que recorrer en este tema. Tanit@gmue decir que el biodiesel es el
biocombustible méas facil de realizar, ya que nm&eesita una gran instalacion para
poder producirlo, puesto que cualquier pequefio ymod puede hacer su propio
biodiesel de sus residuos agricolas u otra mapeinaa, Io que no ocurre con los otros
tipos de biocombustibles, donde los procesos denoliin son mas complejos de

realizar.

Como desafios, Chile debe proponerse lograr lays@dn de biocombustibles de
segunda generacidén que sean amigables con el mediente, a precios competitivos
y que permitan diversificar la matriz energétioczonporando energias renovables.
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ANEXO I: NORMAS Y REGLAMENTOS DE BIOCOMBUSTIBLES

1. DS 11/2008, del Ministerio de Economiafibe las especificaciones de calidad
para biodiesel y bioetanol, autoriza las mezcla2ée y 5% con petroleo diesel y
gasolina respectivamente y anuncia el registro eiesogmas e instituciones en la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles.

2. Circular N° 30/2007, del Servicio de Imeptos Internos. Indica que los
biocombustibles no son afectos al impuesto especgun Ley 18.502/1986.

3. Resolucién N° 2443/200del Servicio Agricola y Ganadero, autoriza el dso
gasolina como desnaturalizante del alcohol etifjepa la obtencidén de bioetanol de uso
vehicular.

4. Resolucién 746/2008, SEC. Establece pobbscde normas técnicas para el
analisis y/o ensayos para bioetanol y biodiesel.

5. Decreto N° 128/2008, del Ministerio de Bfia. Crea la Comision Asesora
Interministerial para los Biocombustibles.

6. Resolucién N° 142/2009, del Ministerio EHeonomia, establece procedimiento
para la inscripcion de personas y empresas queteje@ctividades relacionas con
biocombustibles.

7. Ley N° 20.339/2009 que modifica el DFL N1979 del Ministerio de Mineria,
incorpora los biocombustibles como combustibleitigs y otorga facultades a la SEC
para su fiscalizacion.

8. Decreto N° 160/2009 que modifica el decrig® 90/1996 del Ministerio de
Economia, que reglamenta la seguridad en las atgtales y las personas que operan
los combustibles liquidos.
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ANEXO Il: BOLETIN N° 4.873-08

Proyecto de ley, iniciado en mocion de los HonoesblSenadores sefiores Chadwick,
Coloma, Gomez, Orpis y Pérez Varela, sobre fomedeolas energias renovables y
combustibles liquidos.

Articulo 1.- Disposicion de uso. El diesel y la glasa utilizada en el sector transporte
que se expenda a publico en estaciones de servicars venta de volimenes mayores
directamente a estanques de almacenaje de opedwiosubro transporte, debera

contener un porcentaje minimo obligatorio de bidoostibles. El contenido minimo de

biodiesel en el diesel sera de un 5% y el contemdomo de etanol en las gasolinas
sera de un 5%.

Articulo 2.- Definicibn de normas. La definicion di®s pardmetros de los
biocombustibles en forma pura, y la en mezcla tastd, seran fijados por decreto. La
norma definira los biocombustible a través de samponentes y sus caracteristicas
fisico-quimicas y determinara los parametros magignminimos que deberan tener los
combustibles que resulten de las mezclas con biogstibles, de acuerdo a lo
establecido en el articulo 1°.

Articulo 3.- Fiscalizacion. El sistema de producgiransporte y comercializacion de
biocombustible se regira por las mismas normasgjamgentos indicados para los
combustibles fosiles y derivados del petréleo yadiscalizada por los organismos
pertinentes encargados de cada materia involuceadg@a cadena que va desde la
produccion a la comercializacién en detalle a mabli

Articulo 4.- Calendario de aplicacion biodiesel.uUsb obligatorio de biodiesel tendra
una escala gradual de aplicacién que sera la siguie

Ao Porcentaje de uso

obligatorio
2010 2 Volumen/Volumen
2011 3 Volumen/Volumen
2012 4 Volumen/Volumen
2013 5 Volumen/Volumen
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Articulo 5.- Calendario de aplicacion etanol. Paftauso obligatorio de etanol se
aplicara el siguiente calendario de aplicacion.

Ao Porcentaje de uso
obligatorio
2010 5 Volumen/Volumen

Articulo 6.- Reconocimiento a la sustitucion: Séakkecera un reconocimiento a la
sustitucion de importacion de combustibles basagtosarbono fosil realizado por

cultivos dedicados a obtener biocombustibles gma&d. Este reconocimiento valorara
especialmente a los biocombustibles que se prodwmagranos comprobadamente de
origen nacional. Para estos efectos, el elabo@&bdiocombustible debera demostrar el
origen del grano con la facturacion de compra, e dara origen a un volumen de
biocombustible producido que se trasladara endarahasta el distribuidor minorista.
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ANEXO Ill: PROYECTOS DE INVESTIGACION EN BIOCOMBUST IBLES

Universidad
Nombre del Proyecto | o Centro de
investigacior

Investigador Mail
Responsable

Desarr,ol!o de un paquete Universidad| Carmen Gloria
tecnologico para producir !
de Tarapaca Seguel

bioenergia a partir de algels
Utilizacién de Brassica
Napus para la produccion Universidad
Biodiesel: Desarrollo y la Frontera
optimizacion del proceso
Optimizacion y
mejoramiento
blotepnologlco de Ia_ls Universidad
condiciones de cultivo de |a d

: e
microalga verde botry
ococcus braudnii para la
obtencion de bio-
hidrocarburos.
Evaluacion agronomica de
jatropha curcas I. Corr
materia prima para producir
biodiesel bajo condiciones
edafoclimaticas de Chile
semiérido
Diversificacion de la matriz
energética con un modelo
local de desarrollo INIA Tamel
sustentable basado en Aike
bietanol a partir de nabo
forrajero en la patagonia
Biofuels Assessment on
Technical Opportunities al
Research Needs for Latin
America
Optimizacion del proceso
de tratamiento de René Julio Carmor, recarmon@uchile.cl
lignocelulosas con miras @ Ricardo Silva Sotc  rsilva@uchile.cl
la obtencién de bioetanol
Produccion de Biomasa con Edmundo Acevedo
fines bioenergéticos Hinojosa
Diplomado de Postitulo en
Bioenergia

Fuente: CNE, 2011.

csequel@uta.cl

Robinson Betancourt  rbeta@ufro.cl

Mariella Rivas mrivas@uantof.cl

Antofagasta

INIA

Universidad
Catdlicade German Aroca garoca@ucv.cl
Valparaiso

eacevedo@uchile.cl

Misael Gutiérrez mgutierr@uchile.cl
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ANEXO IV: CONSORCIOS DE BIOCOMBUSTIBLES

» Hay dos consorcios para la produccion de bioconiilesta partir de material
lignoceluldsico (2008). Financiamiento: mas de U8tlones

Consorcio Tipo Integrantes

BIOENERCEL Lignocelulosa Universidad de Concepcion

Universidad Catolica de Valparaiso
Fundacion Chile

CMPC Celulosa S A.

Masisa S A

Fuente: Viviana Avalos (CNE), 2010.

» Hay tres consorcios para la produccion de biocotitiles a partir de micro y
macro algas (2010). Financiamiento: US$19 millcq@®x.

Consorcio Tipo Integrantes
ALGAEFUEL Micro algas Edelnor
Copec
Rentapack
Bioscan
Universidad Catolica de Chile

BAL BIOFUELS Macro algas BAL Chile
Enap Refinerias
Bio Architecture Lab
Universidad de Los Lagos

Fuente: Viviana Avalos (CNE), 2010.
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APENDICE |: DANO EN MOTORES POR USO DE BIOCOMBUSTIB LE
Fuente: Saucedo, 2006

z | VIERILS

D1
DRSI67 TFTATE .

Depdsitos insolubles
de productos de
envejecimiento del
biodiesel

Hinchamiento de
elastomers

(O-Ring de caucho
nitrilo deformado)

Oxidacion por agua
libre

(Eje de accionamientp
y embrague de bomb
distribuidora
oxidados)

Oxidacion y
taponamiento de
filtros

a) Ester metilico de
raps

b) Diesel
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Laqueado de piezas

a) lagueado por
sustancias insolubles|
de la polimerizacion
del biodiesel

b) Pistdn nuevo

Corrosion por 4cidos

(Piezas de laton
atacadas por el acidg
férmico producido en
la degradacion de los
ésteres metilicos de
raps.)

Depdsitos sobre el
inyector de
combustible

a) Ester metilico de
soya

b) Diesel, 200 hrs de
operacion

Depdsitos sobre el
inyector de
combustible

a) Biodiesel de raps
b) Diesel
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APENDICE II: GLOSARIO

Aqua y sedimentos:el nivel establecido, es el mismo del diesel canianal.

El agua se puede formar por condensacion en eli¢ade almacenamiento. El
exceso de agua puede causar corrosiéon y generambiente ideal para la
proliferacion de microorganismos. La presencia gigaay solidos de desgaste,
normalmente, pueden colmatar filtros y darle al loostible propiedades de
lubricidad menores. El biodiesel puede absorbeiah#® veces mas agua que el
diesel. La oxidacion pude incrementar el nivel eidimentos. El hecho que haya
agua en el motor, puede atacar los tanques de eia@iento, ya que el agua se
acidifica. Los microorganismos que se forman, pecedulimos y lodos,
colmatando los filtros. Ademas, algunos de estosraorganismos pueden
convertir el azufre que posea el combustible edcésulfarico, que corroe la
superficie metdlica del tanque. Respecto al agusl tanque, puede presentarse
de dos formas: disuelta en el combustible o sepadada fase de combustible
en forma libre. En el primer caso, la cantidad gieaa depende de la solubilidad
de ésta en el biodiesel. Y en el segundo casondepge como se manipule y
transporte el combustible. La presencia de sedwmsentlepende de la
insaponificables en la materia prima y proceso rdelyccion, es decir, un mal
proceso de purificacion del combustible o contagigra Afectan
principalmente a la temperatura de cristalizaci@hymero de cetano (NC).

Azufre: protege el sistema catalitico del escape. El bsali generalmente
contiene menos de 15 ppm de azufre. Un valor atticéria contaminacion del
biodiesel y provocaria mayores emisiones de. &0ntribuye al desgaste del
motor y a la aparicion de depdésitos que varianidersblemente en importancia
dependiendo en gran medida de las condiciones ri@ofiamiento del motor.

También pueden afectar al funcionamiento del sistéencontrol de emisiones y
a limites medioambientales.

Cenizas sulfatadasios materiales que forman cenizas pueden preserdgarsl
biodiesel de diferentes maneras:
1) Sélidos abrasivos

2) Jabones metélicos solubles
3) Catalizadores no removidos

Los solidos abrasivos y los catalizadores no redosvpueden afectar los
inyectores, filtros y bomba de inyeccion, geneesgaste en los pistones y anillos,
y depdsitos en el motor. Por otro lado, los jabanetalicos solubles tienen poco
efecto en el desgaste, pero pueden afectar losgem@pacontribuir al taponamiento
de filtros y generar depdsitos en el motor.

Contenido_de agua:el biodiesel tiene propiedades higroscépicas, |pajue

puede absorber pequeias cantidades de agua emolfexa. Un exceso de agua
en el biodiesel puede ocasionar problemas de mdrdlaparicion de acidos
grasos libres).
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Contenido _de éster (min): valores inferiores a la especificacion indican
reaccion incompleta/presencia de aceite. Provadtaaiscosidad, disminucion
del efecto spray, aumento de carbonilla, combust@iitiente.

Contenido _de éster _metilico _poli-insaturado (4 6 n® dobles enlaces):
depende de la materia prima. Altos valores favaret®s procesos de
polimerizacion que provocan depositos y deteri@laaceite lubricante.

Contenido _de _mono_vy_diglicérido: depende del proceso. Indica reaccion
incompleta, ya que son restos de aceite que neern@intado de reaccionar.
Valores altos provocan depdésitos, en inyectoréadeds, etc., y cristalizacion.

Contenido de _triglicéridos: _depende del proceso. Un alto valor, indica
presencia de aceite o grasa sin reaccionar. Oeadi@ievada viscosidad de
biodiesel y deposito en cilindros y valvulas.

Corrosion_a la lamina_de cobre:indica dificultades con componentes de
bronce, latdn o cobre de los vehiculos. Mediaamteomprobacion del desgaste
de una lamina de cobre se puede observar si ex@stah sistema compuestos
corrosivos y/o presencia de acidos que puedenrahcabre o a aleaciones de
cobre como el bronce que forman parte del sistemaainbustible. Altos
valores provocarian problemas de corrosién durlrabmacenaje y en el motor.

Densidad: es la relacién que existe entre masa de un liquitio unidad de
volumen, a una temperatura determinada. Da ideaaigenido energético del
combustible. Es asi que a mayor densidad, mayt¢a esergia térmica y una
mejor economia del combustible. La densidad depeeti@ceite de partida y
del proceso de transesterificacion. Un valor bajdica excesivo resto de
alcohol.

Estabilidad a la oxidacion (a 110°C)determina la vida de almacenamiento y
la degradacion potencial de un combustible duraotealmacenaje. Su valor
depende de la materia prima y proceso de produc&énpermitido utilizar
aditivos para mejorar este parametro. La oxidacénun combustible suele
venir acompafiada de la formacion de gomas solwlesolubles, las cuales
pueden provocar la formacion de depositos en laapdel inyector y fallos en
las boquillas de los inyectores, y provocar prolsrme colmatacion de filtros,
respectivamente. Un valor bajo indica aceite detidgar degradado, o
degradacion del biodiesel en el proceso. Un tiemfayior al especificado no
aseguraria la estabilidad del biodiesel duraneeacenaje y distribucion.
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Ester metilico —acido_linolénico:depende de la materia prima (contenido de
C18:3). Altos valores provocan bajo valor de POB#&p numero de cetano y
alto indice de iodo.

Fosforo: ayuda a prevenir dafios en el convertidor catalifid fosforo puede
deteriorar los sistemas de control de emisioneatgirhiento de gases de escape,
razon por la cual su contenido debe ser bajo. Alalsres indican un mal
blanqueado del aceite de partida y presencia dpamsficables.

Glicerina libre: determina el nivel de glicerina no enlazada presem el
biodiesel. Su presencia normalmente se debe amaia purificacion del
biodiesel. Niveles altos pueden causar problemadeg@sitos en el inyector
(colmataciéon de filtros). También, pueden dafar sstemas de inyeccién
debido a los compuestos inorganicos y jabones gaEwmulan en la glicerina.
Si la cantidad de glicerina es superior al 0,5%a fsede afectar al contenido
del residuo carbonoso.

Glicerina total: determina el nivel de glicerina enlazada y no exdazpresente
en el combustible. Niveles bajo de glicerina tats¢guran una alta conversion
del aceite o de la grasa hacia su mono-alquil-€stédtos niveles de mono-, di-
, y triglicéridos y de glicerina libre pueden caudapdsitos carbonosos en los
inyectores, colmatacion de los filtros y afectaveadamente la operacion en
climas frios causando taponamiento de filtros.

indice de acidez:es importante conocerlo, ya que es una medida deitlez
inorganica y total del combustible sin uso e indice tendencia a corroer
metales con los cuales puede entrar con los cyaiede entrar en contacto.
También se lo relaciona con la degradacion del cstittle en condiciones de
servicio. Se utiliza para determinar el nivel dalés grasos libres o acidos de
proceso que puedan estar presentes en el biodiesel.

indice de yodo: es una medida del grado de insaturaciones del wstibte y
tiene que ver con el comportamiento del mismo derau almacenamiento,
dado que las insaturaciones pueden producir lagoidn de depdsitos. Depende
exclusivamente de la materia prima. Este indiceeni@ cantidad de yodo
necesaria para abrir o romper dobles ligaduras @epgestos organicos
insaturados. Altos valores indican gran presenaa dobles enlaces que
favorecen los procesos de polimerizacion e hidsjlesto también indica mayor
inestabilidad del combustible.

Metanol: este punto depende exclusivamente del procescodequion. Restos
de metanol provocan baja temperatura de inflamaeidnosidad y densidad, y
corrosion en piezas de aluminio y zinc.
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Metales alcalinos (Na+K) v del Grupo 1l (Ca+Mg):su presencia depende del
proceso de produccién. Los metales provocan desogitcatalizan reacciones
de polimerizacion. Valores altos de (Na+K) indicestos de catalizador.
Valores altos de (Ca+Mg) indican presencia de jabansolubles.

Numero _cetano: es un indicador importante de la calidad de ignicdel
combustible e influye en las emisiones de humo ylancalidad de la
combustion. Los requerimientos de numero de cetiapenden del tamafio y
disefio del motor, de la naturaleza de las variasiale velocidad y carga y de
las condiciones de arranque y atmosféricas. Un Kgjaonlleva a ruidos en el
motor, prolongando el retraso de la ignicion y antaedo el peso molecular de
las emisiones. Depende de la materia prima y migebxidacion del biodiesel.
Un bajo valor indica poca tendencia a la auto-ignicy provocaria mayor
cantidad de depositos en el motor y mayor desgastes pistones. Relaciona el
tiempo de retardo a la ignicién con la inyecciénlarcamara de combustion.
Cuanto menor es el tiempo de ignicion, mayor egigiero de cetano. Ademas,
un alto nimero de cetano indica un encendido rapjataco ruidoso.

Proceso Fischer-Tropsches un proceso quimico para la produccion de
hidrocarburos liquidos (gasolina, keroseno, gashibricantes) a partir de gas
de sintesis (CO y Hl Fue inventado por los alemanes Franz FischeansH
Tropsch en los afios 1920. Las reacciones prinagphid-ischer-Tropsch son en
realidad reacciones de polimerizacion, consistegriesnco pasos basicos:

» Absorcion de CO sobre la superficie del catalizador

* Iniciacion de la polimerizacién mediante formacd@radical metilo
(por disociacion del CO e hidrogenacion)

* Polimerizacion por condensacion (adicion de CG y kiberacion de
agua)

* Terminacion

» Desorcion del producto

Punto de enturbiamiento: es la temperatura a la cual la cera comienza su

precipitacion. Permite un buen desempefio a bajmpdeturas. Define la
temperatura a la cual aparece una nube o nubodgidadristales en el
combustible, bajo condiciones de ensayo presciithgalor debe ser definido
por el usuario, ya que depende del clima en elauabtor se utilice.

Punto _de fluidez: es una indicacion de la temperatura mas baja cudé el
combustible puede ser bombeado, es decir, estanpacada una idea de la
temperatura mas baja hasta la cual el combustilddeputilizarse.

Cabe destacar que el biodiesel tiene punto deeftuydenturbiamiento mayores
al de los aceites que sirvieron de materias prignas del diesel. Esto tiene
importancia en climas frios y se soluciona mediéntelicion de aditivos.
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- Punto _de inflamacién: es la temperatura mas baja (corregida a la presion
atmosférica normal) a la cual la aplicacién de llaraa de prueba causa que el
vapor de la muestra encienda bajo condiciones #&eacdel ensayo. Este item
es importante desde el punto de vista de seguodatta incendios. Se utiliza
como mecanismo para limitar el nivel de alcoholrsiaccionar que permanece
en el biodiesel terminado. Normalmente, el puntanflamacién del biodiesel
es mayor que el diesel. En condiciones de labaoatee dice que la muestra
alcanzo el punto de inflamacién cuando una llanzaea® e instantaneamente se
propaga sobre la superficie de la misma. El purdoindlamacion mide la
respuesta de la muestra, al calor y a la llama dc@pdiciones controladas. Cabe
destacar, que el punto de inflamacion del biodiesdle ser mayor a 100°C
(generalmente se encuentran valores entre 1304C)5@ientras que en el caso
del diesel debe ser mayor a 50°C. Es por esta @zl biodiesel presenta una
gran ventaja desde el punto de vista de seguridadrespecto al diesel al
momento de almacenarlo y transportarlo.

- Punto de obstruccién de filtro en frio (POFF):es un indicador de los limites
de operabilidad. Este valor depende de la mateimapy del proceso de
produccion (impurezas mecanicas).

- Residuo _carbonoso:mide la tendencia del combustible a formar depsésit
carbonosos; aunque no tenga una estricta correlaiiécta con los depdsitos
en el motor, esta propiedad se considera simplermemho una aproximacion al
respecto. Depende exclusivamente del proceso dsesterificacion. Un alto
valor indica alto contenido de glicéridos, presarm® metales (jabones, restos
de catalizador) u otras impurezas.

- Temperatura atmosférica equivalente (90%R):para asegurar que el biodiesel
no ha sido contaminado con materiales de alto paatebullicion, como aceites
lubricantes gastados.

- Viscosidad: es una medida de la resistencia a fluir de undéagbajo efectos de
la gravedad. La medicidon de esta propiedad es taupier debido a que afecta el
funcionamiento de la bomba y al sistema de inyecdi@ambién, ejerce una gran
influencia sobre la forma de pulverizacion. Debsgaw una viscosidad minima
para evitar pérdidas de potencia debidas a lasfegda bomba de inyeccién y
en el inyector. Ademas, le da caracteristicas dwicidad al sistema de
combustible. El valor de la viscosidad deber sdrmdismo nivel del diesel
convencional. Lo ideal, es evitar valores mayores ¢l diesel. Sin embargo,
una viscosidad tendiendo al valor mas bajo delcatggla especificacion puede
resultar ventajosa para motores que requieran mmstencia en la bomba de
inyeccion y en la salida de los inyectores. Bajatones indican exceso de
metanol. Altos valores indican degradacion térnyiaaxidativa y presencia de
aceite sin reaccionar. Acorta la vida del motor.
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APENDICE Ill : PRODUCCION DE BIODIESEL A NIVEL DOME STICO

BIODIESEL
BIODIESEL
GLICERINA
GLICERINA
Separacion de las fases para un biodigsel Despei®4 hrs de decantacion
BIODIESEL SIN BIODIESEL SIN
GLICERINA GLICERINA
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Biodiesel de aceite nuevo y usado, ambos con la
glicerina decantada al fondo de los recipientes.

Biodiesel

de aceite
usado

Aceite usado y su respectivo biodiesel con la ghee
decantada al fondo de los recipientes
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