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Resumen

En el marco del proyecto FONDEF “Andlisis y generacion de base de datos de
potencial energético y emisiones contaminantes para biocombustibles liquidos de
interés nacional” se han realizado diferentes experiencias en un horno isotérmico con el
fin de obtener una vision general sobre las ventajas y los inconvenientes de usar
biodiesel como combustible, incluyendo el impacto ambiental global de estos.

El Centro de Tecnologias Ambientales (CETAM) ha impulsado un proyecto de andlisis
de datos de combustion de combustibles de interés nacional. El objetivo del presente
trabajo de titulo es mostrar la investigacion desarrollada por los autores sobre el uso del
biodiesel en calderas, prestando atencion al rendimiento, emisiones y material
particulado cuando es comparado con el diésel tradicional (A2).

La implementacion de una caldera se ha llevado a cabo en el Laboratorio de Energias
Renovables (LER), alli se implement6 un sistema de dilucion de gases de escape con el
fin de evitar la saturacién de los instrumentos utilizados para realizar las distintas
mediciones.

Se realizaron pruebas experimentales de optimizacion para mezclas B0, B5, B20 y B50
con contenido de biodiesel de soja, en base a los resultados obtenidos cada mezcla
operod en el punto mas 6ptimo. Hubo cambios en el consumo de combustible pero de
acuerdo a los resultados no se asocia ninguna tendencia entre el consumo de
combustible y el porcentaje de biodiesel en la mezcla.

La mezcla B20 brindd una buena eficiencia de combustion, 83%, prueba de ello fueron
los altos indices de emisiones de CO,, lo que se tradujo un alto factor de emision de
CO,, 60.094 [mg/MJ]. Comparativamente las emisiones de material particulado en
relacion al diésel se mantienen en la misma proporcién. No hay datos concluyentes en
relacién a la eficiencia que ofrece el horno frente a las mezclas utilizadas.

En relacion al material particulado se logra apreciar que esta relacionado fuertemente
con las condiciones ambientales en las cuales se desarrolla la actividad. Por otro lado la
proporcion de particulado PMy, esta compuesto en un 80% por PM;, dato no menor
considerando que es altamente peligroso en la salud de las personas expuestas a estos
particulados.



Abstract

Within the framework of the FONDEF project "Analysis and generation of data on
energy potential and polluting emissions for liquid biofuels of national interest",
different experiences have been carried out in an isothermal furnace in order to obtain a
general overview of the advantages and disadvantages of biodiesel, including the global
environmental impact of these.

The Center for Environmental Technologies (CETAM) has promoted a project to
analyze fuel combustion data of national interest. The objective of this title work is to
show the research developed by the authors on the use of biodiesel in boilers, paying
attention to performance, emissions and particulate matter when compared to traditional
diesel.

The implementation of a boiler has been carried out in the Renewable Energy
Laboratory (LER), where an exhaust gas dilution system is implemented in order to
avoid saturation of the instruments used to perform the different measurements.

Experimental optimization tests were carried out for mixtures B0, B5, B20 and B50
with soybean biodiesel content, based on the results obtained, each mixture operated at
the most optimal point. There were changes in fuel consumption but according to the
results no tendency is associated between fuel consumption and the percentage of
biodiesel in the mixture.

The B20 mixture provided a good combustion efficiency, 83%, proof of this were the
high CO2 emission rates, which translated into a high CO2 emission factor, 60,094 [mg
/ MJ]. Comparatively, particulate matter emissions in relation to diesel are maintained
in the same proportion. There is no conclusive data regarding the efficiency offered by
the oven compared to the mixtures used.

In relation to the particulate material it is possible to appreciate that it is strongly related
to the environmental conditions in which the activity takes place. On the other hand, the
proportion of particulate PM10 is composed of 80% by PM1, a fact not less considering
that it is highly dangerous in the health of people exposed to these particulates.



Glosario

Catalizadores: sustancia que acelera o retarda una reaccion quimica sin participar en
ella.

Destilacion: Proceso por el que la sustancia volatil de una mezcla se separa de otra que
no lo es mediante evaporacion y posterior condensacion de la misma

Disolucion: Mezcla que resulta de disolver un cuerpo o una sustancia en un liquido.
Edafica: Relativo al suelo, especialmente en lo que respecta a la vida de las plantas.

Estequiometria: es el calculo de las relaciones cuantitativas entre los reactivos y
productos en el transcurso de una reaccion quimica.

Esteres: En bioquimica son el producto de la reaccion entre los acidos grasos y los
alcoholes.

Exotérmico: Proceso o reaccion que se produce con desprendimiento de calor.

Glicerina: Alcohol incoloro de tres atomos de carbono, viscoso y dulce, que se
encuentra en todos los cuerpos grasos como base de su composicion.

Gasoleo: también llamado diésel, es una mezcla compleja de hidrocarburos procedentes
del refino del petréleo, utilizado principalmente como combustible

Inyectores: Dispositivo utilizado para bombear fluidos utilizando el efecto Venturi.
Utiliza un fluido a alta presion que sale por una boquilla a alta velocidad y baja presion
convirtiendo su energia potencial en energia cinética.

PM 1: Particulas de diametro menor o igual a un micrometro.

PM 2,5: Particulas de diametro menor o igual a 2,5 micrones. Puede ingresar hasta los
alvéolos y luego a la sangre.

PM 10: Particulas de diametro menor o igual a 10 micrones. Puede llegar hasta los
pulmones.

Refinar: Hacer una cosa mas fina 0 méas pura, en especial determinadas sustancias a las
que se les eliminan sus impurezas.

Transesterificacion: es el proceso de intercambiar el grupo alcoxi de un alcohol. Estas
reacciones son frecuentemente catalizadas mediante la adicion de un acido o una base.

Triglicéridos: Un triglicérido es un tipo de glicerol que pertenece a la familia de los
lipidos. Este glicérido se forma por la esterificacion de los tres grupos OH de los
gliceroles por diferentes o igual tipo de acidos grasos, concediéndole el nombre de
«triglicérido»
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Introduccion

La creciente necesidad energética de la sociedad humana y las limitadas fuentes de
energia no renovable han suscitado un auge en la investigacion y el uso de fuentes de
energia renovables que permitan reemplazar los limitados yacimientos energéticos
fosiles actuales. Frente al actual desafio, los biocombustibles a partir de diferentes
cultivos, surgen como una alternativa de reemplazo de los combustibles tradicionales
obtenidos del petréleo. El etanol y el biodiesel son los combustibles que mas
participacion tienen en esta area, ya que se presentan como una alternativa atractiva
para su elaboracion a partir de Raps o Canola, cultivo industrial presente por décadas en
la produccién de aceite comestible, apto para ser transformado en un biocombustible
como es el biodiesel.*

Como resultado de esta situacion, el Gobierno ha estado impulsando acciones
orientadas a variar la matriz energética del pais, incorporando en ella fuentes de energia
renovables. Asi, la utilizacién de cultivos tradicionales como materias primas para la
produccién de biocombustibles aparece como una alternativa para diversificar las
fuentes de energia, ya que se trata de recursos naturales renovables que permitirian
disminuir el grado actual de dependencia energética, sustituir el consumo de
combustibles fdsiles, reducir la emision neta de gases de efecto invernadero y reactivar
un importante sector de la agricultura nacional.?

La politica energética del Gobierno, como lo sefiala el Decreto 11, se ha orientado a
maximizar la diversificacion en todos los ambitos: fuentes, proveedores y origen del
abastecimiento. En este contexto, los biocombustibles representan una nueva fuente
alternativa a los combustibles fésiles liquidos, esencialmente para el parque vehicular,
donde segun los articulos 11 y 12 el decreto emitido el afio 2008, el biodiesel o
bioetanol pueden ser mezclados en un 2% o en u 5% con el combustible
correspondiente, aunque también puedan tener aplicaciones en ciertas areas industriales.
La meta es desarrollar un mercado gradual de biocombustibles, aprovechando las
opciones de primera generacion y fomentando la investigacion y el desarrollo sostenible
de los recursos potenciales para la produccién de biomasa de segunda generacién
(lignocelulosa y algas).® *

La presente memoria pretende estudiar el comportamiento de estos biocombustibles. En
forma independiente serdn mezcladas con combustibles fosiles tradicionales y se
analizard su comportamiento, potencial energético y emisiones contaminantes, en un
horno isotérmico.

! (Wompner G. 2009)

2 (Centro Avanzado de Gestién, Innovacién y Tecnologia para la Agricultura 2007)
¥ (MINISTERIO DE ECONOMIA 2008)

* (Centro de Estudios Ambientales 2009)
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Objetivos

Objetivos generales

Implementar un horno isotérmico en el Laboratorio de Energias Renovables de la Sede
José Miguel Carrera de la Universidad Técnica Federico Santa Maria para realizar
mediciones de los gases producto de la combustion de mezclas diésel-biodiesel derivado
de la soya y la evaluacion de rendimiento del proceso.

Objetivos particulares

Implementar un horno isotérmico y un sistema de adquisicion de datos en linea
en Laboratorio de Energias Renovables.

Realizar la instalacion de un sistema de dilucién de gases de escape junto
instrumentos de medicion de gases y particulas online en ducto de gases de
escape.

Definir los parametros 6ptimos de combustidn para las mezclas B5, B20 y B50
de manera de obtener minimas emisiones gaseosas y de material particulado en
las pruebas experimentales.

Analizar los gases de escape producto de la combustion de las mezclas
optimizadas.

Medir y analizar el material particulado presente en los gases de escape.

Realizar andlisis de rendimiento de combustion de las diferentes mezclas
estudiadas.

11



1. Biocombustibles y su desarrollo

1.1 Procedencia de los biocombustibles

El término biocombustible corresponde a combustibles derivados de biomasa
renovables, consiste en una mezcla de sustancias organicas conformadas a partir de
atomos de hidrégeno y de carbono para su uso en motores de combustion interna,
camaras de combustion o para otro tipo de generacién de energia, que pueda sustituir
parcial o totalmente los combustibles de origen fdsiles. El biodiesel se produce a partir
de aceites organicos, al convertir los triglicéridos (moléculas de grasa) de estos aceites
en compuestos denominados ésteres. En este proceso quimico, que se conoce como
transesterificacion, las tres cadenas ésteres de cada molécula de triglicérido reaccionan
con un alcohol (metanol), y los productos finales son glicerina y un metiléster de acido
graso, que es el combustible. Las moléculas de oxigeno que retiene el biodiesel le
otorgan propiedades favorables para la combustion. Los mas utilizados son el biodiesel
y el bioetanol. La gran diferencia entre los biocombustibles y las materias primas del
petréleo es el contenido de oxigeno. Los primeros tienen niveles de oxigeno entre 10 a
45 %, mientras que los segundos no tienen esencialmente ningln porcentaje, lo que
permite tener propiedades quimicas muy diferentes entre ellos.”

1.2 Primeros biocombustibles

Los primeros biocombustibles de los cuales se tiene registro son los aceites vegetales
desarrollados por el cientifico Patrick Duffy en 1853, 40 afios antes de que el primer
motor diésel funcionase. El primer modelo de Rudolf Diesel fue un monocilindrico de
hierro de 3 metros con un volante en la base que funcioné por vez primera en Augusta
(Alemania), el 10 de agosto de 1893. Este motor, el cual fue presentado en la
Exposicion Mundial de Paris de 1900, es un ejemplo de la vision de Diesel, ya que era
alimentado por aceite de cacahuate —un biocombustible, aunque no estrictamente
biodiesel, puesto que no era transesterificado-. Diesel queria que el uso de un
combustible obtenido de la biomasa fuese el verdadero futuro de su motor. En un
discurso de 1912, dice: “el uso de aceites vegetales para el combustible de los motores
puede parecer insignificante hoy, pero tales aceites pueden convertirse, con el paso del
tiempo, importantes en cuanto a sustitutos del petréleo y el carbén de nuestros dias™.
Durante los afios veinte, los fabricantes de motores diésel adaptaron sus propulsores a la
menor viscosidad del combustible fosil (gaséleo) frente al aceite vegetal. La industria
petrolera amplid asi su hueco en el mercado de los carburantes porque su producto era
mas econdmico de producir que la alternativa extraida de la biomasa. El resultado fue,
por muchos afos, la casi completa desaparicion de la produccion de combustibles a
partir de biomasa.’

® (Wendy Espinoza de Aquino 2009)
® (Duffy 1853)
" (Wikipedia 2016)
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A pesar del increible uso de los derivados del petroleo como combustibles, durante
los afios veinte, treinta y la posguerra mundial, varios paises informaron haber usado
aceites como sustituto del diésel. Se detectaron problemas por la diferencia de
viscosidad entre el aceite y el diésel, que producia depdsitos dentro de la cAmara de
combustion y los inyectores. Algunos intentos para superar esto fueron aplicar
una pirélisis craqueo al aceite, mezclarlo con diésel de petréleo o etanol, o calentarlo.?

1.3 Auge de los biocombustibles

En los Gltimos afios la conciencia de los problemas energéticos y ambientales alent6 a
muchas universidades e investigadores a estudiar la posibilidad de la utilizacion de
combustibles alternativos en lugar de la gasolina y sus derivados. Entre ellos, el
biodiesel, producido a partir de diferentes aceites vegetales (soja, colza y girasol, por
ejemplo), parece muy interesante por varias razones: puede reemplazar el aceite diésel
en calderas y motores de combustidn interna sin mayores ajustes; solo es reportada una
pequefia disminucion en el rendimiento; casi cero emision de sulfatos y una pequefia
contribucion neta de CO, cuando todo el ciclo de vida del biocombustible es
considerado (incluyendo cultivacion produccion de aceite y conversion a biodiesel). Por
esas razones varias campafas se han planificado en muchos paises para introducir y
promover el uso de biodiesel. No obstante, todavia existen muchas incertidumbres
acerca de las potencialidades reales de biodiesel como sustituto del petréleo y los
resultados reportados en la literatura parecen estar a menudo restringido al analisis y
escenario especifico que se derivan del petréleo. Se ha calculado que la cantidad de
energia necesaria para la produccion de biodiesel es menor que la obtenida con el
producto final. Ademas, la emisién de contaminantes es algo menor.’

1.4 Situacion mundial de biodiésel

En 2012, los precios mundiales del biodiésel cayeron, comparados con los altos niveles
récord de 2011, en un contexto de precios sélidos de aceite vegetal (en parte debido a la
sequia en Estados Unidos de América) y los altos precios del petroleo crudo.
Contrariamente al caso del etanol, la produccion mundial de biodiésel aumentd ese
mismo afio. Las cuatro principales regiones productoras de biodiésel (Union Europea,
Estados Unidos de América, Argentina y Brasil) aumentaron su oferta y en
consecuencia la produccién en Malasia se recuperd de un minimo histérico en 2011 (ver
Tabla 1)."°

La produccion mundial de biodiésel en el 2013 fue de 27,06 millones de toneladas. Con
respecto a 2008, la produccion mundial se ha incrementado en un 65% aunque a partir
de ese afio el crecimiento es mas lento tal y como puede apreciarse en el gréafico 1.

# (Knothe 2005)
% (A. M. C. Carraretto 2004)
9 (OCDE/FAO 2013)
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Tabla 1. Produccion mundial de biodiésel. Desagregado por paises y en base a la materia
prima utilizada. Periodo 2008-2014 (en millones de toneladas)

Rankin Productor 2014~ | 5513 | 2012 | 2011 | 2010 | 2009 | 2008
(estimado)

Produccion mundial de biodiésel 29,12 27,06 | 24,19 | 22,31 |18,37|16,20| 14,18
Produccion mundial de biodiésel

en base a aceite de soja 7,29 7,00 | 6,83 | 7,37 | 534 | 4,38 | 4,53

1° EE.UU. 2,27 250 | 1,83 | 1,88 | 0,52 | 0,96 | 1,62

2° Brasil 2,16 1,89 | 1,80 | 1,91 | 1,74 | 1,10 | 0,85

3° Argentina 2,05 200 | 246 | 2,43 | 182 | 1,18 | 0,71

4° Uni6n Europea 0,40 0,27 | 0,44 | 0,84 | 0,97 | 0,85 | 1,14

Produccion mund_lal de biodiésel 6,41 6.23 | 6.25 | 6.23 | 6.34 | 571 | 4.98

en base a aceite de colza

1° Uni6n Europea 5,76 564 | 564 | 564 | 6,07 | 5,42 | 4,70

2° EE.UU. 0,33 0,29 | 0,36 | 0,38 | 0,11 | 0,15 | 0,18

Produccion mungjlal de biodiésel 9,56 869 | 682 | 512 | 3.99 | 337 | 2.28

en base a aceite de palma

1° Indonesia 3,80 263 | 199 | 1,38 | 0,68 | 0,40 | 0,32

2° Uni6n Europea 2,28 251 | 193 | 1,42 | 145|154 | 0,94

3° Tailandia 1,00 09 | 0,92 | 0,79 | 0,65 | 0,57 | 0,40

4° Malasia 0,63 0,47 | 0,25 | 0,17 | 0,19 | 0,24 | 0,20

5° Colombia 0,54 050 | 0,49 | 0,44 | 0,34 | 0,17 | 0,04

6° Singapur 0,42 0,41 | 055 | 0,34 | 0,12 | 0,05 | 0,00

Produccion rr_lundlal_de biodiésel 0,18 019 | 018 | 015 | 0.14 | 0.20 | 0,13

de aceite de girasol
Produccion mundial de biodiésel 217 194 | 152 | 1.43 | 098 | 1,03 | 0,87
en base a sebo

Produccion mundial d_e bloo_llesel 3,52 316 | 2,61 | 2,03 | 155 | 1.51 | 1.33

en base a otras materias primas

Fuente: Oil World Statistic Update
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Gréfico 1.
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La produccién de biodiésel en los paises en desarrollo se incrementd ligeramente mas
alla de la tendencia de afios anteriores, con la mayor parte del crecimiento en Brasil,
Indonesia, Tailandia y Malasia (ver Tabla 1), este Gltimo recuperandose de una fuerte
disminucion en su produccion en el 2011. Se ha proyectado que la produccién total de
biodiesel de los paises en desarrollo permanecera constante en 2013 con alrededor de 10
illones de toneladas y aumentara después a 14 millones de toneladas para 2022. Por otro
lado se espera que la produccion mundial de biodiésel alcance 41 millones de toneladas
en el 2022. Ademés se proyecta que la Unidén Europea sea por muchos el mayor
productor y consumidor de biodiesel, como lo indica el grafico 2. **

Produccion Uso

Ofros
14%

Otros
Tailandia 15%
Argentina

4%
Argentina
4%
8% Indonesia »

Tailandia
4%

Gréfico 2. Distribucion regional de la produccion y uso mundiales de biodiesel para el
2022. Fuente: Perspectivas agricolas 2013-2023.

1.5 Situacién del biocombustible en Chile

Segun un estudio realizado por la Universidad Técnica Federico Santa Maria existen en
el pais sobre 450.000 hectareas de cultivos con potencial para poder producir aceite, lo
que permitiria suplir la demanda de biodiésel de un 5% en el rubro del transporte,
proyectado al afio 2014. Entre las especies oleaginosas destinadas a la produccién de
aceite para bioenergia, los cultivos de raps y maravilla son los que se adaptarian de
mejor manera a las condiciones climaticas y edaficas de Chile. Ademas, ambas especies
se encuentran entre los principales cultivos que se producen en Chile.?

Hasta el momento no se conocen cifras significativas de produccion de biodiésel en
Chile, sin embargo existe produccion en baja escala. Por ejemplo uno de estos procesos
es la empresa FAME S.A. la cual produce biodiésel llamado métil éster a partir de
aceites vegetales nuevos y de descarte (ex frituras), esta planta estd disefiada para
producir 200.000 It/mes. Otra empresa que recicla y utiliza aceites vegetales usados en
frituras es Bioils la cual tiene filiales en Peru, Ecuador, Colombia y Argentina a parte de
nuestro pais, quien han entrado al mercado chileno captando diversos locales donde se
desechan estos aceites. Enap a través de su filial ENAP Refinerias S.A. tiene

1 (OCDE/FAO 2013)
12 (Centro Avanzado de Gestién, Innovacién y Tecnologia para la Agricultura 2007)
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participacién en dos sociedades relacionadas con los biocombustibles liquidos de
segunda generacion o combustibles celuldsicos, producidos de materias primas no
alimentarias, desechos de la industria forestal maderera, desechos agroindustriales,
desechos municipales solidos y cultivos energéticos de alta produccion de biomasa,
estos son ForEnergy S.A. y BIOCOMSA S.A.

En lo que constituye una iniciativa pionera en Chile, el consorcio tecnoldgico
empresarial Algae Fuels S.A. integrado por E-CL, COPEC, Pontificia Universidad
Catolica de Chile, Rentapack y Bioscan desarrollan un proyecto para producir biodiésel
de segunda generacion a partir de microalgas. La iniciativa, que cuenta con el apoyo de
InnovaChile de Corfo consiste en implementar una planta piloto en Mejillones donde se
cultivardn microalgas para la produccion de biocombustibles. Sin embargo esta planta
todavia estd en sus primeras etapas de produccidon y no genera biocombustible para
poder ser vendido o exportado.™*

A pesar de existir proyectos con recursos aprobados y plantas en construccion todavia
no existe produccién a gran escala, es por esto que se hace dificil conseguir
biocombustibles tanto de primera como segunda generacion en el pais.

2. Produccion de biocombustibles y sus propiedades

Las materias primas a partir de las cuales se produce biodiésel son diversas y dependen
de la disponibilidad de cada region o pais. Mas de 350 cultivos oleaginosos han sido
identificados, de los cuales sélo la soja, palma, girasol, cartamo, algodon, colza, jatrofa
y mani son considerados posibles combustibles alternativos para motores diésel, otras
materias primas son, algas, microalgas, aceite de pescado, grasas animales, aceites de
cocina usados. Esta gran variedad de fuentes tiene un efecto en la calidad del biodiésel
ya que desde el punto de vista quimico, los aceites de diferentes materias primas tienen
diferentes composiciones y tipos de acidos grasos (diferentes en relacion con la longitud
de la cadena, el grado de insaturaciones u otras funciones quimicas).™

2.1 Etapas de produccion del biodiesel
Para la produccion de biodiésel es necesario disponer de biomasa o productos agricolas
ricos en grasas de animales (vacunos, cerdos) y aceites provenientes de diferentes
cultivos. A nivel general la tecnologia que se utiliza se basa en la conversion
termoquimica, que consiste en retirar la glicerina de estos productos. Con este propdsito
se han desarrollado cuatro métodos, siendo el mas utilizado el de la transesterificacion,
aunque también existen los métodos de dilucién, microemulsién y pirélisis.*®

Para la obtencion de aceites vegetales procedentes de semillas oleaginosas hay que
descortezar y triturar las semillas previamente. Las semillas oleaginosas contienen un

13 (Cavieres 2011)

4 (Electricidad 2011)
15 (Demirbas 2007)
16 (Korn 2011)
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45% de aceite una vez pelada. Hay dos métodos fundamentales para obtener el aceite: el
prensado y la extraccion con disolventes apolares.

En el primer caso, una vez limpias las semillas se trituran y se calientan con vapor con
objeto de dilatar los tejidos celulares. Seguidamente se someten a presion con prensas
continuas de huso que alcanzan presiones altas y, simultaneamente, calientan la masa
triturada. De este proceso se obtiene el aceite crudo y la torta. El aceite crudo se
decanta, se filtra y pasa al proceso de refinado. La torta, que aun contiene entre un 15%
y un 25% de aceite pasa a la etapa de extraccion con disolvente.

Para la extraccion con disolventes se utiliza la fraccion de petroleo que destila entre 55
y 65 °C, denominada hexano comercial. EI hexano circula, a contracorriente, a través de
depdsitos llenos de material triturado. La disolucion obtenida se destila para recuperar el
hexano y obtener el aceite. Ambos procesos se usan extensamente para obtener aceites
de semillas oleaginosas (soja, girasol, algoddn, colza). El aceite asi obtenido hay que
refinarlo antes de utilizarlo para consumo humano o para biocombustible. El residuo
solido desengrasado es muy rico en proteinas y se utiliza para la extraer proteinas
destinadas a la industria alimentaria."’

Para el caso del sebo animal, la grasa se extrae mediante el molido y coccion de la
materia prima en agua. Hay dos tipos de grasa que pueden emplearse: la primera es el
sebo directamente retirado de la carne de los animales; el otro incluye, ademas de lo
anterior, cartilagos y huesos. Una vez obtenido el caldo con la grasa, ésta debe separarse
por técnicas como el filtrado, el prensado, la centrifugacion o la extraccion usando
solventes. El resultado final es la grasa sin agua ni particulas.

Para el aceite de cocina usado, la preparaciéon consiste en filtrarlo para eliminar las
impurezas y restos de alimento, y quitar el agua que pueda contener, mediante
calentamiento.

A continuacion se detallan los procesos involucrados en la obtencién de biodiésel a
partir de los aceites obtenidos de plantas oleaginosas, grasas animales o aceites
reciclados.

e Esterificacion:

Este proceso se aplica solamente a las grasas primarias que contienen un alto nivel de
acidos grasos libres. Estos acidos son de importancia determinante en la produccion de
biodiésel porque si su nivel es alto, el biodiésel resultante se hard sélido ante
temperaturas bajas.

Por ello el proceso de esterificacion sirve para retirar a los &cidos grasos libres y dejar al
aceite base con una concentracion de éstos que sea inferior al 1%. Este proceso es
especialmente importante para el caso del biodiésel proveniente de grasas animales o
aceites de desuso, puesto que el nivel de acidos grasos libres presentes en la materia

7 (Tejedor 2014)
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prima varia de lote en lote. Ante esta situacion el control de calidad en la planta de
produccion es un elemento critico. No sucede asi con las grasas provenientes de
cultivos, porque casi no tienen variaciones sobre el nivel de tales &cidos.

Se lleva a cabo agregando un catalizador acido (como el acido sulfirico) y metanol a la
grasa, lo que hace que los &cidos grasos se separen, generando una parte de aceite bajo
en acidos grasos libres y otra de agua quimica.

e Transesterificacion:

Como se describi¢ antes, la transesterificacion es el proceso en el que el aceite se separa
en glicerina por una parte y biodiesel por la otra, gracias a la accion de un catalizador
base como el hidréxido de sodio y un alcohol como el metanol.

El biodiésel se dirige a la fase de lavado, mientras que la glicerina es sometida a un
proceso de refinacion y desmetanolizacion, puesto que ésta se queda con la mayor parte
del metanol empleado en la transesterificacion.

El biodiésel que queda después de este proceso todavia tiene impurezas que hay que
retirar en los siguientes pasos.

e Lavado

El lavado se hace mediante agua y consiste en retirar del biodiésel cualquier sustancia
que sea soluble en agua, aprovechando que los aceites como el biodiésel no son solubles
en agua.

Entre otras cosas, de esta fase se retira mas glicerina, que puede enviarse al proceso de
refinacion de la misma.

e Deshidratado

En este paso se quita el agua que pudo quedarse del proceso de lavado. Se realiza
calendando el biodiesel para que se evapore el agua.

La glicerina como subproducto que se obtiene a partir de la produccién del biodiésel, se
produce en una cantidad del orden del 10% del biodiésel elaborado, debe ser refinada
para obtener un producto con valor agregado, comerciable en los campos quimicos,
farmacéutico y cosmético. Entre los usos de la glicerina se pueden citar las siguientes:
solvente, plastificante, edulcorante, suavizante, en la produccion de nitroglicerina,
cosméticos, licores, lubricante, tintas, anticongelante, produccién de resinas, esteres
para los variados empleos, humectante, emulsionados.

A continuacién en la Figura 1, se detalla el proceso productivo para la obtencion de
biodiésel de aceites de diferente origen.

18



Metanol == Aceite

Hidréxido de Sodio

Filtracidn

E o

! -
Transesterificacion ! Residuo

Metdxido de Sodio

Decantacion
Separacidn
Biodiésel sin lavar ! Glicerina
|
Agua acidificada . .
Separacion
[EVEL]

Decantacién Metanol Glicerina
Separacidn
Biodiésel lavado Agua con impurezas
Lavado
Residuo

Decantacion

Separacién

Biodiésel Agua con impurezas

Residuo

lustracién 1. Proceso general para la obtencién de biodiesel.*®

La eleccion de la tecnologia a utilizar estara determinada por la capacidad de
produccion deseada, la materia prima (algunos sistemas productivos son capaces de
operar con varios insumos, mientras que otros no), su calidad, y la recuperacion deseada
de alcohol y del catalizador. La mayoria de las actuales plantas de biodiesel en el
mundo utilizan el primer proceso (transesterificacion de los aceites a traves de un
catalizador basico) debido a las siguientes ventajas:

e Su bajo requerimiento de temperatura y presion.

e Su alta tasa de rendimiento (sobre 98% de transformacién de aceite en
biodiesel), con minimas reacciones colaterales y tiempo de reaccion.

e Se trata de una conversion directa a biodiesel sin compuestos intermedios.

¢ No se requieren materiales especiales para la infraestructura de la planta.

La reaccion quimica basica de este proceso productivo se describe en la Figura 2 en la
que se ilustra como 100 kilos de aceite vegetal reaccionan con 10 kilos de un alcohol de
cadena corta (usualmente metanol), en presencia de un catalizador (usualmente
hidroxido de sodio o de potasio), previamente mezclado con el alcohol. Como resultado
se obtienen 10 kilos de glicerina y 100 kilos de biodiesel.

18 (Fuenzalida 2008)
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CH,-COO-R, R,-COO-R CH,-OH

| Catalizador |

CH-COO-R, + 3ROH R,-COO-R + CH-OH

I |
—_—

CH,-COO-R, R,-COO-R CH,-OH

Triglicérido Alcohol Esteres Glicerol

llustracion 2. Reaccion estandar para la elaboracion del biodiesel
Fuente: Biodiesel Production and Quality, National Biodiesel Board, 2002.

El costo de la inversién y de produccién de biodiesel de segunda y tercera generacion es
bastante mas elevado que el de la primera generacion, por lo que su introduccion en el
pais es més dificil, salvo que sea subsidiado por el Gobierno.*®

2.2 Propiedades del biodiesel y otras consideraciones

El biodiesel tiene propiedades fisicas similares a las del diésel, sin embargo, como
inconvenientes presenta un menor poder calorifico (alrededor de un 10%) y un
comportamiento inferior a bajas temperaturas con tendencia a solidificarse en
condiciones de frio extremas, lo que obliga a que deba ser tratado con aditivos
especificos al igual que, por otra parte, se realiza con el propio diésel. El aceite sin
procesar también se puede utilizar en motores diésel, pero es necesario realizar una serie
de ajustes en los motores. Al contrario del combustible diésel, el aceite vegetal consiste
sobre todo en hidrocarburos saturados, triglicéridos, es decir en esteres formados por
glicerina y acidos grasos. Para efectos comparativos, en la tabla 2 se muestran algunas
propiedades de algunos aceites y se comparan con las del diésel y las del biodiesel.

Tabla 2. Tabla comparativa de aceites, esteres metilicos y petréleo diésel

mbustible | Petréleo Aceite de | Ester metilico | Aceite de | Ester metilico
Propieda Diésel girasol de girasol colza de colza
Densidad 0,84[kg/l] | 0,92[kg/l | 0,89 [kg/l] | 0,9 [kg/l] 0,88 [kg/l]
[15°C] ]
Punto de 63 °C 215 °C 183 °C 200 °C 153 °C
ignicion
Viscosidad 32mmés [35mmis| 42mm’s [ 39mms| 4,8 mm?s
cinematica
Numero de 40-45 33 47-51 35-40 52
Cetano
Calor de | 44[MJ/kg] | 39,5[MJ/ | 40 [MJ/kg] [-] 40 [MJ/kg]
combustion ko]
Punto de 0[°C] -6,6 [°C] 3[°C] [-] -3 [°C]
enturbiamiento
Azufre [Ypeso] 0,3 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Residuo de 0,2 0,42 0,05 [-] [-]
carbén [Y%peso]

Fuente: Energia a debate”

9 (Korn 2011)
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Como se puede observar, las mayores diferencias se producen en la viscosidad. Los
valores de la misma en los aceites son muy superiores a los presentados por el biodiesel.
Esta es la principal razon, por la cual el aceite no puede ser utilizado directamente en los
motores diésel sin haberles realizado las modificaciones necesarias. Otra propiedad muy
importante es el punto de ignicidn, tanto en los aceites como en el biodiesel, dicho
punto es mucho mayor que el correspondiente a un combustible diésel, esta
circunstancia otorga al biodiesel mayor seguridad en su manejo y almacenamiento.

2.2.1 Viscosidad
La viscosidad del combustible tiene un impacto significativo en el funcionamiento de
los sistemas de inyeccion y atomizacion del combustible del motor, se sabe que afectan
el desgaste del motor y la tasa de incrustacion de los inyectores. Ademas, la viscosidad
puede ser un factor en el disefio de las bombas para la transferencia de biodiesel
almacenado. EIl grafico 3 muestra las viscosidades cineméticas a partir de las
correlaciones de tres biodiesel de distinto origen desde 20 °C a 300 °C.

—=— Canola Methyl Ester
—&— Soy Methyl Ester
5 —&— Fish Oil Ethyl Ester

Viscosidad cinematica [Cst]

0 = I T l I I T
0 50 100 150 200 250 300

Temperatura [°C]

Gréfico 3. Viscosidad cinematica de tres biodiesel distintos
Fuente: Biodiesel Handling and Use Guide®

A medida que aumenta la temperatura del combustible, este tiende a disminuir su
viscosidad cinematica, esta es una manera que se utilizan para disminuir la viscosidad
de las mezclas de biodiesel cuando esta es muy alta.

También la viscosidad se puede medir en mezclas diésel-biodiesel utilizando el método
estandar para el calculo de viscosidades cinematicas en las mezclas el grafico 4 indica
los resultados.

20 (Sarmiento 2008)
21 (NREL 2009)
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Grafico 4. Viscosidad cinematica de biodiesel comercial en varias mezclas.
Fuente: Biodiesel Handling and Use Guide

A diferencia de la densidad o la concentracion de un elemento, la viscosidad no es una
propiedad que tenga un caracter lineal en la mezcla de dos 0 mas fluidos.

En el caso de la viscosidad, al no comportarse como una propiedad lineal en las
mezclas, aunque se traten de fluidos newtonianos, debe abordarse el calculo de esta por
otros métodos. En este caso, el célculo de la viscosidad debe abordarse en forma
analitica. No existe ninguna ecuacion general que permita calcular exactamente el valor
de la viscosidad final de la mezcla de fluidos, por lo tanto se usa una formula empirica
que se ajusta mas o menos al resultado medido en un viscosimetro en funcién del tipo
de mezcla utilizado.

In(vim)=ma*In(vy) + moxIn(vy) (2.1)

Donde: Vm: Viscosidad de la mezcla.
V1 2: viscosidad de cada componente.
mj »: fraccion masica de cada componente.

2.2.2 Densidad

Como es l6gico para todas las temperaturas, la densidad de la mezcla aumenta con el
contenido de biodiésel, dado que la densidad es una propiedad aditiva, con la ley
mezclas se predice adecuadamente el valor de la propiedad de la mezcla en funcion de
su composicion (fraccion masica) y de los valores de la propiedad para los valores
individuales. De este modo, la densidad de la mezcla a una temperatura dada puede
calcularse como:

pmix = XLI'piYi (2.2)

Donde: pmix: Densidad de la mezcla.
Yi: Fraccion masica combustible.
pi: Densidad combustible.
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El grafico 5 muestra el efecto del porcentaje de biodiesel sobre la densidad de una
mezcla a distintas temperaturas, donde la masa del combustible se mantiene constante.
Incrementos de temperatura implican aumentos en el volumen gque ocupa la sustancia v,
por ende, reduccion en su densidad.
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Gréfico 5. Efecto del porcentaje de biodiesel en la densidad de la mezcla
Fuente: Biodiesel: Produccién, calidad y caracterizacion®

Debido a que la densidad de biodiesel varia con la temperatura, y el biodiesel se vende
tipicamente en volumen, temperatura es un factor importante a la hora de evaluar la
compra de este. La densidad del biodiesel disminuye linealmente con la temperatura, el
grafico 6 muestra el efecto de la temperatura sobre la densidad del BO, B5, B20 y B100.
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Gréfico 6. Efecto de la temperatura sobre la densidad de las mezclas
Fuente: Biodiesel: Produccién, calidad y caracterizacion.
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2.2.3 Poder Calorifico
El menor contenido energético del biodiesel se debe a la presencia de oxigeno
molecular. La diferencia en los poderes calorificos es mas pequefia cuando se expresa
en unidades de energia por unidad de volumen, gracias a la mayor densidad del
biodiesel.

El gréfico 7 muestra que el poder calorifico mésico de las mezclas disminuye
linealmente conforme aumenta el porcentaje por volumen de biodiesel en la mezcla. La
ecuacion 2.4 permite predecir esta propiedad como un promedio ponderado, tal como la
ley de mezclas, conociendo los valores para los combustibles puros.

PCmix:ZYi*PCiniif()Emii()ii()imi/oEmi1()51()5!()51()il()if()imif()if()imimi/()imi/()imimil()i (2 3)

Donde: PCnix: Poder calorifico mezcla.
Y;: Fraccién masica combustible.
PCI: Poder calorifico combustible.

& PCl (experimental)
—— Raegla de mezclado
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Poder calorifico (MJ / kg)
F-
[

|
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Gréfico 7. Poder calorifico superior e inferior de las mezclas
Fuente: Biodiesel: Produccién, calidad y caracterizacion.

3. Uso de biodiesel en Calderas

El uso de biodiesel en las calderas es algo popular, aunque las investigaciones en esta
area son aun limitadas. Experiencias de campo y trabajos experimentales apuntan al
hecho de que el uso de biodiesel en los quemadores adaptados implica menos emisiones
de contaminantes y los problemas de incrustacion. Por esta razon el biodiesel puede ser
considerada una alternativa viable en calderas, especialmente en lugares donde el gas
natural no esta disponible o donde convertir calderas es complicado 0 muy costoso.

3.1 Combustion en el interior de la caldera
La reaccion de combustion se basa en la reaccion quimica exotérmica de una sustancia
(o una mezcla de ellas) denominada combustible, con el oxigeno. Como consecuencia
de la reaccion de combustion se tiene la formacién de una llama. Dicha llama es una
masa gaseosa incandescente que emite luz y calor.
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La combustion puede llevarse a cabo directamente con el oxigeno o con una mezcla de
sustancias que lo contengan. Esta mezcla de sustancias que contiene oxigeno se
denomina comburente. Donde el aire es el comburente més usual.

Si se supone (caso mas comun) que la combustiéon se realiza con aire, la reaccion
quimica que se debe plantear es la del proceso por el cual el combustible reacciona con
el aire para formar los productos correspondientes, es decir:

Combustible + Aire = Productos (3.1)
Una forma general de plantear una reaccion quimica es la siguiente:
aA+bB=cC+dD (3.2)

Donde: A: Combustible
B: Comburente
C y D: Productos

Una combustidn ideal presentaria en sus gases de combustion dioxido de carbono (CO,)
y vapor de agua (H,O) como lo muestra la llustracién 3.

4o

2
Chi
limenea H20

Intercambiador  Agua

[[1
Quemador Llama (Radiacion) Salida agua
—pHumos(Convec.
Hogar Entrada agua
Aire e
e
Combustible

lustracion 3. Situacion ideal de combustion en los gases de escape

Sin embargo en la practica no se logra esto ya que la combustion no logra ser perfecta.
Es por ello que se pueden apreciar otro tipo de gases resultantes ademas de los ya
mencionados, como lo muestra la llustracion 4.

PM }cm
CnHm H20 NOx
— Intercambiador  Agua N> SOx
Quemador Llama (Radiacion) Salida agua

—pHumos(Convec.

Hogar '
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-+

Aire -I

L I ———!

Combustible L—
(Azufre, aromaticos)

llustracién 4. Situacion real de la combustién en una caldera
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3.1.1 Tipos de combustion
Combustion completa: Las sustancias combustibles se queman hasta el maximo grado
posible de oxidacion. En consecuencia no habra sustancias combustibles en los humos.
En los productos de la combustion se pueden encontrar NO,, CO,, H,0, y SO..

Combustion incompleta: Una combustion se considera incompleta cuando parte del
combustible no reacciona completamente porque el oxigeno no es suficiente. Cuando
una sustancia organica reacciona con el oxigeno de manera incompleta puede formar
N2, ChHm, H2S, y CO. Estas sustancias son los contaminantes mas comunes que escapan
a la atmosfera en los gases de combustion.

Combustion tedrica o estequiométrica: ES la combustion que se realiza con la
cantidad teorica de oxigeno estrictamente necesaria para producir la oxidacion total del
combustible. En consecuencia, no se encuentra O, en los humos.

Combustion con exceso de aire: ES la combustion que se lleva a cabo con una
cantidad de aire superior a la estequiomeétrica. Es tipica la presencia de O en los humos.
Si bien la incorporacién de aire permite evitar la combustién incompleta, trae aparejada
la pérdida de calor en los productos de combustion, reduciendo la temperatura de
combustidn, la eficiencia y la longitud de llama.

Combustion con defecto de aire: En esta combustion, el aire disponible es menor que
el necesario para que se produzca la oxidacion total del combustible. En este tipo de
reaccion es caracteristica la presencia de sustancias combustibles en los gases o humos
de reaccion.

3.2 Pruebas experimentales

Bajo la supervision del Grupo de Energia de la Universidad de Padua, fue monitoreado
un sistema térmico ubicado en una escuela de la ciudad de Padua. Consiste en dos
calderas idénticas con una potencia nominal de 512 kW cada uno; una de ellas se ha
convertido para usar biodiesel, mientras que el otro todavia utiliza diésel. Sobre la base
de la potencia térmica requerida, el sistema de control y regulacion puede operar las
calderas para trabajar en modo secuencial o modo paralelo, con el fin de tener un
namero similar de horas de trabajo para ambas.

Cada quemador puede trabajar en dos diferentes niveles de potencia, 214 y 512 kW. El
control se realiza de forma automatica en la temperatura de entrada y salida de agua.

Quemadores utilizados fueron similares, ambos alimentados con biodiesel vy
previamente fueron testeados en un banco de prueba, sin mostrar problemas
particulares; el quemador tuvo que ser ajustado para un caudal de combustible
ligeramente diferente para una potencia térmica constante, ademas algunas
empaquetaduras adhesivas se debieron cambiar por otras hechas de Viton o Teflén.?

2 (A. M. C. Carraretto 2004)
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3.2.1 Primeros resultados
Dos camparias experimentales se llevaron a cabo durante la temporada de invierno
2000-2001 y 2001-2002; el sistema térmico trabajé en modo automatico, lo que
demuestra que ninguna ayuda externa se requiere cuando se utiliza biodiesel. La caldera
de biodiesel trabajé durante 544 horas a alta potencia y 530 a baja potencia.

Los resultados més significativos se presentan en la Tabla 3. La eficiencia de la caldera
biodiesel fue mayor que una diésel y no disminuye significativamente con el tiempo;
esto esta relacionado con un ensuciamiento menor y ha sido confirmado por el analisis
realizado al final de la temporada.

La mayor eficiencia también esta relacionada con la temperatura méas baja de los gases
de escape. Las emisiones de CO y CO, son muy similares para las dos calderas.
Desafortunadamente, las emisiones de NOy no pudieron ser concluyentes; estudios
anteriores muestran una reduccion en un 30%, gracias a la presencia de oxigeno en el
combustible; es por eso que se afiaden con frecuencia algunos aditivos a base de
compuestos oxigenados a los diésel habituales.**

Tabla 3. Resultados comparativos de caldera alimentada con diesel y biodiesel.
19/12/2000 14/2/2000  19/12/2001 25/2/2002  28/2/2002  6/3/2002

Boiler 1—biodiesel

(0} Y% 43 54 43 3.1 7.1 4.3
CO, Yo 12.4 11.2 124 13.4 122 12
CO ppm 2 1 2 4 0 3
Ui s °C 193 187 174 168 191 153
Tair °C 18 17.9 19 9 6 23
0 91.8 91.7 93 90.4 93.8 92.1
5/9/2000 5/10/2000 14/2/2001 2/11/2001 25/2/2002 28/2 /2002
Boiler 2—diesel oil
(03 % 45 4.5 4 5 3.5 4
CO, Yo 11.9 11.8 12.2 11.4 12.6 12.2
CcO ppm 0 0 0 0 8 0
s g °C 297.8 245 389 2274 408 389
Tair °C 22.5 20 15.7 16 5 6
n 86.7 86.7 82.6 89.5 81.2 83

Fuente: Biodiesel as alternative fuel: Experimental analysis and energetic evaluations

Durante la campafia experimental no hubo fallas o dificultades; ni siquiera el olor
penetrante caracteristico de los gases de escape, que se reporta a veces en la literatura,
se considera un problema molesto por los residentes cercanos. EI mantenimiento de
rutina no mostré degradacion de las juntas.

Otro aspecto importante a ser informado es la amplia variacion de los parametros del
biodiesel comercial. Los andlisis quimicos que se realizaron en algunas muestras de
biodiesel mostraron considerables variaciones del punto de inflamaciéon, el residuos
carbono, el contenido de fésforo y el nimero de yodo. Incluso si estas variaciones son
en algunos casos notable, no se han observado diferencias de funcionamiento.

24 (Canalini F 1999)
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4. Reglamento asociado al uso de biodiesel y emisiones de

combustibles

La toma de conciencia de los efectos nocivos asociados con la contaminacion del aire
ambiental obliga a la introduccion de regulaciones ambientales mas estrictas en todo el
mundo. Biodiesel, biocombustibles y bioaceites transformados a base de materiales
bioldgicos tales como aceites vegetales, aceites de cocina reciclados, grasas animales,
productos vegetales y residuos forestales son combustibles que se pueden mezclar con
destilados de petréleo para su uso en motores de transporte, calefaccion de espacios y
procesos industriales para ayudar a compensar el aumento de la demanda de energia. El
biodiesel tiene propiedades similares al diesel, pero esencialmente no contiene
componentes indeseables, tales como azufre, nitrogeno y compuestos aromaéticos
policiclicos. Aungue la mezcla méas habitual de biodiésel es B20 (20% de biodiesel y
80% de diésel) se requiere cumplir las especificaciones de la norma ASTM D 6751 para
asegurar un rendimiento aceptable para cualquier combinacion.

En Europa, se han desarrollado las especificaciones del combustible para las mezclas
B100 y las mezclas de contenidos méas bajos como el B5, designados como prEN 142 y
prEN 590, respectivamente. La designacion 'prEN' indica que la norma esta en la etapa
de propuesta. Por otra parte, los aceites procesados de semillas oleaginosas a base de
acidos grasos o0 grasa animal aceites que no estan restringidos por las especificaciones
de biodiesel estdn vagamente denominados como biocombustibles derivados. Se pueden
producir a un costo mas bajo que el biodiesel debido a ordenamientos menos estrictos
de calidad del producto, por ejemplo; el biocombustible procedente de procesos
industriales que utilizan la soja en la fabricacion de aditivos, cosméticos, productos
farmacéuticos y productos quimicos especiales. Ellos tienen un potencial prometedor en
calefaccion y aplicaciones de procesos industriales proporcionando una mayor
eficiencia energética y flexibilidad en la gestion de recursos. Los aceites de calefaccion
contienen biocarburantes que son generalmente conocidos como ésteres metilicos de
acidos grasos 0 FAME vy sus especificaciones se estan desarrollando en Europa como
método prEN 14213. El Bioaceite es otro nombre genérico dado para liquidos
transformados a base de materiales basados en la biomasa, como los liquidos de
pirdlisis de la madera. Si estos productos de energia renovable se pueden utilizar tanto
como los combustibles derivados del petroleo, con o sin pequefias modificaciones de
equipos, se pueden obtener importantes beneficios en los costos de energia, la economia
agricola regional, la reduccién de emisiones y una extension en la vida Gtil del equipo.?®

De todos estos combustibles alternativos derivados de la biomasa, las aplicaciones de
biodiesel han ganado cada vez mas reconocimiento y apoyo de los reguladores y de los
sectores industriales en los ultimos afios, sobre todo para los equipos con motores de
encendido por compresion, como en los vehiculos de transporte y equipamiento
comercial e industrial fuera de ruta (off-road).

% (T. H. S. Win Lee 2004)
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4.1 Ordenanzas internacionales referidas a biocombustibles
Existen grandes potencias en materia de biocombustibles, como lo es Alemania,
Esparia, Austria, Brasil, EE.UU. y Rusia los cuales son pioneros en el marco legislativo
y normativo, de estos se pueden destacar:

1 ASTM D396-08b, “Standard Specification for Fuel Oils”, especifica los combustibles
usados en sistemas de calefaccion y calderas que incluye exigencias para permitir
mezclas que contienen hasta un 5% de Biodiesel.

1 ASTM D6751-07b, “Standard Specification for Biodiesel Fuel Blend Stock (B100)
for Middle Distillate Fuels”, especifica mezcla de combustible existentes de biodiesel
(B100), en los grados S15 y S500 para su uso como componente de una mezcla con
combustibles destilados medios. Esta especificacion establece las propiedades
requeridas de los combustibles diésel en el momento y el lugar de entrega. Los
requisitos aqui se pueden aplicar en otros puntos de la produccion y el sistema de
distribucion siempre y cuando por acuerdo entre el comprador y el proveedor.

[1 DIN V51606, publicada en 1994, “Liquid Fuels; Diesel fuel of vegetable oil
methylester (PME); requirements”, especifica las caracteristicas principales que debe
tener un biocombustibles para ser usado en Alemania.

[1 ORORM C1190, publicada en 1991, especifica “Estandarizacion para el Biodiesel de
Origen Vegetal” especifica las condiciones aceptadas por Austria para el uso de
biocombustibles.

[1 Ley 11.097/2005, establece los porcentajes minimos en Brasil de mezclas de
biodiesel al diésel obligatorio.

4.2 Regulacién nacional de uso de biocombustibles

A raiz del vacio normativo sobre biocombustibles donde no se expresa ni existe una
marco regulatorio para ellos, y el auge que estan teniendo las energias renovables en el
mundo, en variados paises se han constituido mesas de trabajo para formular politicas
sobre los biocombustibles liquidos, en Chile la Comision Nacional de Energia (CNE)
informa de nuevos decretos y normativas referente al uso de estos, para fomentar el uso
de los biocombustibles en vehiculos e industria, a través de eximirlo de impuesto
especifico que pagan las gasolinas.

Segun Circular N°30 del Servicio de Impuesto Internos, publicada el 16 de mayo del
2007 se instruye sobre el tratamiento de los biocombustibles denominados Biodiesel y
Bioetanol, del cual se desglosa lo siguiente:

Con motivo de diversas consultas relacionadas con la tributacion con impuestos
especificos que corresponderia a los productos denominados Biodiesel y Bioetanol,
calificados en forma genérica como biocombustibles, se ha considerado necesario
impartir instrucciones respecto de la situacién de estos combustibles en relacion con la
aplicacion de los impuestos establecidos en la Ley N° 18.502, de caracter especifico a
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las gasolinas automotrices y al petroleo diésel, en la Ley N° 19.030, que cre6 el Fondo
de Estabilizacion de Precios del Petréleo y en la Ley N° 20.063 que creé el Fondo de
Estabilizacion de Precios de Combustibles Derivados del Petroleo, cuya vigencia fue
prorrogada por la Ley N° 20.115 de 01/07/2006.

Segun informacion de la Comision Nacional de Energia (CNE), el biodiesel es todo
combustible liquido compuesto por una mezcla de ésteres alquilicos obtenidos mediante
la reaccion quimica de transesterificacion o conversion de acidos grasos a ésteres
metilicos o ésteres etilicos de aceites vegetales, grasa animal o el aceite comestible
usado.

La Norma NCh 59, en su punto 3.1 define el aditivo como una “sustancia que agregada
a otro producto, generalmente en cantidades pequefias, le confiere propiedades
especiales o refuerza sus propiedades naturales”. Como ha quedado dicho, los
biocombustibles son usados como combustibles, aun cuando se mezclen con otro
combustible, ya que su objeto no es potenciar las propiedades del combustible al cual se
adicionan, sino que por si mismos suponen la liberacion de una energia utilizable. Por lo
expuesto, los biocombustibles no constituyen aditivos de aquellos que se encuentran
autorizados como tales en las regulaciones vigentes.

El Impuesto especifico a la primera venta o importacion de las gasolinas automotrices y
del petroleo diésel, se ha establecido en el articulo 6° de la Ley N° 18.502, de 1986. Tal
como se sefiala en la propia disposicion, este impuesto se aplica en la primera venta o
importacion de gasolinas automotrices y petroleo diésel, razén por la cual no le es
aplicable al combustible denominado biodiesel. Este, es un producto quimicamente
diferente al petrdleo diésel, elaborado a partir de aceites y grasas de origen vegetal y
animal, a diferencia del petroleo diésel, que es un destilado medio derivado del petroleo.

4.3 Factores de emision
Los factores de emision son promedios de un gran nimero de mediciones de emisiones
contaminantes atmosféricos, que son representativos de un tipo de fuentes de emision.

Un factor de emision es una relacion entre la cantidad de contaminante emitido a la
atmosfera y una unidad de actividad. Los factores de emision, en general, se pueden
clasificar en dos tipos: los basados en procesos y los basados en censos. Por lo general,
los primeros se utilizan para estimar emisiones de fuentes puntuales y a menudo se
combinan con los datos de actividad recopilados en encuestas o en balances de
materiales. Por otro lado, los factores de emision basados en censos se usan
generalmente para estimar emisiones de fuentes de area.

En muchos paises se han realizado mdultiples estudios para determinar las tasas de
emisién promedio de diferentes procesos que son fuentes de emisiones. Puesto que con
frecuencia no se requiere ni es econdmicamente factible hacer un muestreo en cada
fuente de emision, se usan los resultados de muestreos de fuentes representativas para
desarrollar factores de emision, los cuales se expresan como unidades de masa de
contaminante emitido por unidad de proceso. Entre las unidades de proceso mas
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comunes se encuentran el consumo de energia, el consumo de materia prima, las
unidades de produccion, el calendario de operacién, el nimero de dispositivos 0 las
caracteristicas de éstos. Por ejemplo, Ib/MMBtu, Ib/gal, Ib/lote, Ib/hr 6 Ib/pie2.?°

4.3.1 Componentes de los gases de combustion
Nitrogeno (N2): El nitrogeno es el principal componente del aire (79% en vol.) que
respiramos. Este gas incoloro, inodoro y sin sabor no interviene en la combustion. Entra
en la caldera como un lastre, se calienta y sale por la chimenea.

Dioxido de carbono (CO,): El dioxido de carbono es un gas incoloro e inodoro con un
ligero sabor agrio. Bajo la influencia de la luz solar y el verde de las hojas, la clorofila,
las plantas convierten el didéxido de carbono en oxigeno. La respiracion humana y
animal convierte el oxigeno otra vez en dioxido de carbono. Esto crea un equilibrio que
los productos gaseosos de la combustion distorsionan. Esta distorsion acelera el efecto
invernadero. El valor limite de efecto al ser humano es de 5000 ppm. A concentraciones
superiores al 15% en volumen (150.000 ppm) en la respiracion, se produce una
inmediata pérdida de consciencia. Los valores tipicos en los gases de combustion:
calderas de gasoil: 11 % — 14 %, calderas de gas: 5 % — 10 %.

Vapor de agua (humedad): El hidrégeno contenido en el combustible se combina con el
oxigeno para formar agua. Esta agua sale del combustible y del aire combustionado,
dependiendo de la temperatura de los gases de combustion, en forma de humedad del
gas de combustion (a una temperatura de los gases de combustion elevada) o como
condensado (a una baja temperatura de los gases de combustion).

Oxigeno (Oy): El oxigeno restante no utilizado en la combustion. En el caso de utilizar
aire en exceso aparece como componente de los gases de combustién y se utiliza para
medir el rendimiento de la combustién. La concentracion de O, Se utiliza para
determinar las pérdidas por chimenea y el contenido de didxido de carbono. Los valores
tipicos en los gases de combustion: calderas de gasoil: 2% — 8%, calderas de gas: 2% —
9%

Monoxido de carbono (CO) EI mondxido de carbono es un gas venenoso al respirar,
incoloro, inodoro y es el producto de una combustién incompleta. En concentraciones
demasiado altas, no permite que la sangre absorba oxigeno. Si, por ejemplo, el aire de
una habitacion es de 700 ppm de CO, una persona respirando durante 3 horas moriria.
El valor limite del CO en el ambiente es de 50 ppm. Los valores tipicos en los gases de
combustion: calderas de biomasa: 40 ppm — 200ppm, calderas de gasoil: 40 ppm — 150
ppm, calderas de gas: 30 ppm — 100 ppm.

Oxidos de nitrogeno (NO y NO,, suman NOXx): A altas temperaturas en procesos de
combustion, el nitrogeno presente en el combustible y en el aire de combustion se
combina con el oxigeno del aire y forma el mondxido de nitrégeno (NO). Después de
algin tiempo, este gas incoloro se oxida en combinacion con el oxigeno (O;) para

% (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales 2005)
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formar dioxido de nitrogeno (NO,). EI NO, es soluble en agua, toxico si se respira
(produce dafios irreversibles en el pulmdn) y contribuye a la formacién del ozono en
combinacién con la radiacion ultravioleta (luz solar). EI NO y NO, en conjunto se
Ilaman &xidos de nitrégeno (NOXx). Los valores tipicos en los gases de combustion:
calderas de gasoil/gas: 20 ppm — 100 ppm.

Dioxido de azufre (SO,): El dioxido de azufre es un gas toxico incoloro con un olor
muy fuerte. Se forma a partir de la oxidacion del azufre que esta presente en el
combustible. EI valor limite en el lugar de trabajo es de 5 ppm. Junto con agua o
condensados forma el acido sulfuroso (H2SO3) y el acido sulfdrico (H,SO,4), ambos son
muy dafiinos por ejemplo en la naturaleza (lluvia acida). Se utilizan filtros/depuradoras
para limpiar los gases de combustion de 6xidos de azufre. Los valores tipicos en los
gases de combustion: calderas de gas: 0 ppm, calderas de gasoil: 0 ppm — 5 ppm.

Hidrocarburos no quemados (CxHy o HC): Los hidrocarburos son un amplio grupo de
compuestos quimicos compuestos a partir de enlaces de hidrégeno y carbono. Los HC
son la base de la quimica organica; en la naturaleza se encuentran en el crudo de
petroleo, gas natural y carbén. Las emisiones tienen lugar durante la produccion de
productos hidrocarbonados (ej. En refinerias) asi como durante su uso y quemado. Otros
ejemplos son disolventes, plasticos, barnices, combustibles de vehiculos etc. Las fuentes
de emisién de HC también se forman debido a un proceso de combustion incompleta.
Las emisiones de hidrocarburos también contribuyen al efecto invernadero. Los
hidrocarburos incluyen miles de componentes, metano (CH,), propano (CsHg), butano
(C4H10), benceno (CgHg), acetileno (C,Hy), etc. y también componentes cancerigenos
como el benzopireno. La cantidad total de hidrocarburos volétiles en un gas de
combustion normalmente se describe como “hidrocarburo total”. Normalmente en el
control de emisiones se especifica y mide el valor del “hidrocarburo total”. Los valores
tipicos en los gases de combustion: calderas de gasoil: < 50 ppm

Hollin: El hollin es carbono puro (C) resultante de una combustion incompleta. El valor
tipico en los gases de combustion de calderas de gasoil esta limitado por el nimero de
opacidad, este debe ser inferior o igual a 1 en la escala de Bacharach. Calderas de
biomasa: nimero de opacidad debe ser inferior o igual a 2 en la escala de Bacharach.

Particulas solidas: Las particulas sélidas (polvo) es el nombre que se da a pequefias
particulas sélidas distribuidas en el aire. Esto puede ocurrir en cualquier forma y
densidad. Se forman a partir de las cenizas y de los minerales que componen los
combustibles solidos.

4.3.2 Material Particulado
El material particulado PM1, PM 2.5 y PM10 son particulas de didmetro menor o igual
a 1, 25 y 10 micrones (un micrén es la milésima parte de un milimetro),
respectivamente. Por su tamafio, el MP10 es capaz de ingresar al sistema respiratorio
del ser humano. Mientras menor sea el didmetro de estas particulas, mayor sera el
potencial dafio en la salud.
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Generalmente el material particulado respirable es originado en los procesos de
combustion (bencina, carbon, gas, etc.), ya se generado por Fuentes Fijas (Hornos,
Calderas) o Fuentes Moviles (Vehiculos), por el levantamiento de polvo generado por el
viento o por el transito de vehiculos, por emisiones volcanicas y por particulas
bioldgicas que se incorporan a la atmésfera (polen, esporas).”’

4.3.3 Carbono Negro

El carbono negro es uno de los cuatro grandes contaminantes climaticos de vida corta
(CCVC) que permanecen en la atmosfera durante un periodo de tiempo relativamente
corto en comparacion con otros gases de efecto invernadero, como el CO,. Entre los
CCVC, el carbono negro tiene el tiempo de vida mas corto: permanece en la atmosfera
durante dias o semanas. Por lo tanto, la reduccion de las emisiones de carbono negro
ofrece beneficios casi de inmediato. Estudios recientes han demostrado que el carbono
negro es el segundo contaminante mas poderoso que contribuye al calentamiento
climéatico después del CO2 y expertos internacionales lo han vinculado al cancer y
otros problemas de salud graves, lo que proporciona un incentivo ain mayor para
priorizar la reduccion de estas emisiones.

El carbono negro se libera de una amplia variedad de fuentes de combustion, entre ellas,
la quema de biomasa a cielo abierto (p. €j., incendios forestales), las estufas domésticas
y la industria. En Ameérica Latina, sin embargo, el sector del transporte es la mayor
fuente de emisiones de carbono negro generadas por el hombre. En el sector del
transporte, los vehiculos diésel que tienen un alto nivel de emisiones emiten la mayor
parte del carbono negro. Esta es una funcion de dos factores: (1) la alta concentracion
de carbono negro en el nucleo de carbono de una tipica particula de diésel y (2) el
creciente nimero de vehiculos diésel en la regién.?®

5. Diseno experimental

5.1 Biodiesel experimental y analisis
El Biodiesel de Soja con el que se trabajo estd detallado en la tabla N°4 donde ademas
se muestran las propiedades de otros tres tipos de biodiesel con los que cuenta el
proyecto. Estos datos fueron proporcionados por la Universidad de Castilla La Mancha
a partir del perfil de ésteres de cada biodiesel.

Tabla 4. Propiedades de los biocombustibles a ensayar en el experimento

Biodiesel FAME 1 | FAME 2 | FAME 3 | FAME 4
Propiedades Medidas
. Grasas Aceites de Aceite de Aceite de
Origen muestra . . .
animales fritura soja palma
PCI [MJ/kg] 40,0449 38,4468 39,9924 -
Densidad a 15°C [kg/m’] 875 890 884 874,8*
Viscosidad cinematica 40°C 4,4395 [cSt] 6,1722 cSt 3,9599 ¢St | 4,533 ¢St *

2 (MMA 2016)
%8 (NRDC 2014)
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POFF [°C] 8 -1 -4
Flash Point [°C] 171 <30 159,75

Propiedades estimadas a partir de perfil de ésteres

Foérmula molecular media Cig,49H35,32.0, Cig,89H35210, Cig,81H34,490, Cig,02H340102

Contenido  en  oxigeno 11,05 10,87 1093 11.28
[Yom/m]
Peso  Molecular  Medio | = ,aq cg 294,42 292,71 283,61
[kg/kmol]
Relacion aire/combustible 12,56 12,54 12,49 12,55
Numero de cetano 65,77 57,15 52,20 69,68
Densidad a 15°C [kg/m’] 876,23 882,25 886,36 873,09
Poder calorifico sup. [MJ/kg] 39,953 39,947 39,840 39,877
Poder calorifico inf. [MJ/kg] 37,318 37,363 37,294 37,218
Flash point [°C] 152,82 157,87 156,82 -

*Valores proporcionados por el fabricante

De acuerdo a las ecuaciones 2.2, 2.3 y 2.4 las propiedades de las mezclas seran las
presentadas en la tabla 5,6y 7.

Tabla 5. Propiedades termofisicas de Biodiesel de grasas animales

Mezcla | Viscosidad cinematica [Cst] | Densidad [kg/m3] | Poder Calorifico inferior [MJ/kg]
BO 2,620 835 42.658
B5 2,690 837,06 42.391
B20 2,911 843,25 41.590
B50 3,410 855,62 39.988
B100 4,440 876,23 37.318

Fuente: elaboracion propia a partir de datos entregados por el fabricante.

Tabla 6. Propiedades termofisicas de Biodiesel de aceites de fritura

Mezcla | Viscosidad cinematica [Cst] Densidad [kg/m3] Poder Calorifico inf. [MJ/kg]
BO 2,620 835 42.658
B5 2,735 837,36 42.393
B20 3,110 844,45 41.599
B50 4,021 858,63 40.011
B100 6,172 882,25 37.363

Fuente: elaboracion propia a partir de datos entregados por el fabricante.

Tabla 7. Propiedades termofisicas del Biodiesel de soya
Mezcla Viscosidad cinematica [Cst] Densidad [kg/m3] Poder Calorifico inf. [kl/kg]
BO 2,620 835 42.658
B5 2,675 837,57 42.390
B20 2,845 845,27 41.585
B50 3,221 860,68 39.976
B100 3,960 886,36 37.294

Fuente: elaboracion propia a partir de datos entregados por el fabricante.

34




5.2 Implementacion de horno y sistema de adquisicion de datos
Este horno consiste en un hogar de combustion de 540 [mm] de didmetro con
revestimiento interno de 40 [mm] de Plastigreen (plastico refractario) y una cubierta
intermedia de agua para mantener una temperatura constante al interior del horno. En la
llustracion 5 se presenta un esquema del horno isotérmico implementado e
inmediatamente debajo, en la Tabla N°8 de describe la enumeracion de sus
componentes

%
llustracion 5. Esquema de horno isotérmico

Tabla 8. Elementos de horno isotérmico
1. Estanque de combustible 2. Control de flujo de combustible
3. Filtro de combustible 4. Mandmetro
5. Bomba de combustible 6. Quemador
7. Céamara de refrigeracion 8. Control de temperatura
9. Estanque de expansion 10. Flujo de agua de circulacion
11. Temperatura salida horno 12. Temperatura entrada del horno
13. Temp. entrada Intercambiador 14. Temp. salida intercambiador
15. Intercambiador de calor 16. Bomba de circulacion
17. Ducto de escape 18. Control de emisiones

En la Tabla N°9 se describen las termocuplas utilizadas para el registro de la
temperatura alrededor del horno, luego en la llustracion 6 se muestra el sistema de
adquisicién de datos, Tarjeta OMEGA OMB-DAQ56, que permite la entrada de hasta
20 sefiales analogas, junto al software Personal Dagview se puede observar mediante el
computador los parametros en tiempo real, y guardar un registro completo del ensayo.

Tabla 9. Termocuplas
Termocuplas Temperatura

T1-T3-T5- Temperatura superior manto horno

T2-T4-T6- Temperatura inferior manto horno
T8 Temperatura agua entrada horno

T12-T13 Temperatura agua salida horno

T14 Temperatura agua entrada intercambiador
T15 Temperatura agua salida intercambiador
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[lustracion 6. Sistema de adquisicion de datos

El quemador utilizado posee varios componentes, los principales son el quemador, la
bomba de inyeccion y la tobera de atomizacion, los cuales se detallan en la tabla 10.
Debido a diferentes problemas en la inyeccion el quemador debid ser enviado al
laboratorio de termofluidos del departamento de Mecénica de la UTFSM.

Tabla 10 Componentes del quemador utilizado

Instrumento

Especificaciones

Quemador de Gaso6leo: Quemador de
petréleo de baja potencia, modelo LOG60,
CIB Unigas, procedencia Italiana, sus
caracteristicas son las siguientes:

Potencia 30 — 60 kW cal6ricos
Combustible: Gasoleo
Viscosidad Op: 2 — 7 ¢St (a 40°C)
Capacidad: 2,5 - 5,5 [kg/hr]

SUNT{ET

Made in France - 21600 Longvic

Ilustracit'ih 8. Bomba untec AS4TA

Bomba Hidraulica: Bomba que permite
funcionar al quemador, esta funciona para
combustible liquido, sus caracteristicas se
presentan a continuacion.

e Viscosidad Op.: 2-12cSt

e T° Combustible: 0-60°C

e Presion Inyeccién: 7 — 25 bar

e Velocidad rotacion: 3600 rpm
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Tobera: La funcion principal de esta es

transformar el combustible liquido en

pequefias particulas para mejorar el

contacto con el comburente, lo que se

Ilama el proceso de atomizacion.

b0"S L

DANFOSS e Denominacion: 60°S (para chorros
liquidos)

e Capacidad: 1 USgal/hora

e Denominacion CEN: EN 70° IV

llustracion 9. Tobera Danfoss 3,72 kglhr

5.3 Implementacién de Tunel de dilucion
Producto de la elevada concentracién de particulado en los gases de escape se requirio
de la ayuda de un tanel de dilucién (TD) para evitar que los instrumentos de medicion
se saturen. EI TD estaba compuesto por una bomba de vacio en uno de sus extremos y
en el otro extremo una tobera de color azul por donde entra el aire gracias a la succion
que genera la bomba. Los gases de escape entran a través de una tuberia de acero
inoxidable de 3/8 de pulgadas como se ve en la ilustracion 10.

llustracion 10. Tunel de dilucién conectado con tuberia 3/8” para toma de muestras

Al interior del tunel de gases de escape la cafieria de 3/8” posee una curvatura la cual
permite que la boquilla de la tuberia se encuentre frente al flujo de gases. Al entrar la
muestra de gases de escape, se logra una muestra homogénea al terminar su recorrido
por el TD en el extremo de la bomba, donde estan ubicados los instrumentos de
medicion. Con los gases diluidos y con una temperatura en torno a los 35°C se pudieron
ingresar las sondas de medicion al interior del tunel de dilucion.
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llustracién 11. Esquema de muestreo isocinético

La disposicion de los elementos a utilizar en el tnel de dilucién se muestra en la
llustracion 11, en el extremo opuesto a la entrada del aire y de la muestra de gases de
escape, cuando los gases ya se encuentran homogeneizados. En la ilustracion 12 se
muestra la disposicion de las sondas al interior del tinel, para ello se debi6 sacar la
bomba de vacio. En el sector superior izquierdo tenemos muestreo de gases para
carbonilos, abajo esté la sonda de gases para el Grimm y a la derecha la sonda de gases
para MicroEtalometro.

llustracién 12. Tubos de pitot utilizados para tomar muestras de gases

5.3.1 Muestreo Isocinético

Para regular las revoluciones de la bomba de vacio se requirié de un variador de voltaje,
mostrado en la llustracion 13. La bomba de vacio trabajé a 20 volt con una presion de
vacio de 4 [in/pulg?], de esta manera se consiguié un muestreo isocinético, esto es, que
en el punto 1 de la ilustracidn 11 la velocidad de succion que genera la bomba en el TD
es igual a la velocidad de los gases de escape, esto evita una variacion en la velocidad o
algun grado de estanqueidad alrededor de la sonda. Los céalculos realizados se muestran
en la tabla 11.

llustracién 13. Variador de frecuencia
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Tabla 11. Calculo de muestreo isocinético

Flujo Velocidad gases
Tuberia 3/8” (8,4 mm ¢int) 6,2 [1t/min] 1,86 [m/s]
Ducto de gases de escape [-] 1,8 [m/s]

Como se muestra en la tabla 11 las velocidades se aproximan bastante. Se trabajé
durante todo el experimento en esas condiciones, de manera de afectar lo menos posible
el flujo de gases de escape al interior de la cafieria de gases de escape.

Tabla 12. Instrumento de medicion de Gases y particulado

Monitor de particulas portatil: Monitor
de particulas de la serie 107 de Grimm,
se utiliza para el medir de manera
continua particulas en el aire (aerosoles).
Estas mediciones se determinan en uno
de dos modos bésicos, concentracion de
particulas [cuentas / L] o concentracidn
de masa [pg/ m?], los datos se almacenan
en el software Grimm Spectrometer.

llustracion 16. MicroEtalémetro AE51

Medidor de Gases: Para el analisis de la
emisién de gases se utiliza el equipo
Testo, modelo 350 XL, el cual nos da
informacién respecto al porcentaje y
concentracion de contaminantes en los
gases de escape debido a la combustion,
los datos se almacenan en el software
Easy Emmision.

MicroEtalémetro: utilizado para
medicién de carbon negro (Black
Carbon) contenido en los gases de
escape.
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Tabla 13. Programas utilizados en la adquisicion de datos
Programa Interfaz o estructura
Personal Daqview, OMEGA
Adquisidor de datos de
temperatura del manto del
horno.

Analog Input | s Input | Digital |

Ervicd [ serLabel [ n | Resting [ Parge [ unis | St ended] Mesmutement | s [ it
PO1 PD1AO1  On  -7.356040 -10.0t0 100 v Diffesentidl 110 ms 1.0 00
FO1 PDIAQ2 (On 6018522 10010100 v Differential 110 ms 10 un
POTANRTIPDY A3 On -4 488921 1NN 100 Diffesential 110 me.

Channel Configuration Wmdﬂw with Analog Input Spreadsheel Selected

Grim Spectrometer (Medicion
de material particulado)

counts [1/]

T ETTE

6. Procedimiento Experimental

El presente protocolo estd dirigido a la toma de muestras de emision contaminantes
producto de la quema de biocombustibles en un horno isotérmico (ver llustracion 17),
especificamente de la quema de mezclas diésel-biodiesel, para obtener la eficiencia y
balance energético del equipo, ademas de analizar las emisiones de contaminantes
criterio y concentraciones de material particulado derivadas de la combustion de
biocombustibles. Las mezclas evaluadas fueron; B0, B5, B20 y B50. Debido a
problemas ocurridos anteriormente con toberas de atomizacion utilizar mezcla B100 fue
necesario quitar esta mezcla del experimento. Se propone para futuros experimentos
contar con una tobera de repuestos para garantizar la continuidad de cualquier
procedimiento que se lleve a cabo.

En este proceso de combustion se requerira una gran cantidad de equipos tanto para el
proceso de combustion de los biocombustibles, como para la toma de muestras de las
emisiones contaminantes derivadas del proceso. Los experimentos se llevaron a cabo al
interior de la nave del Laboratorio de Energias Renovables ubicado en la Sede de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria de Vifia del Mar.

A partir de la quema de cada mezcla diésel-biodiesel, tomando como referencia el diésel
base, se determinaran los contaminantes criterio (CO, CO;, NOy, BC, MP1, MP;5,
MP;) los contaminantes del aire que se han clasificado como contaminantes criterio se
identifican como perjudiciales para la salud y el bienestar de los seres humanos.
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llustracion 17. Horno isotérmico utilizado

6.1 Pasos Previos

Para determinar las prestaciones de las mezclas de diésel-biodiesel, primero se debe
realizar un proceso de medicion de propiedades termofisicas de los biocombustibles
investigados, para posteriormente utilizarlos en calculos. Se toman muestras
representativas de cada biodiesel y de diésel base, y en ellas se realizan pruebas para
obtener caracteristicas termofisicas de estos (ver tablas 5,6 y 7), todas estas pruebas se
realizan bajo norma ASTM para combustibles liquidos. Se obtienen valores
caracteristicos de Viscosidad [ASTM D-445], Densidad [ASTM D-1481], y Poder
Calorifico Superior e Inferior [ASTM D-240].

El proceso de medicién de las temperaturas dentro del horno consta de 6 termocuplas
instaladas en las paredes de este, que permiten medir la temperatura del horno a
distintas distancias desde la base de la llama producida en el quemador, estas
corresponden a termocuplas tipo “K”, con un largo de inmersion de 335 [mm], las
termocuplas se instalan dentro de vainas cerdmicas, que entregan aislamiento y
proteccion al equipamiento asegurando una mayor vida util y evitando suciedad, lo que
permite una mejor calidad en la medicion.

El agua contenida en la cdmara de refrigeracion circula hacia el intercambiador de calor
para ser enfriada y posteriormente es redirigida a la cAmara como se muestra en la
llustracion 18. La circulaciéon del agua se logra por medio de una bomba radial,
accionada por un motor eléctrico, este motor debe ser energizado antes del proceso de
combustion.
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llustracién 18. Horno isotérmico y su red de agua del horno

Los gases de escape evacuan la camara de combustién por un ducto de 0,15 [m] de
diametro. Al salir del horno, los gases son evacuados de forma vertical para unirse a una
red de cafierias que finalmente daran a la atmosfera por una chimenea ubicada afuera de
la nave del LER.

Las temperaturas tanto del agua de ingreso al horno desde el intercambiador de calor, y
de egreso del mismo, junto a las temperaturas de abastecimiento del intercambiador,
tanto de entrada como de salida, deben medirse en forma continua, para asegurar el
correcto funcionamiento del horno. Para ello se cuenta con 5 termocuplas tipo “K”,
estilo bayoneta que cuentan con vainas metalicas.

6.1.1 Procedimiento de mezclado
Cada experiencia se inicia con la mezcla de combustibles a utilizar durante la jornada,
en porcentajes volumétricos conocidos, tanto para diésel base como para el biodiesel
mediante vasos precipitados de 1000 [mlI] y 2000 [mI], como se aprecia en la ilustracion
19 y 20 respectivamente. Se debe procurar que la mezcla permanezca sin fases, para no
interferir en los resultados. EI mezclado y se hace mediante el método de
homogeneizacion manual.

— —

oS-
lustracién 19. Probeta 1000 mi llustracién 20. Probeta de 2000 ml
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6.1.2 Puesta en marcha y detencion del horno y elementos de
medicion
Para clarificar los diferentes pasos a la hora de empezar el experimento se han detallado

en las tablas 14, 15y 16 la puesta en marcha del horno, la iniciacion de las mediciones y
como realizar experimentos continuos.

Tabla 14. Puesta en marcha del horno

1.- Aprobar condiciones de ensayo preliminares

2.- Corroborar que la red de agua del sistema (horno y bomba de agua) estén llena.

3.- Revisar el nivel del agua del tanque de expansion

4.- Conectar a la red eléctrica los circuitos del quemador

5.- Verificar estado de flexibles que conectan el combustible con el quemador

6.- Energizar la bomba de circulacion de agua del horno

7.- Activar la medicion en tiempo real de las temperaturas arrojadas por el horno

8.- Encender el Quemador

Tabla 15. Puesta en marcha de equipos de medicion

1.- Esperar 45 minutos desde el encendido del horno, para condicion estacionaria

2.- Realizar una medicion en blanco para los equipos analizadores de gases

3.- Conectar sondas de muestreo al tinel de dilucién o al tnel de gases de escape

4.- Iniciar lecturas y esperar 10 minutos a que se estabilicen las mediciones

5.-Registrar hora de inicio de mediciones HH:MM:SS

6.-Iniciar medicion de perfil de temperatura del horno en el Adquisidor de datos

7.-Registrar masa inicial de combustible al inicio del experimento

8.-Iniciar registro de material particulado, gases de escape y carbono negro

9.-Estar atento a niveles de combustible durante el experimento
10.-Registrar masa final transcurrido los 20 minutos del experimento
11.- Retirar las sondas de los equipos de medicion

12.- Detener registro de temperaturas del horno en Adquisidor de datos

Mediciones previas con detencion del quemador entre cada experimento significaban un
gasto de tiempo considerable, ya que al encender y apagar el quemador se liberan gases
y material particulado con elevadas concentraciones. Para evitar tiempos prolongado
esperando a que se estabilice la combustion se optdé por mantener encendido el
guemador entre cada experimento, en la tabla 16 se detallan los procedimientos entre
cada experimento.

Tabla 16. Procedimiento para repeticion de mediciones

1.- Mantener el quemador encendido

2.- Preparar nueva mezcla de combustible

3.- Verter la mezcla en el recipiente de alimentacion del quemador

4.- Verificar estado de los instrumentos de medicion (cambiar filtros si es necesario)
5.- Iniciar lecturas de instrumentos de medicion para verificar estabilidad

6.- Registrar hora de inicio de mediciones HH:MM:SS

7.- Iniciar medicion de perfil de temperatura del horno en el Adquisidor de datos

8.- Registrar masa inicial de combustible al inicio del experimento

9.- Iniciar registro de material particulado, gases de escape y carbono negro
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10.- Registrar masa final transcurrido los 20 minutos del experimento

11.- Retirar las sondas de los equipos de medicion

12.- Detener registro de temperaturas del horno en Adquisidor de datos

13.- Si se han realizado todos los experimentos alimentar el quemador con diésel

14.- Transcurridos 10 a 15 minutos quemando diésel se puede apagar el quemador

6.2 Optimizacion de Parametros de funcionamiento
Antes de cada ciclo de quemado se establecieron los pardmetros mas eficientes de
combustion variando la presion de inyeccion de combustible y el exceso de aire de
combustion, como lo detallan las tablas 17, 18, 19 y 20.

Tabla 17. Quema de mezcla BO para optimizacion de la combustion
graduacion Presion de inyeccion de combustible
de aire 7 bar 8 bar 9 bar
[] % | ppm % % ppm % % ppm %
02| CO | CO2i | 02 CO CO2i | 02 CO CO2i
4 9,2 | 16,2 9,5 7,1 | 1157,0 | 110 | 6,01 | 838 11,95
5 95| 63 9,3 7,0 13,0 11,4 | 555 | 275 12,78
6 95| 12,2 9,4 7,5 19,6 11,0 | 532 | 1063 | 12,64
Tabla 18. Quema de mezcla B5 de Soja para optimizacion de la combustion
graduacion Presion de inyeccion de combustible
de aire 6 bar 7 bar 8 bar
% | ppm| % % ppm % % ppm %
02 | CO | CO2i | O2 CO CO2i | 02 CO CO2i
4 92 | 55 9,7 6,1 52 12,2 | 40 | 31400 | 3.8
5 11,7 | 1.2 7,7 7,2 4,1 11,3 | 6,8 12,2 12,8
6 11,7 | 3,0 7,7 7,8 4,9 109 | 6,9 7,9 11,6
Tabla 19. Quema de mezcla B20 Soja optimizacion de la combustion
Graduacién Presion de inyeccion de combustible
de aire 6 bar 7 bar 8 bar
% | ppm | % % ppm % % ppm %
02 | CO | CO2i | O2 CO CO2i | 02 CO CO2i
4 65 | 43 | 121 | 6,1 53 123 | 49 28,2 13,3
5 6,8 41 11,7 6,7 51 11,8 6,4 11,5 12,1
6 87 | 68 | 101 | 75 8,3 11,1 | 69 12,4 11,7

Tabla 20. Quema de mezcla B50 para busqueda de mejores condiciones de combustion

graduacion Presion de inyeccion de combustible
de aire 6 bar 7 bar 8 bar
% | ppm % % | ppm % % | ppm %
02 |CO CO2i |02 |CO CO2i |02 |CO CO2i
4 6,7 |50 11,8 70 |60 11,6 72 |90 11,5
5 83 |50 10,6 7,7 14,0 11,0 73 |50 11,4
6 - - 8,6 |60 10,9 78 |80 11.0
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Para la quema del diésel base (B0) los parametros de mejor combustién se dieron a una
presion de inyeccion de 7 bar y para una alimentacion de aire graduado en 5[-].

Para las mezclas B5, B20 y B50 la optimizacion a 9 bar de inyeccién presento
problemas. La inyeccion se torno inestable y la aguja del manémetro errante arrojando
presiones que fluctuaban entre los 8 y 10 bar, en consecuencia, la combustion generd
elevadas concentraciones de particulado saturando los elementos de medicion. Algunas
de las causas probables es la viscosidad que poseian las mezclas evaluadas. Es por ello
que las presiones de optimizacion para las mezclas fueron 6,7 y 8 bar.

Los criterios para elegir los mejores pardmetros de combustion fueron, bajas emisiones
de CO y la mayor emision de CO,. Para la mezcla B5 los pardametros de optimizacion
elegidos para realizar los experimentos fueron; 7 bar de inyeccién y 5[-] en la
regulacion del aire. Para la mezcla B20; 6 bar de inyeccion y 5[-] en la regulacion de
aire. Por ultimo, para la mezcla B50 los parametros elegidos fueron; 7 bar de inyeccion
y 5 de aire.

6.3 Personal y Seguridad
Para la realizacion de la toma de muestras, adicional al investigador, en este caso el
alumno, debe haber una persona que preste apoyo, por lo tanto como minimo se cuenta
con 2 personas, las cuales realizaran las actividades que se detallan a continuacion:

e Investigador y Operador de Instrumentos de Medicion: Este sera el alumno que
realice las diversas mediciones derivadas de los gases producidos por la quema
de biodiesel, ademas de operar los softwares necesarios para el almacenamiento
de datos.

e Apoyo en Laboratorio: apoyo académico del LER, encargado de resolver
eventuales problemas en instalacion y funcionamiento de los equipos
relacionados con el horno isotérmico.

Todas las personas relacionadas con la toma de muestras deben estar presentes
durante toda la experiencia.

Los Implemento de seguridad para la realizacién de la toma de muestras que las
personas encargadas deben tener son los siguientes:

= QOverol o Capa

= Zapatos de Seguridad
= Guantes

= Gafas de seguridad

Estos implementos de seguridad se deben utilizar a lo largo de toda la
experiencia. Adicionalmente se debe contar con los siguientes equipos de
seguridad:

= Extintor certificado por CESMEC.
= Teléfono con conexidn directa al servicio de salud del campus.

45



7. Determinacion del balance energético

7.1 Metodologia
El caudal mésico de combustible consumido se calculara mediante la siguiente
expresion:

= minicialt_ Mfinal [kTg] (71)
Donde: Miniciat: €S Masa de combustible al inicio del experimento
Msina: Masa de combustible al final del experimento
t: tiempo del experimento (20 minutos)

La relacion de aire/combustible estequiométrico se puede calcular mediante un balance
de masa, donde es conocida la composicion elemental del combustible. La ecuacién de
combustion es de la siguiente manera:

Combustible Aire seco Productos de combustion

I ) A
[ 1T T \ (7.2)
CHyS,0yNy + A (O, + 3.76N,) = a CO,+ b H,0+ ¢ N,+ d 0,+ e SO,

Balanceando la ecuacién de combustidn, considerando la concentracion porcentual en
peso de los componentes del combustible obtenidos de su composicion elemental,
podemos obtener la masa tanto del aire como del combustible estequiométricos
obteniendo la cantidad molar de cada componente, usando el siguiente método:

m=NxM (7.3)

Donde: m: Masa componentes
N: Numero de moles
M: Masa molar

Luego obtenemos la masa de aire y la masa de combustible estequiométrico, de esta
manera podemos calcular la relacion aire combustible estequiométrica de la siguiente
manera:

Ra _ (N x M)aire (74)
/c Esteq ~ Y(N x M)comb

Quedando de la siguiente manera

R Maire (7'5)

Mcomb

Ye Esteq =

Como los resultados obtenidos provienen de mezclas, la relacion aire/combustible se
calcula de la siguiente manera:

= Xpx * Ra/cBwo + (1 — Xpx) * Ra/cDiesel (7.6)

a/ cmezcla
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Donde Relacion aire combustible de la mezcla

Ra :
/c mezcla

Ras_g100° Relacion aire combustible del biodiesel
Ra/ pieser:  Relacion aire combustible del diésel
Xpx: Fraccion de mezcla de biodiesel

Como no se puede saber de manera exacta el suministro de aire de combustion que
utiliza el quemador, utilizamos la relacion de aire combustible real

R _ Mgire (77)

a
/c Real — Mcomb

La cantidad de combustible consumida es un dato conocido al finalizar cada
experimento. Luego se usa el dato lambda medido (1) para obtener la masa de aire real
utilizada con la siguiente ecuacion.

Ra/
A — c Real (78)

R
a/c Esteq

Luego de esto podemos calcular la energia utilizada por el quemador, que seria la
energia correspondiente a la masa de aire entrante junto con la energia del combustible
utilizado durante el experimento, de esta manera se realizara un correcto balance
energético. Para ellos necesitaremos las siguientes ecuaciones de balance:

E, = Q:A + Qg (7.9)

Donde: E;: Energia que ingresa a la camara de combustion
Qa: Energia absorbida por la cdmara de refrigeracion
Qe: Energia liberada por los gases de escape

Luego cada término representa:

E, =Ec+ Ea (7.10)
Ec = Meomp * PClnezcia (7.11)
Egire = Maire * Cp aire * Tamp (7.12)
Qa = Magua * Cpagua * Taguasatida — Taguaentrada) (7.13)
Qg = Tige * Cpgases * (Tyases — Tamb) (7.14)

Considerando todos los datos obtenidos durante los ensayos, se calcula los rendimientos
del equipo para cada mezcla de combustible de la siguiente manera:

. ; horno horno
T] _ Q_A _ maguacp.ayua(Tagua,salida_Tagua,entrada) (7 15)
Eq Meomb* PClmezcliatMaire* Cp aire*Tamb
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Donde: Maguq: flujo volumétrico de agua de refrigeracion
Cpagua-Calor especifico d_el agua
M.omp: Masa de combustible
PCl,,e5c10:POder calorifico inferior de la mezcla a quemar
Myire. Masa de aire de combustion
Cp aire: Calor especifico del aire
Tump: Temperatura ambiente
Tyases: T@Mperatura de gases de escape
Cp,gases: Calor especifico de gases de escape

7.2 Resultados relacion aire combustible estequimétrico

En base a la los estudios hechos por la Universidad De Castilla La Mancha (UCLM) se
desarrollé la tabla 21 con la estequiometria de los biocombustibles disponibles en el
proyecto FONDEF.

Tabla 21. Estequiometria de los combustibles conseguidos por el proyecto FONDEF

Diésel Al C7,25H12,08S0,0
Biodiesel de grasas animales Cis.49H35320,
Biodiesel de aceites de fritura C12.89H35210,
Biodiesel de aceite de soja Ci8,81H34,490>
Biodiesel de aceite de palma Ci18,02H34,0102

Fuente: Propiedades estimadas a partir del perfil de ésteres por la UCLM

Con los datos obtenidos en la Tabla 21 y aplicando la ecuacion (7.2) para realizar un
balance a la ecuacion se tendra para el diésel la siguiente férmula:

C725H120850,0 + A(O2 + 3,76N,) >aCO, + bH,0 + cN; + dSO,
Por lo tanto la ecuacion estequiométrica queda balanceada de la siguiente forma:
C7.25H12,98S0,0 + 10,46(0; + 3,76N,) > 7,25CO, + 6,49H,0 + 39,35N; + 0SO,
Luego para el biodiesel de Soja tendremos:
Cis81H34 4902 + A(O; + 3,76N,) >aCO, + bH,0 + cN, + dSO,
Donde la ecuacion queda balanceada de la forma:
Cis81H344902 + 27,43(0; + 3,76N,) >18,81CO, + 17,245H,0 + 103,1N; + 0SO;
Utilizando la ecuacién (7.3) y (7.4) y en base al balance realizado anteriormente se

podra calcular la masa de aire y de combustible estequiométrico para el diesel y el
biodiesel de soja, los cuales se muestran en la Tabla 22 y 23.
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Tabla 22. Célculo de masa de aire y combustible estequiométrico para el diésel

Compuesto  Peso Molecular Moles Peso Peso
Combustible [g/mol] mol [a] [%0]
C 12,0 7,25 87 87,0
H 1,008 12,98 13 13,0
0] 16,0 0 0 0
S 32,0 0 0 0
Total 100 [g] 100 [%]
Compuesto  Peso Molecular Moles Peso Peso
Aire [9/mol] mol [a] [%]
@) 16,0 20,9 334,7 23,3
N 14,0 78,7 1101,8 76,7
Total 1436,2 100

Tabla 23. Célculo de masa de aire y combustible estequiométrico para biodiesel de

soja
Compuesto Peso Molecular Moles Peso Peso
Combustible [g/mol] mol [a] [%]
C 12,0 18,81 225,72 77,2
H 1,008 34,49 34,76 11,9
0] 16,0 2 32 10,9
S 32,0 0 0 0
Total 292,48 [gr] 100
Compuesto  Peso Molecular Moles Peso Peso
Aire [g/mol] mol [a] [%0]
0] 16,0 54,86 877,76 23,3
N 14,0 206,27 2887,83 76,7
Total 3765,59 100

Finalmente se podra obtener la relacion aire/combustible estequiométrica con la
ecuacion (7.4)

a — masQgire — 1436,2 — 1436 [_]
/c Esteq Diesel masacomp 100 !
Ra _ Masdgire _ 3765,59 = 1287 [_]
c Esteq Soja masa , !
/c Esteq Soj comb 292,48

7.3 Resultados relacion aire combustible real
Los siguientes resultados, representados en la tabla 24, representan la relacion aire
combustible real (Rac reat) para el combustible diésel Al y el biodiesel utilizado en las
pruebas (soja). Para obtener esta relacion se utiliza la ecuacion 7.8, el dato del exceso de
aire es resultado de la combustion de cada mezcla obtenido como la media aritmética de
los datos por el equipo Testo.
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Tabla 24. Célculo RAC real y masa de aire real promedio para mezclas de soja

Mezcla Lambda |Rac esteq [Rac real [Masa comb [kg] [Masa aire [kg]
Diésel 1,50 14,36 21,61 1,39 29,91
B5 1,71 14,29 24,39 1,40 33,89
B20 1,50 14,06 21,08 1,38 28,86
B50 1,76 13,62 23,91 1,38 32,96

A pesar de los calculos realizados se considera que hay un error relativo al instrumento
Testo 350 XL, ya que los valores de exceso de aire estan calibrados para ser medidos en
combustion de diésel y no en mezclas con biodiesel.

7.4 Resultados eficiencia de Caldera

Al realizar un correcto balance de energia es posible calcular la eficiencia de la caldera
utilizada. Tomando como volumen de control al horno isotérmico, la energia que
ingresa al sistema se complementa entre la energia del combustible y la energia del aire
de combustion (ver tabla 25), mientras que la energia que sale del sistema es la que
absorbe el agua de refrigeracion del horno, que en la practica seria la energia que se
aprovecha, y la energia de los gases de escape que finalmente es considerada como
perdida por conveccion y en menor medida las pérdidas por radiacion.

Tabla 25. Energia que entra al sistema

Mezcla flujo Poder energia Masa Temperatura Energia
combustible | calorifico combustible aire ambiente (K) aire

[] ks/s ki/kg kW kg/s K kw

BO 0,001183 42.658 50,5 0,0235 290,0 6,9

B5 0,001134 42.389,8 48,1 0,0296 289,1 8,6

B20 0,001180 41.585,2 49,1 0,0240 293,1 7,1

B50 0,001148 39.976 45,9 0,0318 294,1 9,5

Al realizar un andlisis de la masa de aire que ingresd en cada mezcla al proceso de
combustion no se logra ver una tendencia, se esperaba que a medida que la mezcla
incrementara su concentracién en volumen de biodiesel, esta requiriera un menor
exceso de aire, situacion que no logra ser respaldada al mirar el exceso de aire el flujo
de aire en las tablas 24 y 25, respectivamente.

Tabla 26. Energia que sale del sistema
Mezcla | Experimento Gases Agua Ag.ua Flujo Energia Eficiencia
escape entrada salida agua agua
[-] [-] °C °C °C kg/s kw [%]
Exp 1* 392,6 - - - - -
Diésel Exp 2 397,1 59,5 64,4 0,50 10,2 18,2
Exp 3 390,4 69,1 74,6 0,50 11,5 23,3
Exp 1* 372,9 - - - - -
BS Exp 2 384,2 488 | 528 | 050 8,4 14,7
Exp 3 399,4 64,9 70,8 0,479 11,8 20,9
Exp 4** 390,4 48,4 52,5 0,55 9,4 16,7
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B20 Exp 1 371,2 57,9 62,5 0,538 10,3 20,7%
Exp 2 386,1 71,0 78,6 0,439 13,9 23,9%
Exp 3 383,7 58,2 64,7 0,408 11,1 20,4%
Exp 1 376,2 56,1 59,9 0,645 10,2 19,0%
B50 Exp 2 390,2 68,8 73,3 0,668 12,6 24,3%
Exp 3 387,3 43,7 46,9 0,767 10,3 17,2%

(*) No se tuvo registro de las temperaturas del agua de refrigeracion del horno.
(**) De manera excepcional se realizd una experiencia extra con la mezcla B5.

8. Factores de Emision

Un factor de emision (FE) es una relacion entre la cantidad de contaminante emitido a la
atmosfera y una unidad de actividad. Para la obtencion de factores de emision de los
contaminantes criterios se llevaran los datos obtenidos a unidades de masa por unidad de
volumen, especificamente a [mg/Nm3].

8.1 Metodologia para material particulado y carbono negro
Los resultados para material particulado se obtienen directamente desde el software
Grimm. Este aparato nos arroja resultados cada 6 segundos de PM1, PM2.5 y PM10
medidos en el tinel de dilucién de la forma [pg/m®]. Para el caso del MicroEtalémetro,
este instrumento nos arroja una medicion de carbono negro (BC) presente en los gases
de escape cada 10 segundos de la forma [ng/m?].

Cada experimento tuvo una duracién de 20 minutos. Para tener una medicion correcta
de la masa de carbono negro o de material particulado (MP) se debera multiplicar el
valor puntual que arroja el instrumento por el volumen de aire que circula por el tdnel
de dilucién en esos 6 o 10 segundos, para el Grimm y el MicroEtalometro,
respectivamente. Luego se hace una integracién de todos los valores puntuales para
tener un valor masico total que luego sera dividido por el combustible consumido en
esos 20 minutos de experimento como lo indica la ecuacion (8.1):

= LMV (8.1)

FE ;
combustible masacomp

Donde: MP: Material particulado o carbono negro que arroja el instrumento
V: Volumen de aire que circula a través del TD en seis o diez segundos

Teniendo el FE de cada experimento en funcion del combustible consumido (FEcomb) Se
procede a dividir por el poder calorifico de la mezcla a utilizar como lo indica la
ecuacion (8.2)

FE
FEenergia = Comb/pCI (8.2)

mezcla

8.2 Calculo del Factor del Dilucion

Para conocer el Factor de Dilucion con el que trabajo nuestro Tunel de Dilucion (TD)
fue necesario registrar el flujo de gases de muestra que ingresaba al TD y el flujo de aire
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que circulaba por el TD. En la tabla 27 se muestran los datos obtenidos mediante la
ecuacion 8.3 para el célculo del FD.

v, ases esca e+Vaire de dilucion 14 ases totales
FD = -2 L = =4 (8.3)

Vgases de escape Vgases escape

Donde:

Vyases escape- G@S€s que ingresan por la sonda de 3/8”

Vaire de ditucion: Aire de dilucion que ingresa al TD

Tabla 27. Célculo del Factor de dilucion para céalculo de material particulado

Flujo volumétrico Registro Unidades
Flujo en toma de muestra 6,2 [Lt/min]
Flujo en TD (total) 108 [Lt/min]
Factor de dilucion 17,42 [-]

El FE obtenido en los célculos anteriores serd multiplicado por 17,42 para obtener el
valor real de material particulado y carbono negro emitido por el horno.

8.3 Resultados Material particulado
En la tabla 28 se muestran los resultados obtenidos para cada mezcla de combustible, se
realizaron 3 experiencias con el fin de tener una muestra representativa y valores
estadisticos.

Tabla 28. Material particulado PM1, PM2,5 y PM 10 para las mezclas evaluadas
Vescla | Materia E1 E2 E3 Promedio DEeSSt‘;'s;'aorn
Particulado

Ha/MJ Ha/MJ Hg/MJ Hg/MJ Hg/MJ
PM 10 23,7 11,6 8,4 14,6 8,1
BO PM2,5 23,0 11,0 8,1 14,0 7,9
PM1 19,2 8,8 6,9 11,6 6,6
PM 10 6,4 23,2 23,5 17,7 9,8
B5 PM2,5 5,6 22,4 23,0 17,0 9,9
PM1,0 4,8 18,9 19,4 14,4 8,3
PM 10 8,9 8,7 12,8 10,1 2,3
B20 PM2,5 8,6 8,4 12,2 9,7 2,1
PM1 7,7 7,7 10,5 8,6 1,6
PM 10 3,6 2,4 12,8 6,3 5,7
B50 PM2,5 3,4 2,3 12,1 5,9 5,4
PM1 2,9 2,0 10,5 5.2 4,7

Para la mezcla BO los tres experimentos fueron realizados el mismo dia bajo las mismas
condiciones de ensayo, aun asi se puede observar que con cada experimento hay una
disminucion del material particulado, esta tendencia le quita representatividad al
promedio realizado. La muestra mas representativa seria el experimento 3 donde se
considera que hay un mayor grado de estabilidad.
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Para la mezcla B5 el primer experimento gener6 emisiones que difieren bastante de los
otros dos experimentos realizados posteriormente, esto se explica porque fue realizado
en un dia distinto a los ensayos dos y tres, lo que significa condiciones ambientales
diferentes como bien se puede apreciar en el grafico 5. La temperatura ambiente y el
porcentaje de humedad relativa al ambiente influyen de manera importante en la
combustion y material el particulado emitido.

El tercer experimento de la mezcla B20 y B50 se realizo al dia siguiente donde la
temperatura ambiente fue una temperatura mas baja y la humedad relativa del ambiente
subio entre 10 y 15 puntos porcentuales. Como podemos ver estos cambios generaron
un aumento en el material particulado.

Condiciones ambientales

70,0 ——B0 —M—B5 B20 =><=B50 70,0
oo W! 60,0 §
—. 50,0 50,0 g
£ :
< 40,0 40,0 3
8 30,0 30,0 £
£ *(")\ [
¥ 20,0 ~ 200 B
® w g
10,0 10,0 §

0,0 T T T T T T 0,0

Exp 1 Exp 2 Exp 3 Exp 1 Exp 2 Exp 3

Gréfico 8. Condiciones ambientales durante los experimentos

8.4 Resultados carbono Negro
En la tabla 29 se muestran los valores obtenidos de Carbono Negro para las diferentes
mezclas evaluadas en el experimento.

Tabla 29. Carbono negro en gases de escape producto de la combustion de mezclas
Mezcla | Unidad | Experiencia 1l | Experiencia 2 | Experiencia 3 | Promedio Desvllauon
Estandar
BO ug/MJ 5.1 5.6 10 7 2.9
B5 ug/MJ 26.5 17.2 21.9 21.9 4.6
B20 ug/MJ 24.9 10.7 6.2 13.9 9.8
B50 ug/MJ 3.9 4.1 7.4 5 1.9

Como se vio en el andlisis del material particulado se considera que para la mezcla BO
el ultimo experimento sea el mas representativo, no obstante en este caso el tercer valor
aumenta sin haber una tendencia. Lo mismo se puede apreciar en la mezcla B5 y B20
donde tampoco se logra confirmar una tendencia. A pesar de la dispersion se logra
observar que la mezcla B50 posee emisiones menores al diésel en sus tres experimentos.
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Factor de Emision de Black Carbon

21,9

25

20

15

10

PARTICULADO [MG/M]

Mezclas de biodiesel soja

B Mezcla BO ® Mezcla B5 Mezcla B20 ® Mezcla B50

Gréfico 9. Factor de emisién de mezclas evaluadas

8.5 Metodologia para gases de escape
El Analizador de gases de escape Testo entrega los resultados de los gases de escape en
particulas por millon (ppm). Para poder trabajar con los datos de la misma manera con
la que se trabajé con el material particulado se traduciran estos valores a masa por
unidad de volumen, como se muestra en la ecuacion (8.4)

mg __ Mxppm
X[ /Nm3] T 2445 (84)

El nimero 24.45 en la ecuacion anterior es el volumen (litros) de un molar (gramo de peso
molecular) de un gas o vapor cuando la presion es 1 atmésfera (760 torr o 760 mm Hg) y a
25°C. M es masa molar del gas a evaluar.

Para convertir ppm a mg/m3 en otras temperaturas y presiones, se debe calcular el volumen
de 1 gramo de peso molecular de un contaminante transportado por aire usando la férmula:

V = (RT/ P) (8.5)

En donde R es la constante ideal de gas; T, la temperatura en kelvin (273.16 + T°C); y P, la
presion en mm Hg. Esta informacion puede ser sustituida en las formulas para la conversion
entre mg/m3y ppm.

mg _ (P __ PxMx+(Gas en ppm)
/m3 - ( /R * T) * M x ppm = 62,4%(273,15+Tyqs) (8.6)
Donde: R: 62.4 cuando la temperatura (T) esta en kelvins, K

M: Masa molar
P: Presion expresada en unidades de mm Hg
Tgas: Temperatura del gas a Evaluar
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Una vez obtenido los valores en mg/m?® del gas de interés se procede a multiplicar cada
valor puntual por el volumen de gas que pasa por el ducto de gases de escape cada seis
segundos y dividir por el combustible utilizado en dicha experiencia como lo muestra la
ecuacion 8.1. Luego este FE en funcién del combustible es dividido por el PCI de la
mezcla utilizada en el experimento como lo sefiala la ecuacion 8.2 para finalmente
obtener una tabla 30 que muestra valores de emision en funcion de la energia.

Tabla 30. Factor de Emision de gases de combustion de mezclas diésel-biodiesel

Factores de emisién [mg/MJ]

Mezclas Experimento Co2 co SO2 NO NOXx
BO El 52.704 8,1 - 80,9 130,5
E2 55.954 2,7 - 15,7 25,4

E3 47.518 1,4 - - 21,1

Promedio 52.059 4,1 - 32,2 59,0

Desviacién Estandar 4,254 3,5 - 42,9 62,0

B5 El 41.674 0,6 - 12,8 20,5
E2 42.531 0,9 - 11,6 18,6

E3 49.321 2,9 - 14,3 23,1

E4 50.756 1,5 - 13,9 22,5

Promedio 46.071 1,5 - 13,1 21,2

Desviacion Estandar 4.632 1,0 - 1,2 2,0

B20 E1 67.070 1,2 - 19,3 31,1
E2 60.774 3,2 - 17,6 28,3

E3 52.438 1,2 - 14,8 23,9

promedio 60.094 1,9 - 17,2 27,7

Desviacion Estandar 7.340 1,1 - 2,3 3,6

B50 El 60.048 0,2 - 17,8 28,5
E2 59.226 1,1 - 18,0 29,0

E3 43.124 0,6 - 10,6 17,1

promedio 54.133 0,6 - 15,4 24,9

Desviaciéon Estandar 9.542 0,4 - 4,2 6,8

La mezcla BO muestra valores bastante dispersos en el CO, con una leve disminucion
en la dltima experiencia, mientras que el CO exhibe una disminucion con cada
experimento realizado. Los datos de NO y NOy no son concluyentes para esta mezcla.

La mezcla B5 presenta valores ascendentes en la emision del CO, mientras que el CO
no manifiesta ninguna tendencia. Por otro lado el NO y NOx exponen valores bastante
parejos.

En la mezcla B20 y B50, considerando que los dos primeros experimentos son los mas
representativos se puede apreciar que las emisiones de NO y NOx no revelan una gran
influencia por parte del porcentaje de biocombustible utilizado.
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8.5.1 Metodologia para Eficiencia de combustion
Para obtener la eficiencia de combustion es necesario calcular el factor de emision
estequiométrico de CO,. Para conocer este FE estequiométrico es necesario saber la
estequiometria de los combustibles (anteriormente calculados), donde posteriormente se
ve la estequiometria de los gases de combustion, los cuales se detallan en la tabla 31.

Tabla 31. Estequiometria de los combustible y gases de combustion
Combustible C H S 0 CO2 | H20 N2 S02 Masa Masa
Co, Comb
Peso molecular 12 1,008 | 32 | 16 44 18 46 64 gr Kg
Diésel | [mol] | 7,25 | 1298 | 0 | O | 7,25 | 6,5 | 39,4 0 319 0.1
Soja 18,81 (34,49 | 0 | 2 |1881|17,2| 103,1 0 827.6 0.3

Conocidos ambos valores se hara uso de la siguiente ecuacion:

_ FE co2 estequimétrico (8 7)

FEc02 Real

8.1 Resultados de Factor de Emision de gases de escape
Utilizando la ecuacion 8.2 para obtener el FE¢ y con los datos de CO; calculados en la
tabla 31 se podra obtener por medio de la ecuacion 8.7 la eficiencia para cada
experimento, resultados que se muestran en la tabla 32

Tabla 32. Eficiencia de combustion promedio para cada mezcla evaluada

Mezcla FE CO; estq FE CO real Eficiencia
52.704 71%
BO 74.718 55.954 75%
47.518 64%
41.674 55%
B5 75.242 42.531 57%
49.321 66%
67.070 87%
B20 76.814 60.774 79%
52.438 68%
60.048 75%
B50 79.957 59.226 74%
43.124 54%

Se esperaba que a medida que el porcentaje de biodiesel aumentaba en la mezcla la
emision de CO, también lo hiciera, ya que el contenido de oxigeno en la mezcla iba
aumentando, lo que suponia un menor exceso de aire requerido, situacion que en la
practica no se evidencid. En lineas generales no se logra apreciar una tendencia, pero
siguiendo la misma tendencia obtenida del anélisis del material particulado y utilizando
los datos mas representativos, se puede considerar que la mezcla B20 ofrecié una mejor
eficiencia que el resto de las mezclas.
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9. Conclusiones

Se implementd del horno isotérmico junto con un quemador de petroleo diésel
comercial de baja potencia y las termocuplas junto con su sistema de adquisicion de
datos en linea. Se pudo medir el comportamiento térmico de la cAmara de combustion y
sus respectivos gases, realizar lecturas del material particulado y obtener el registro el
agua de circulacion del horno con éxito, todo esto respetando los protocolos de
seguridad impuestos por la universidad y el departamento de Ingenieria Mecéanica de la
USM . Esto permitid realizar un anlisis correcto de la eficiencia tanto del horno como
la eficiencia de combustion.

Se pudo instalar el tunel de dilucién dispuesto por el proyecto con éxito, por otro lado se
logré trabajar con la bomba de vacio acoplada al tanel de dilucién y se pudo encontrar
el voltaje bajo el cual se desempefiaria la bomba (20 Volt) y que lograra la succion
necesaria para realizar un muestreo isocinético. Este voltaje regulado permitié una
succion sin que los instrumentos se saturaran y que a la vez pudieran registrar lecturas
estables.

En cuanto a los gases de interés, las lecturas realizadas durante los experimentos
muestran rangos de emisiones dentro de la normalidad. Por medio de un balance
energético se obtuvo las energias referenciales para ser comparadas en el mismo
proceso de combustion haciendo uso de combustibles con diferente contenido de
biodiesel. En relacién al desempefio de las mezclas, el B20 brinda la mejor eficiencia de
combustion producto de un alto factor de emision de CO,, 83% y 60.094 [mg/MJ],
respetivamente, sin embargo con los datos obtenidos no se logra apreciar una tendencia
entre la eficiencia de combustién y el porcentaje de biodiesel en las mezclas evaluadas.
Se propone disminuir el exceso de aire para todas las mezclas a costa de un aumento en
la emisién de CO, ya que las emisiones de este gas bordeaban los limites inferiores de
acuerdo a los estandares de normalidad, todo esto con el fin de encontrar un punto de
mayor emision de CO; sin que se excedan los rangos tipicos de CO.

Otro factor de emisidn importante a considera son los MP10, MP2,5 y MP1. En este
sentido se logra ver una tendencia muy clara, en todas las mezclas las emisiones de
PM1 representan mas del 80% del material particulado menor a 10 micras, esto es de
vital importancia ya que a medida que el particulado disminuye en tamafio supone un
riesgo mayor para la salud de las personas expuestas a estos particulados. La mezcla B5
tiene la singularidad de emitir un mayor contenido de particulado en los 3 ensayos, este
comportamiento destaca a pesar de haber trabajado bajo condiciones ambientales
similares a las demas mezclas. Luego se logra apreciar un patrén, y es que a medida que
se incorpora méas biodiesel a la mezcla disminuye el material particulado en las tres
dimensiones de particulado estudiadas.
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10. Consideraciones

Se logré implementar el horno isotérmico de manera eficaz, respetando los protocolos
de seguridad que solicit6 la universidad y el departamento de Mecénica de la UTFSM.
En relacion a la configuracion del horno con su sistema de enfriamiento se considera
insuficiente, el calor liberado por el radiador ubicado a los pies del tanque de expansién
no fue capaz para liberar el calor absorbido por el agua en el intercambiador de calor del
horno. Esto produjo un aumento paulatino de la temperatura dentro del horno que
oscilaba entre los 200 y 250 °C. Se sugiere cambiar el radiador actual por uno de mayor
tamafio que logre desechar el calor suficiente para mantener la temperatura constante
dentro del horno.

Se tuvieron algunos problemas durante las pruebas. Las pruebas realizadas con mezcla
B50 generaron problemas en la bomba de inyeccion, ésta arrojo presiones muy
fluctuantes. La presion y la llama se tornd inestable y con ellos la combustion
disminuyd en eficiencia y aumento la cantidad de particulado en los gases de escape. Se
concluye que hay que tener ciertos cuidados a la hora de usar biodiesel en quemadores
industriales, estos son, partir y finalizar la jornada de combustion con diésel puro, esto
con el propdsito de evitar problemas de estancamiento al enfriarse el biodiesel al
interior del sistema de inyeccion.

Para futuros proyectos que involucren varias aristas de investigacion pero que requieran
de los mismos instrumentos, se sugiere contar con mas de un instrumento en las areas
que se investiguen, esto le dara continuidad a las investigaciones comprometidas. Para
garantizar consistencia en las mediciones es necesario también realizar una correcta
calibracion de los instrumento.

Para futuras mediciones realizadas en el horno se sugiere limpiar el tanel de dilucion
después de cada mezcla evaluada, esto disipara cualquier error atribuible a particulado
presente en el tanel de dilucion

Propuestas de trabajo futuro

e Implementar un radiador capaz de liberar el calor suficiente para generar una
isoterma clara al interior del horno

e Realizar pruebas de optimizacion para rangos méas variados de exceso de aire.
e Realizar estudios de biodiesel grasa animal, de palma y aceites en desuso.
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Anexo A — Perfil de temperaturas durante los experimentos
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Graéfico 10. Perfil de temperatura de Experimento 2 mezcla BO
= Manto 1 e Manto 2 e Manto 3
e Manto 5 e Manto 6 -~ (Gases de escape
Agua Entrada Horno = Agua Salida Horno e Acgua Entrada IC
Agua Salida IC
420 90
400
380 . 8
360 —
340 - 70
320
300 60
280 50
240 40
220 ?
200 - 30
180 == ——— S — i
160 20
140 - 10
120
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T =
O O O O O O O O O O O O O oo O o o oo o o o
O N 00 < O O N 00 < O O N 00 < O OV N 0 < O
W H N MmN N O O N~NNO®OO® O O O A N
L IR e B o B o |

Grafico 11. Perfil de temperatura de Experimento 3 mezcla BO
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Grafico 13. Perfil de temperatura de Experimento 3 mezcla B5
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Gréfico 15. Perfil de temperatura de Experimento 1 mezcla B20
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Gréfico 17. Perfil de temperatura de Experimento 3 mezcla B20
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Grafico 18. Perfil de temperatura de Experimento 1 mezcla B50
= Manto 1 e Manto 2 == Manto 3
== Manto 5 == Manto 6 == Gases Escape
== Agua Entrada Horno Agua Salida Horno essssAgua salida IC
Agua Entrada IC
420 80
380 S — 70
360 — —
340 — 60
320
300 50
280
260 40
240
220 30
200 -~ — ——
180 - — 20
160 - — BEEEEIEEEES.
140 10
120
100 -
O O O O O O O O O O O O 0O O O o o oo o o o
O N 00 < O O N 00 < O O N 00 < O VOV N 0 < O
I NN N T DO O NN 00 OO0 O O N
D I e B o B o |

Tiempo [segundos]

Gréfico 19. Perfil de temperatura de Experimento 2 mezcla B50
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Gréfico 20. Perfil de temperatura de Experimento 3 mezcla B50
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