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Resumen

Las nuevas estrategias energéticas que tienen los diferentes paises a nivel mundial suponen un reto
e impulso para las industrias y los investigadores, obligandolos a encontrar nuevas soluciones para
satisfacer la demanda energética atendiendo las nuevas demandas ambientales. El uso de aceites
vegetales y aceites de cocina usados se ha estudiado ultimamente como combustibles alternativos
para motores diésel en algunas aplicaciones como el transporte, la generacion de energia, la propulsion
hibrida o marina. La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), tiene como objetivo limitar el
calentamiento global a 1,5 °C, para lograr esta tarea, se requeririan transiciones “rapidas y de gran
alcance” en tierra, energia, industria, edificios, transporte y ciudades. Las emisiones netas globales
de CO2 producido por el hombre tendrian que reducirse en un 45% para 2030 con respecto a los
niveles de 2010, y continuarian disminuyendo hasta alcanzar el “cero neto” alrededor de 2050. Hay
que tener en cuenta que los aceites vegetales se pueden producir en casi todas partes en plantas
relativamente pequenas y en cuanto a los aceites de cocina usados, estariamos contribuyendo con
el uso de un material de desecho que debe ser eliminado. El presente trabajo se centrara en una
revision bibliogréfica de articulos cientificos, asi como de literatura de relevancia para el tema estudiado
buscando enfocarse en las soluciones que presenta el mercado utilizando motores de combustion
interna cuyo combustible es a base de aceites vegetales.

PALABRAS CLAVE: Generacion de energia, Biocombustribles, Aceites Vegetales, Motores de Com-
bustion Interna (Cl)Jde encendido por compresion, SVO (Aceite Vegetal Puro), WCO (aceite de cocina
usado), HVO (Aceite Vegetal Hidrogenado).

Abstract

The new energy strategies that different countries have worldwide entail a challenge and impulse for
industries and researchers, forcing them to find new solutions to meet energy demand by meeting new
environmental demands. The use of vegetable oils and used cooking oils are studied lately as alternative
fuels for diesel engines in some applications such as transportation, power generation, hybrid or marine
propulsion. The United Nations (UN), aims to limit global warming to 1.5 ° C, to achieve this task, would
require “rapid and far-reaching” transitions in land, energy, industry, buildings, transport and cities.
Global net emissions of man-made CO2 would have to be reduced by 45% by 2030 from 2010 levels,
and continue to decline until reaching “net zero” by about 2050. Keep in mind that vegetable oils can
be produced almost everywhere in relatively small plants and as for used cooking oils, we would be
contributing with the use of a waste material that must be eliminated. The present work will focus on a
bibliographic review of scientific articles, as well as literature of relevance to the subject studied seeking
to focus on the solutions presented by the market using internal combustion engines whose fuel is
based on vegetable oils.

KEYWORDS: Power Generation, Biofuels, Vegetable Oils, Compresion-Ignition Internal Combustion,
Engines (IC), SVO (Straight Vegetable Oil), WCO (Waste Cooking Qil), HVO (Hydrogenated Vegetalbe
Qil).
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1. INTRODUCCION

Los biocombustibles liquidos son conocidos
desde el comienzo de la revolucion industrial.
Biocombustibles se derivan de un material
bioldgico y puede ser producido desde cualquier
fuente de carbdn, usualmente plantas, pero
también las hay de origen animal. Las fuentes
tipicas de biocombustible liquido probadas son
aceites de varias semillas aceiteras, tales como
el aceite de palma, estearina de palma, aceite
de colza, aceite de girasol y aceite de jatropha
(piAGN) también como aceites no vegetales vy
grasas del pescado, aves de corral y animales
terrestres.  Biocombustibles liquidos altamente
refinados, como los producidos a través de la
transesterificacion de aceites vegetales o grasas
animales son también aprobados en motores
de combustion interna. Es en el sistema de
alimentacion de combustible donde las mayores
investigaciones para la mayoria de los motores de
velocidades medianas toman lugar.

Las plantas de motores que operan con
biocombustible liquido nacen como una
alternativa para suplir de una energia estable a la
red, ya que algunas soluciones de energia limpias
como la generacion solar y edlica que dependen
directamente de las condiciones climéaticas del
momento.

Los aceites vegetales usados contienen solidos y
acidos grasos libres debido a la descomposicion
del aceite durante el proceso de fritura. Los
residuos de aceite usados se vuelven daninos
para el medio ambiente, como contribucion a
este remedio, la recuperacion se convierte en una
necesidad.

(Tadashi Murayama, 1995) La utilizacion de
biocombustibles en motores diésel no es una
practica reciente. El motor Diesel original que
Rudolph Diesel disend funcionaba con aceite
vegetal. Uso aceite de mani para alimentar uno de
sus motores en la Exposicion de Paris en 1900.
En 1911, el Dr. Rudolf Diesel fue citado diciendo:
“El motor Diesel puede ser alimentado con aceites
vegetales y ayudaria considerablemente en el
desarrollo de la agricultura de los paises que lo
utilizaran”.

2. ANTECEDENTES

Motivados por el crecimiento de la poblacion, la
preocupacion por el agotamiento de las reservas
de petrdleo y por el deterioro ambiental, se ha
impulsado el desarrollo de energias alternativas
basadas en recursos renovables y menos
contaminantes, como la luz solar, las mareas, el
agua y la biomasa.

El uso de aceite vegetales para el funcionamiento
de los motores de combustion interna es un area
en la que se sigue desarrollando investigaciones, a
pesar de que su uso ha venido de los anos 1900.
Es importante conocer las propiedades de los
materiales de las piezas que estan confeccionados

estos motores y su comportamiento cuando se
exponen a las variaciones del aceite vegetal.

Los aceites vegetales se pueden obtener a partir
de mas de 300 especies vegetales. El hecho
de que también se pueda reciclar a partir de
la transformacion del aceite vegetal usado ha
cobrado fuerza ante la necesidad de descartar
este aceite, procedente principalmente de
negocios de comida frita.

Uno de los datos mas relevantes en la historia
es que en la década de los 70, muchos paises
desarrollados enfrentaron una crisis en el



suministro de combustibles derivados del petrdleo.
Esto desencadeno que se despertara el interés
nuevamente por la busqueda de combustibles
alternos.

¢ Por qué es importante hacer esta
investigacion?

Es importante dado que hoy en dia tenemos
problemas mundiales tanto de calentamiento
global, como dependencia del petrdleo el cual
es controlado por paises en especifico. Tener
el conocimiento de que elementos que son de
uso diario y domestico pueden ser reciclados vy
aprovechados como fuente de alimentacion para
motores de combustion nos permite ahorros
econdmicos y reduccion en la contaminacion

del medio ambiente. El proceso de obtener
aceite vegetal también es menos complejo que
el del petrdleo, lo que permite que paises no
desarrollados puedan producir su biocombustible
y se podria buscar una independencia del
monopolio de combustibles fosiles que se tiene.

3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

3.1 Objetivo General:

e Reconocer la eficiencia y emisiones del motor de
combustion interna de encendido por compresion
(MEC) impulsado por aceites vegetales.

3.2 Objetivos Especificos:

e Explorar los métodos de uso de aceite vegetal
en el motor de combustion: Aceite vegetal
directamente empleado (SVO), Uso de aceites
residuales de cocina (WCO) y Aceite vegetal
hidrogenado (HVO).

e Comparar la eficiencia del motor de combustion
impulsado por aceites vegetales versus similares
impulsados a diésel.

e Presentar los aspectos relacionados al
mantenimiento y ciclo de vida del motor de
combustion impulsado con aceites vegetales.

e Mostrar los retos de la temperatura sobre la
viscosidad del aceite vegetal y el combustible
diésel en el encendido del motor.

e Estudiar el impacto de los aceites vegetales en
los motores desde el punto de vista de combustion
y control de emisiones
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4. MOTOR DE COMBUSTION IMPULSADO POR

ACEITE VEGETALES ENFOQUE GENERAL.

Los biocombustibles de primera generacion para
motores diésel se producen a partir de aceites
vegetales. Las fuentes de energia renovables
y alternativas son cada vez mas exigentes y
necesarias debido a los aumentos en los precios
del petrédleo crudo y las emisiones de gases de
escape debido a los combustibles fosiles en todo
el mundo. En segundo lugar, los biocombustibles
producto de aceites vegetales, son renovables
ya que las hortalizas que producen semillas
oleaginosas se pueden plantar afno tras ano.

En tercer lugar, son “mas verdes” para el medio
ambiente, ya que rara vez contienen elementos
de azufre en ellos. Esto hace que los estudios de
combustibles vegetales se vuelvan actuales entre
las diversas investigaciones populares.

Lo mismo ocurre con la evaluacion del rendimiento
de los motores diésel cuando se alimentan
con aceites vegetales. Se han realizado varias
investigaciones vy los resultados de las pruebas
han demostrado que los aceites vegetales son
sustitutos factibles del combustible diésel. El
principal problema del uso de aceites vegetales
en motores diésel es la alta viscosidad de dichos
combustibles. Los métodos quimicos y térmicos
son las dos técnicas para reducir la viscosidad de
los aceites vegetales.

El método térmico utiliza el precalentamiento de
los combustibles, lo que aumenta la temperatura
y reduce la viscosidad. La mezcla de combustible
tiene la ventaja de mejorar el uso del combustible
de aceite vegetal con un procesamiento minimo
del combustible y sin modificaciones en el motor.
Los aceites vegetales poseen casi los mismos
valores calorificos que el combustible diésel. Pero
una gran desventaja de los aceites vegetales es
su alta viscosidad inherente.

Los motores diésel modernos tienen sistemas
de inyeccion de combustible que son sensibles
a los cambios de viscosidad. La alta viscosidad
puede conducir a una atomizacion deficiente del

combustible, a una combustion incompleta, a la
coquizacion de los inyectores de combustible, a
la carbonizacion del anillo y a la acumulacion de
combustible en los combustibles lubricantes.

Como lo afirma (Vrabie et al, 2016), las grasas
y aceites (lipidos) consisten en 95-98% de
triglicéridos. Los componentes menores presentes
en los aceites incluyen acidos grasos libres, mono
y diglicéridos, fosfolipidos, tocoferoles, esteroles,
colorantes naturales, asi como compuestos
olorosos mas o menos volatiles.

Los triglicéridos estan compuestos por una
molécula de glicerol esterificada con tres
moléculas de acidos grasos similares o diferentes.
Una veintena de acidos grasos se encuentran en
la naturaleza y sus numerosas combinaciones
posibles con las tres funciones alcohdlicas
del glicerol producen una amplia variedad de
triglicéridos vy, por lo tanto, de aceites.



5. METODOS DE UTILIZACION DE ACEITE VEGETAL COMO

COMBUSTIBLE:

5.1 Aceite vegetal directamente empleado (SVO)

El uso de aceites vegetales como combustible
diésel depende de los precios del mercado
mundial de los productos minerales y, por lo tanto,
es de especial interés en la actualidad solo para
los paises con un gran exceso de produccion
de aceites vegetales. Es esencial medir tres
parametros caracteristicos para garantizar que el
combustible utilizado es realmente aceite vegetal
puro y para confirmar el origen vegetal: densidad,
viscosidad y valor de yodo.

La especificacion de densidad es adecuada para
excluir materiales distintos del aceite vegetal o
para detectar mezclas de aceite vegetal con
otros liquidos (productos derivados del petrdleo,
glicerol, etc.). La densidad de los aceites vegetales
es ligeramente variable entre 900 y 960 kg/m3.

La viscosidad de los aceites vegetales directos
(SVO) es mucho mayor que la del combustible
diésel: aumenta con la longitud de la cadena de
carbono. La alta viscosidad de SVO causa una
disminucion en la tasa de inyeccion debido a las
pérdidas de presiones en las bombas de inyeccion
de combustible, filtros e inyectores, la mala
atomizacion del combustible y la vaporizacion
por parte de los inyectores, o que conduce a una
combustion incompleta dentro de la camara de
combustion.

Esto da como resultado una menor eficiencia
termodinamica y un aumento en las emisiones
de hollin y las particulas. La viscosidad es un
indicador rapido de la calidad del combustible
antes de su uso, especialmente si la naturaleza
de la materia prima no se conoce bien, o si el
aceite podria haberse deteriorado o polimerizado
durante el almacenamiento.

Gran cantidad de publicaciones indican que el
uso de SVO reduce la vida del motor, a causa de
una acumulacion de depdsitos de carbono dentro

del motor y también por los impactos negativos
del SVO sobre el lubricante del motor. Tanto los
depositos de carbono como la acumulacion
excesiva de SVO en el lubricante son causadas
por el alto punto de ebullicion y la viscosidad
del SVO cuando se compara con el punto de
ebullicion del combustible diésel.

Comparado con el combustible diésel, todos
los aceites vegetales son mucho mas viscosos,
mucho mas reactivos a oxigeno y tienen una
mayor temperatura de enturbiamiento y punto de
vertido. Los motores diésel con aceites vegetales
ofrecen un desemperfio y emisiones aceptables en
el motor por periodos cortos. El uso a largo plazo
genera problemas operativos y de durabilidad.

9/
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5.1.1 Impacto en la combustién del motor al usar aceites directamente (SV)

Table |. Specifications and operating conditions of the diesel

engine.

Model QC385D

Method of sarting Electric

Type Three cylinder, vertical
water-cooled, four stroke

Cylinder diameter 85mm

Piston stroke 90mm

Nominal speed 1500 rpm

Rated power 11 kW

Loading method Hydraulic loading

Engine load 0 to 24 N-m (0%—100%)

Cocling system Forced water cooling

Fuel injection pressure 20 * 0.5MPa

Fuel filter C0506 (single stage, paper element)

Lube oil SAE-40

Lube oil filter J0810 (single stage, paper element)

La alta viscosidad de los aceites modifica
radicalmente los fendmenos asociados a la
pulverizacion del combustible y por tanto el tiempo
de combustion, ya perturbado por el bajo indice
de cetano de estos aceites, muy por debajo del
limite 51 impuesto por la norma Diesel EN 590.
Los aceites vegetales contienen cantidades
significativas de oxigeno. Sus caracteristicas de
encendido son, por ejemplo, un mal arranque del
motor en frio, fallos de encendido y retardo del
encendido, y este ultimo incluye una combustion
incompleta. Los depodsitos de carbdn alrededor
del orificio de la boquilla, las ranuras superiores
del segmento del piston y los segmentos del
pistén son los principales problemas durante el
uso de aceite vegetal como combustible.

Ademas, algunas de las dificultades mencionadas
anteriormente se amplificaran aun mas con
las mejoras en las tecnologias de los motores
diésel. El uso directo de aceites vegetales con
tecnologias actualmente en desarrollo sera cada
vez mas critico.

Segun (Sisi et al, 2020), se registraron las
caracteristicas de rendimiento y emision de los
combustibles SVO y se compararon con las del
combustible diésel puro, este estudio presentado
busca atender la demanda por combustible
sustentable en la isla de Vanatu.

El par aplicado en el motor se mostré y registrd
en el software de monitoreo Dynosoft conectado
a un transductor de celda de carga electronica
conectado a la unidad de dinamémetro. La
configuracion experimental, que se muestra en
la Figura 1, consistia en un banco de pruebas
del motor con tres fuentes de suministro de
combustible que constaban de dos cilindros de
2000 mly uno de 250 ml ubicados sobre el motor
y que tenian tres valvulas de salida separadas.

Table 4. Kinematic viscosities of the fuels at different

temperatures.

Temperature  Kinematic viscosity (mm?/s)

¢S Diesel CPO VCO  TMO NGO
37 4.15 29.78 29.80 61.29 49.78
45 351 2354 2412 4401 36.91
55 314 21.63 1921 3503 27.66
60 284 16.20 16.61 2791 23.55
66 251 13.58 1320 2288  19.78

73

227

11.47 11.58 19.65 16.90




En este estudio se emplea un motor QC386D con
las siguientes caracteristicas:

Fuel Measurmg System

|

Fuel Supply Line QC386D I

Engin

—

Gns Anslyzer
Horba

Maritur

GPS - 2508

Figure |. Schematic diagram of the experimentl set-up showing the engine and the fuel supply sources (left) and a photograph of

the engine along with the fuel supply sources (right).

Cuatro aceites vegetales diferentes: coco, coco
virgen, Tamanu y Nangae se obtuvieron de
Vanuatu. Los aceites de coco, tamanu y nangae
se extrajeron de las nueces secas utilizando el
método de prensado de tornillo, mientras que
el aceite de coco virgen se extrajo del molino de
copra que no se expuso a mucho calor.

Las plantas de Tamanu y Nangae no son comunes

y las pruebas de los aceites de estas plantas
como SVO contribuirdn a los esfuerzos globales

5.1.2 Metodologia

para encontrar nuevos combustibles renovables.
Los cuatro aceites anteriores se probaron como
aceites vegetales directos por sus propiedades,
asi como por sus caracteristicas de rendimiento y
emisiones utilizando un motor diésel.

En cada carga ajustada, se registraron lecturas
de consumo de combustible en mililitros por
segundo, propiedades de los gases de escape
con el analizador de gases y los datos de rpm,
potencia de frenado, temperatura de los gases
de escape, temperatura ambiente, temperatura
del aire de admision, temperatura del refrigerante
del motor, torque y presion de aceite que se
mostraban en la computadora con el software
Dynosoft. Combustibles SVO con la valvula de
suministro de combustible diésel cerrada durante
el proceso de lectura y registro.

Los combustibles diésel y SVO se utilizaron para
impulsar el motor con una relacion de compresion
constante y rpm variables y se realizaron los analisis
de rendimiento y emisiones. En cada prueba, se
midieron las rpm, la potencia de frenado, el par, la

temperatura de los gases de escape y las emisiones
de gases de escape, en particular monodxido de
carbono, 6xidos de nitrégeno, didxido de carbono,
didxido de azufre y oxigeno.

En cada condicion de operacion, se obtuvieron
las caracteristicas de rendimiento y los niveles
de emision de escape y se repitid el mismo
procedimiento para otras cargas. La repetibilidad
de las mediciones de emisiones de gases de
escape fue del 61%.

Los resultados encontrados, segun (Sisi et al),
mostraron que la viscosidad cinematica de los
SVO es mas alta que el diésel, mientras que la
densidad para TMO (tamanu oil) resultd ser la
mas alta de todos los aceites probados y fue
aproximadamente un 10 % mas alta que el diésel.
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Fig. 5 Comparison of CO emission versus engine
power output for different fuels/oil blends [4].

W QO El poder calorifico de todos los SVO es menor que

el del diésel, lo que normalmente se debe al mayor
contenido de oxigeno de los biocombustibles. Se
puede ver que la viscosidad cinematica de todos
los SVO disminuye significativamente cuando
la temperatura se increment6 de 28 a 73°C. La

5.1.3 Impacto en las emisiones

reduccion de la viscosidad de los SVO fue mayor
que la del diésel.

Debido a la necesidad de adaptar el tiempo de
combustion, el uso de aceites vegetales en los
motores diésel generalmente conduce a un mayor
nivel de Mondxido de carbono (CO), Hidrocarbono
(HC) y Materia Particulada (PM). En cambio, debido
a su combustion mas lenta y a las temperaturas
mas bajas en la camara de combustion, los aceites
vegetales reducen las emisiones de NOx. Las
diferencias pueden aumentar con el kilometraje,
la edad de la tecnologia del motor y el grado de
obstruccion del motor. También se han realizado
experimentos sobre el uso de aceites vegetales en
mezclas.

Segun Vrabie et al, en su estudio se realizaron
pruebas con mezclas 25/75 de aceite de girasol o
cartamo en gasoleo. En el experimento, las pruebas
se han llevado a cabo para evaluar el rendimiento
y las caracteristicas de emision de gases de un
motor diésel alimentado con aceite vegetal y sus

mezclas de 25%, 50% y 75% de aceite vegetal
con combustible diésel ordinario por separado.
Se selecciona un motor diésel de la serie Lister
Petter T para el estudio y se monta en un banco de
pruebas. El motor es del tipo TS2, de 9,5

KW de capacidad, régimen fijo, refrigerado por aire
e inyeccion directa.

La Figura 5 muestra la comparacion de las
emisiones de CO de diferentes combustibles con
diferentes cargas del motor. Dentro del rango
experimental, las emisiones de CO del aceite
vegetal y las mezclas de aceite vegetal y diésel son
casi todas mas altas que las del combustible diésel
puro. Solo en el punto de plena carga del motor,
las emisiones de CO2 del aceite vegetal y de las
mezclas de aceite vegetal/combustible diésel fue
inferiores a las del combustible diésel.
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Fig. 7 Emissions of nifrogen oxides (NO.) for neat diesel fuel, and the 10%
and 20% blends of the four vegetable oil with diesel fuel [36].

Esto se debe posiblemente a dos factores:

e Primero, a plena carga del motor, la
temperatura en el cilindro del motor es mas
alta, lo que hace que el aceite vegetal y se
mezcle sea mas facil de atomizar, se puede
lograr una mejor mezcla de aire / combustible
y luego una mejor combustion;

e Segundo, el contenido de oxigeno en
el aceite vegetal hace que sea mas facil
quemarlo a mayor temperatura en el cilindro.

0, Emission (%)

En el rango de carga total del motor, las emisiones
de CO2 del combustible diésel son mas altas que
las de los otros combustibles, segun se puede
apreciar en la figura No. 6. Esto se debe a que
el aceite vegetal contiene el elemento oxigeno; el
contenido de carbono es relativamente menor en
el mismo volumen de combustible consumido al
mismo tiempo carga del motor, en consecuencia,
las emisiones de CO2 del aceite vegetal y sus
mezclas son menores.

o 25

30 75 10(

Engine Load (%)
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= =dt== 100% vegctable oil

Fig. 6 Comparison of CO: emission versus engine
power output for different fuels/oil blends [4].
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Las emisiones de HC del aceite vegetal y las
mezclas de combustible diésel y vegetal son mas
bajas que las del combustible diésel, excepto
que el 50 % del aceite vegetal con la mezcla de

Q0 Emission (%)

combustible diésel al 50 % es un poco mas alta
que la del combustible diésel.

o 25

30 75 104

Enginc Load (%)

—&— 100% diescl

— —m— — 25% vecgetable oil

===f= == 505 vegetable oil = = = =75% vegetable oil

= ett== 1 00% vegetable oil

Fig. 6 Comparison of CO: emission versus engine
power output for different fuels/oil blends [4].

5.2 Uso de aceites residuales de cocina (WCO)

A medida que las fuentes de combustibles fosiles
convencionales no renovables se agotan dia
a dia, los investigadores estan continuamente
encontrando nuevas formas de producir y utilizar
combustibles alternativos, renovables y confiables.
Debido a las tecnologias convencionales, el
medio ambiente se ha degradado gravemente,
lo que afecta profundamente la vida en la tierra.
Para reducir las emisiones causadas por el
funcionamiento de los motores de encendido por
compresion, el biocombustible producto aceite
de cocina usado (WCO) es uno de los mejores
combustibles alternativos disponibles localmente
en todas partes del mundo.

Se revisan diferentes resultados del estudio
con un claro enfoque en las caracteristicas de
combustion, rendimiento y emisiones, y el impacto
en la durabilidad del motor. Ademas, los impactos
ambientales y econdmicos también se revisan en
este estudio. Al determinar las caracteristicas de
combustion del biocombustible de WCO, el valor
de presion maxima del cilindro aumenta vy la tasa

de liberacion de calor y el periodo de retardo de
ignicion disminuyen.

En las caracteristicas de rendimiento, el consumo
de combustible especifico del freno aumenta
mientras que el consumo de energia especifico del
freno, la potencia de frenado y el par disminuyen.
Reduccion del biocombustible de WCO el valor de
las emisiones en un 85% debido a la disminucion
de las emisiones de hidrocarburos, SO2, CO vy
humos de escape que salvaran efectivamente
el medio ambiente. Sin embargo, el CO2 vy el
NOx generaimente aumentan en comparacion
con el diésel. Desde la perspectiva del impacto
econdmico general de la produccion enla utilizacion
de este recurso, el uso de este biocombustible es
econdmicamente viable debido a la disponibilidad
esperada, el bajo costo de procesamientoy ninguna
modificacion requerida en el disefo o la estructura
de la compresion - ignicion de los motores.

De acuerdo a lo expuesto por (Yacoob et al, 2021),
WCO no se usa directamente en el motor de



encendido por compresion debido a la diferencia
de viscosidad y numero de acido. Sin embargo,
otras propiedades también varian del diésel de
petrdleo. En general, el calor de combustion,
el indice de cetano, la viscosidad y los puntos
de fusion de los acidos grasos disminuyen con
la insaturacion y aumentan con la longitud de

la cadena. Los hallazgos significativos de las
propiedades fisicoquimicas del aceite de cocina
usado se analizan en la tabla 2.

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas del biocombustible de aceite de cocina usado mezclado con
combustible diésel en motores diésel.

Topico Hallazgo

Numero de Cetano

humo blanco.

El tiempo de retardo de encendido y la calidad de combustion del diésel
son generalmentemedido por nimero de cetano.

Un mejor combustible diésel tiene valores de nimero de cetano mas
altos. Asegura una mejora el arranque en frio y reduce la formacion de

Viscosidad

Debido a la alta viscosidad del biocombustible de los WCO, las mezclas
de diésel son mas viscoso que el diésel de petréleo. Por lo tanto, hasta
el 20% de un biocombustible se recomienda la mezcla para motores Cl

sin modificaciones.

n-propanol.

durante la inyeccion.

La viscosidad cinematica es la clave para determinar el régimen de
inyeccion de combustible medido por la atomizacion del combustible. La
viscosidad por encima del limite reduce la cantidad de combustible
atomizado antes de la combustion.

La viscosidad de los WCO también se puede reducir mezclandola con

La alta viscosidad del biocombustible disminuye el coeficiente de
descarga, la masa caudal y velocidad de inyeccién. Para compensar
estos factores, el biocombustible se coloca a una temperatura de
inyeccion mas alta de aproximadamente 60 K que diésel de petréleo.

Debido a la alta viscosidad, la profundidad de penetracion del
biocombustible en el cilindro aumenta pero reduce la atomizacion

Densidad

Los motores de Cl pueden producir mas potencia con combustible mas
denso, pero el hollin las emisiones también aumentan para los
combustibles de alta densidad.

Valor Calorifico

El poder calorifico del biocombustible de los WCO es aproximadamente
un 12% mas bajo que el diésel debido al oxigeno presente en su
molécula, lo que también reduce la térmica eficiencia del motor
alimentado por biodiesel en comparacion con el petréleo motor diésel.

Longitud de Liquido

La longitud del liquido o la profundidad de penetracion del biodiesel es
mayor que la del diésel de petrdleo debido a la alta viscosidad.

Hay muchas formas de procesar el aceite de
cocina usado (WCOQ), entre ellos los métodos de
hidrolisis, esterificacion y el de transesterificacion.
Estos tratamiento hace que los WCO sean
mas compatible con motores de encendido
por compresion modificando las propiedades
fisicoquimicas. Estas propiedades modificadas

afectan las caracteristicas de pulverizacion del
combustible, transformandose las caracteristicas
de combustion cuando se quema en el motor.
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5.2.1 Caracteristicas de la combustion

Segun los resultados expuestos por (Yaqoob et al,
2021), en sus investigaciones, la presion del cilindro
es uno de los factores criticos que determinan
el rendimiento del motor, ya que se utiliza para
calcular cuanto trabajo se transfiere de los gases
quemados al piston. La presion del cilindro se
mide usando algunos sensores de desplazamiento
sofisticados y medidores de tension. Se mide en
términos de la presion efectiva media indicada
(IMEP), que es la relacion entre la produccion
de trabajo y el volumen de barrido del motor o
la presion maxima del cilindro (CPP). El retardo
de encendido se define como el periodo entre el
inicio de la inyeccion de combustible y el inicio
de la combustion, que es uno de los parametros
fundamentales para cuantificar la combustion.

El retardo de ignicion (ID) se define como el periodo
comprendido entre el inicio de la inyeccion de
combustible y el inicio de la combustion, que es uno
de los parametros fundamentales para cuantificar
la combustion.

5.2.2 Caracteristicas de desempeio

El periodo ID prolongado corresponde a la
intensidad de la tasa de liberacion de calor de
la fase de combustion premezclada, ya que la
cantidad de mezcla de aire y combustible aumenta
con el tiempo. El ID limita el rango de operacion
y combustion del motor de Cl. Un periodo de ID
prolongado puede provocar una temperatura y una
presion muy altas en el interior del cilindro al final
de la carrera de compresion. Una vez que finaliza
el periodo de retardo de encendido, el proceso
de combustion comienza a partir de la tasa de
liberacion de calor, que cambia de negativo a
positivo con un angulo de manivela.

El efecto de una rata de liberacion de calor (HRR)
mas alta en la fase de combustion premezclada
para las mezclas de biocombustible de WCO se
observa en forma de presion de cilindro alta. Valor
de HRR y las mezclas posteriores, aunque la
presion del cilindro suba en su caso.

Debido a la alta viscosidad de los biocombustibles
WCO, las mezclas también se vuelven mas viscosas
que el diésel puro, lo que afecta la atomizacion
del combustible durante la inyeccion y perturba la
pulverizacion prolongada, reduciendo el torque del
motor. Las caracteristicas del rociado juegan un
papel importante en el rendimiento del motor y las
emisiones de escape., algunos de los combustibles
pueden requerir ligeras modificaciones en el disefio
del motor, como el disefo de la caja del piston,
debido a las diferencias en las caracteristicas de
pulverizacion e inyeccion. Todas estas mejoras
pueden mejorar la salida del par motor para los
combustibles combinados con

biocombustibles de WCO.

La potencia de frenado se reduce al usar la mezcla
de biocombustible de WCO en comparacion con
el diésel de petroleo. Esto se debe al pequeno
poder calorifico del estos. El BSFC (Brake-specific
fuel consumption) se define como la cantidad de

combustible consumido para producir una unidad
de potencia, que es una medida del rendimiento
econémico del motor. Usando B100, el BSFC de
un motor diésel es relativamente mas alto que
usando combustible BO.

El valor BSFC disminuye al aumentar la carga del
motor porque se reduce la pérdida de calor. El
consumo de energia especifico del freno es otro
factor valioso para observar combustibles de
diferentes valores calorificos en un motor de ClI. Los
hallazgos significativos, expuestos por (Yagoob
et al, 2021), de las caracteristicas de rendimiento
del aceite de cocina usado en un motor diésel se
analizan en la Tabla 3.



Tabla 3. Caracteristicas de rendimiento del biocombustibles de aceite de cocina usado mezclado
con combustible diésel en motores diésel.

Tépico Hallazgo

Potencia de frenado A relaciones de compresion (CR) més altas, el valor de BP disminuye
para una mezcla mas altaproporciones a medida que la energia se
convierte de quimica a mecéanica. En CR 21, BP para diésel y B40 es de
2.12kWy 2.07 kW, respectivamente.

Se observa un BP maxima para que la proporcién menor de
biocombustible de B5 sea 7,9 kW y 5,5 kW para combustible B100.

La potencia del motor se reduce en 6, 8 y 10 kW para mezclas B20, B70

y B100.
Brake-specific fuel El consumo especifico de combustible de la mezcla B40 es menor que
el de todas las demas mezclas en las relaciones de compresion de 20 y
consumption (BSFC) 21. Su valor para la mezcla B40 en la relacion de compresion de 21 es

de 0,259 kg/kWh, mientras que para el diésel es 0,314 kg/kWh, que
puede deberse a la viscosidad, densidad o cociente de combustibles.

A la BP maxima, el valor de consumo de combustible especifico del
freno (BSFC) para B100 es 0,35 kg/kWh, mientras que el 100% de
gasoleo (BO) muestra 0,27 kg/kWh. _ El valor de BSFC es de 0,28, 0,30 y
0,31 kg/kWh para B0, B10 y B20, respectivamente.

Con el par méaximo y la potencia nominal, el BSFC aumenta hasta un

8,5%.
Break thermal efficiency La eficiencia térmica del freno (BTE) es directamente proporcional a la
compresion y para las mezclas de diésel, su valor puede ser mas alto W O 6
(BTE) que el diésel de petréleo.

El valor de BTE para diésel, B10 y B20 a plena carga es de 31.2%,
31.8% y 31.6%, respectivamente.

Para la relacion de compresion de 21, el BTE de la mezcla B40 llega a
un méximo del 31,48%, mientras que es del 26,08% para las mismas
condiciones utilizando diésel puro.

Eficacia Mecénica En general, la eficiencia mecanica (ME) es directamente proporcional al
CR para todas las mezclas. Su valor maximo para la mezcla de B40 en
CR 21 es del 52,53%, que es ligeramente mayor que el del diésel de
petréleo, y para el diésel puro es de alrededor del 49,5%.

Temperatura de Gas Cuando el CR es bajo, por ejemplo, 18, el EGT de las mezclas es alto en
comparacion con el diésel estandar. Cuando la RC es alta, por ejemplo,
de escape 21, el EGT para las mezclas de biocombustibles de WCO es mas bajo

que el diésel de petroleo.
Para B40, la temperatura maxima es de 200,61 _Cy 233,48 _C para el
diésel de petrdleo.

La potencia méaxima obtenida a 50-55 rom y EGT para el biocombustible
de WCO resulté ser de 552 _C, y para el diésel de petréleo, 585 _C, que
es un 5.6% mas bajo para las mezclas de WCO que diésel de petréleo.

Torque del motor A 1600 rpm y potencia maxima, el combustible B5 da aproximadamente
2 Nm méas de torque que el diésel de petréleo. Para B100, B70 y B20, el
torque cae alrededor de 38.7, 32, y 19,7 Nm en comparacién con el
diésel de petrdleo, respectivamente.

El valor de BTE para diésel, B10 y B20 a plena carga es de 31.2%,
31.8% y 31.6%, respectivamente.

Para la relacion de compresion de 21, el BTE de la mezcla B40 llega a
un méximo del 31,48%, mientras que es del 26,08% para las mismas
condiciones utilizando diésel puro.

El resumen de la investigacion muestra que el (Brake thermal efficiency) disminuye o aumenta
torque motor, BP (brake power) y BSEC (brake- segun condiciones de funcionamiento, como la
specific energy consumption) disminuyen al usar presion de inyeccion y la geometria de la boquilla
estos biocombustibles y mezclas, y el valor BTE  de pulverizacion.
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5.2.3 Caracteristicas de las emisiones

La cantidad de Hidrocarbono (HC) no quemado
en el escape depende del maximo de aire vy
combustible dentro del cilindro del motor. La
mayor demora en el encendido también puede
causar una alta emision de HC a medida que
el combustible se acumula en la camara de
combustion. La cantidad de emisiones de HC
disminuye para las proporciones mas altas de las
mezclas de biocombustibles de WCO en todas
las cargas del motor debido al mayor contenido
de oxigeno y al mayor indice de cetano. La
menor emision de HC asegura que la combustion
sea perfecta con una buena atomizacion del
combustible.

En el articulo publicado por Yagoob et al, se informa
sobre el descubrimiento de que las emisiones
totales de hidrocarburos aromaticos policiclicos en
el motor EURO Il eran menores cuando se usaba
biocombustibles de WCO. El motor EURO IV no
mostrdé un cambio significativo en las emisiones
de PAH y PCDD/F (polychlorinated dibenzo-p-
dioxins y dibenzofurans).

La cantidad de CO en las emisiones del motor esta
directamente relacionada con las propiedades
fisicoquimicas del combustible, como la
temperatura maxima dentro del cilindro del motor,
la relacion aire-combustible, el tiempo disponible
para la combustion completa y la disponibilidad
de oxigeno a alta velocidad del motor. Sin
embargo, la mayor viscosidad de las mezclas de
WCO generalmente aumenta las emisiones de
CO debido a la menor.

atomizacion en los motores no modificados.

Con cargas mas bajas, la emision de CO es
incluso menor que la del diésel, pero aumenta con
las cargas mas altas. La emision de CO2 depende
principalmente de la relacion de compresion y
la temperatura de los gases de escape. A una
rata de compresion (CR) mas baja, el contenido
de emisiones es alto debido a una combustion
adecuada. La cantidad de NOx aumenta al
aumentar la carga del motor, independientemente
del combustible que se utilice.

La temperatura maxima del cilindro esta

directamente relacionada con la temperatura
adiabatica de la llama, que controla la tasa de
emision de NOx. La reduccion de la emision de
Oxidos de nitrégeno es uno de los principales
objetivos de los investigadores de motores.
Generalmente, la emision de NOx aumenta con
un aumento en CR. La cantidad de humo en
las emisiones de escape del motor se debe a la
combustion incompleta del combustible, y los
motores con menor emision de humo son signos
de una buena combustion del combustible.

La emision de humo aumenta con el aumento de
la potencia de salida debido a que se quema mas
combustible dentro del motor, aplicado a todos
los combustibles. A O km, el motor B20 mostrd
emisiones de HC, PM y CO mas bajas que el
motor B. El efecto de las propiedades fisicas vy
quimicas transformadas también se observa en
las caracteristicas de emision del combustible.

Pararesumirlas caracteristicas de las emisiones, se
puede decir que las emisiones de biocombustibles
de WCO se reducen y tienen un impacto positivo
en el medio ambiente mediante la reduccion de
las emisiones de CO2 equivalente.



5.2.4 Impactos ambientales

Las emisiones globales de GEI registraron un
record de 54,4 GtCO2 en 2022. Segun las
Naciones Unidad en su informe de Brecha de
Emisiones de 2023, las emisiones mundiales de
GEl aumentaron un 1,2% de 2021 a 2022 hasta
alcanzar un nuevo récord de 57,4 gigatoneladas
de CO2 equivalente (GtCO2e) (figura ES.1).
Todos los sectores, excepto el transporte, se
han recuperado plenamente de la caida de las
emisiones inducida por la pandemia de COVID-19
y ya superan los niveles de 2019. Las emisiones
de CO2 procedentes de la combustion de
combustibles fosiles y los procesos industriales
fueron los principales contribuyentes al aumento
general, representando alrededor de dos
tercios de las emisiones actuales de GEl. Las
emisiones de metano (CH4), Oxido nitroso
(N20) y gases fluorados (gases F), que tienen
un mayor potencial de calentamiento global

y representan aproximadamente una cuarta
parte de las emisiones actuales de GEI, estan
aumentando rapidamente: en el V Informe sobre
la Brecha de Emisiones 2023: Récord Batido
2022, las emisiones de gases fluorados crecieron
un 5,5 %, seguidas de las de CH4 con un 1,8
% y de N20O con un 0,9 %. Segun las primeras
proyecciones, las emisiones netas mundiales de
CO2 por el uso de la tierra, el cambio de uso de
la tierra y la silvicultura (UTCUTS) se mantuvieron
estables en 2022. Las emisiones y absorciones
de CO2 del UTCUTS siguen teniendo las mayores
incertidumbres de todos los gases considerados,
tanto en términos de sus cantidades absolutas
como de sus tendencias (Division et al, 2023).

Figure ES.1 Total net anthropogenic GHG emissions, 1990-2022

Total GHG emissions 1990-2022 (GtCO,e/yr)
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De todos los recursos energéticos que contribuyen
a la demanda mundial de energia, la porcion
de petréleo crudo es la mas alta de todas. Los
productos finales del petroleo crudo incluyen gas
combustible, GLP, queroseno, gasolina, diésel, fuel
oil y nafta. Las emisiones de CO2 equivalente del
diésel es de 87 g/MJ vy el de los biocombustibles
de WCO es de 13 g/MJ (Yagoob et al, 2021).
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Esto demuestra que los biocombustibles y
mezcla de WCO provoca un 85 % menos de
emisiones que el diésel. De acuerdo con Yagoob
et al, utilizando WCO como biocombustible, la
contaminacion se controla mediante la reduccion
de aguas residuales en un 79%, la reduccion de
desechos peligrosos en un 96%, la reduccion de
particulas en un 47% vy las emisiones de HC en
un 67%.
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5.3 Aceite vegetal hidrogenado (HVO)

Por lo expuesto por (Hunicz et al, 2021) el aceite
vegetal hidrogenado (HVO) es un diésel renovable
que se puede producir a partir de varios aceites
y grasas vegetales que contienen ftriglicéridos vy
acidos grasos. El término HVO se utiliza para los
combustibles diésel renovables derivados de la
hidrogenacion y el hidro craqueo de diferentes
materias primas, como el aceite alto, el aceite
de colza, el aceite de cocina usado y las grasas
animales.

HVO también se conoce como ésteres hidro
procesados y acidos grasos (HEFA). En general,
tiene propiedades quimicas similares a las del
diésel fosil. Algunas diferencias son que tiene una
densidad y contenido de energia mas bajos que
el diésel fosil. HVO esta libre de azufre, oxigeno e
hidrocarburos aromaticos, y tiene un alto nimero
de cetano. Hoy en dia es la segunda alternativa
de diésel renovable mas grande del mundo y se
mezcla con diésel fosil que se vende como mezclas
en estaciones de servicio de combustible.

HVO tiene una composicion quimica bastante
similar al combustible diésel fosil y se puede utilizar
como combustible renovable en vehiculos con
motor diésel existentes (puros 0 mezclados). HVO
se considera un sustituto del diésel de alta calidad
y, por lo tanto, a menudo se conoce como diésel
renovable. HVO es un combustible diésel parafinico
y se especifica en la norma EN 15940: 2016, que
cubre los productos HVO y Fischer-Tropsch GTL
hidro tratados que contienen hasta un 7,0 % (V / V)
de éster metilico de acidos grasos (FAME).

Las normas de combustible diésel, como EN 590
y ASTM D 975, se cumplen con altas relaciones de
mezcla de HVO. Las normas de biodiésel (FAME)
no son aplicables para HVYO. HVO se mezcla hoy
con diésel fésil y se vende en estaciones de servicio
de combustible.

HVO también ha sido aprobado para ser utilizado
como combustible de aviacion (bio jet), basado en
ASTM D7566-14. En 2011, se publicd una version
actualizada de la norma, que permite agregar
hasta un 50% de componentes de base bioldgica
(HVO) al combustible para aviones convencional.
HVO es, por lo tanto, una alternativa importante
en la implementacion de combustibles de aviacion
renovables.

Las investigaciones de (Hunicz et al, 2021),
presentas las caracteristicas de combustion vy
emision de un motor de encendido por compresion
monocilindrico contemporaneo alimentado con
diésel, ésteres metilicos de acidos grasos (FAME) y
aceite vegetal hidrotratado (HVO). Estos dos

combustibles directos tienen una participacion
cada vez mayor en las cadenas de suministro
automotriz, pero tienen propiedades fisicas y de
autoignicion sustancialmente diferentes. HVO tiene
una viscosidad mas baja y un mayor nimero de
cetano, y FAME tiene caracteristicas contrarias.
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5.3.1 Efectos de los combustibles comparados en la combustion

A este respecto, es fundamental considerar las
diferencias en la combustion como una fuerza
impulsora de la formacion de emisiones. Sin
ningun analisis detallado, se puede observar que la
combustion de los tres combustibles (FEME; HVO
y DF) funciona de manera similar, sin embargo,
solo si se considera la fase principal de combustion
controlada por difusion. La insensibilidad esta
impulsada por la fenomenologia del concepto
de combustion multipulso realizado. Es decir, la
combustion piloto principalmente premezclada,
visible como los dos primeros picos caracteristicos,
HRR, actla como cebador hacia la inyeccion
principal.

El pulso de inyeccion principal se enciende
instantaneamente después de llegar a la zona
quemada caliente del piloto, ubicada cerca de las
paredes de la camara de combustion. El CN mas
alto de HVO se manifiesta en las caracteristicas de
encendido del piloto, que es notablemente diferente
en comparacion con DF y FAME. Cabe senalar
que las caracteristicas de combustion de FAME

50

y DF son muy similares. Sin embargo, es visible
la combustion de combustible piloto ligeramente
avanzada de FAME.

Una superposicion de las caracteristicas de
combustion derivadas de la Fig 2. El CN (nUmero
de cetano) de los combustibles dan forma a la
combustion piloto premezclada, que forma un
desencadenante directo para la fase principal.
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5.3.2 Efectos de la presion del combustible en la combustién

El andlisis de la combustion de las secciones
anteriores constituye la base para comprender la
respuesta de los combustibles a los cambios en la
presion de inyeccion. Esta respuesta no mondtona
de la combustion piloto a la presion de inyeccion
indica que hay otro mecanismo involucrado. En
la medida en que exista cierta ambigtedad en el
efecto de la presion de inyeccion en la combustion
piloto, la influencia de este parametro de

calibracion en la fase decombustion principal es
transparente en la Fig. 3 para los 3 combustibles
verificados.

50
HVO 60 MPa

g_ 40 T p —80 MPa
L / —100 MPa
S 30 A\
E | |
2 I/
g 20 |
: I
g [/
10} {/

0 b= " J i . N

340 350 360 370 380 390 400

Crank angle [°CA]

Fig. 3. HRRs for investigated rail pressures and for DF, FAME and HVO

Table 2. Parameters of the research engine

Type AVL 5402
Configuration Four-stroke, single-cylinder
Bore 85 mm

Stroke 90 mm
Displacement 510.5 cm®
Compression ratio 17:1

No. of valves 4

Combustion type Direct injection

Max. fuel pressure 180 MPa
Injection system Common rail CP4.1
Engine management AVL-RPEMS, ETK7-Bosch
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Fig. 2. In-cylinder pressures and HRRs for investigated fuels at 80 MPa
rail pressure

5.3.3 Efectos de la presion del combustible sobre las emisiones

Ambos biocombustibles tanto HVO como las emisiones son el resultado directo de las

FEME redujeron aproximadamente a la mitad propiedades fisicoquimicas. De acuerdo a la fig.

las emisiones de PM (material particulado PM10 4 estas emisiones especificas del combustible W " W
y PM2.5) en comparacion con el DF. Al mismo  se mantienen a través del barrido de presion de

tiempo, los biocombustibles producen solo entre  inyeccion.

2% y un 3% mas de emisiones de NOx. A la luz del

comportamiento de combustion muy similar de

DF, HVO y FAME, las diferencias de combustible

a combustible discutidas anteriormente en
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Fig. 4 Concentrations of major legislative emission components for DF,
FAME and HVO; rail pressure sweep
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6. MOTOR DE INYECCION DIRECTA

(EL COMBUSTIBLE SE VAPORIZA DIRECTAMENTE EN LA CAMARA DE COMBUSTION)

Los motores diésel duran mucho, hasta medio
millén de millas 0 mas, y hay muy pocos estudios
minuciosos y a largo plazo sobre los efectos que
produce el aceite de cocina en los motores. Lo que
esta claro, sin embargo, es que decir «funcionara
en cualquier motor diésel» es una exageracion.

e Unos aceites son mejores que otros.

e Unos motores son mas adecuados que
otros.

e Unas bombas de inyeccion fusionan
mejor que otras.

e Algunos sistemas electrénicos de
distribucion de combustible no toleran
los aceites vegetales.

e Hay dudas sobre el uso de aceites
vegetales en los motores de inyeccion
directa.

e También hay dudas sobre la utilizacion
como combustible para motores del
aceite de cocina usado.

Debido a este sistema de inyeccion, los
motores de inyeccion directa como por ejemplo
camiones, tractores agricolas y motores
industriales, alimentados con aceites vegetales no
esterificados, rapidamente presentan problemas
de funcionamiento. Los mismos consisten en
la formacion de sedimentos carbonosos en el
interior del motor y una fuerte dispersion ciclica
que puede conducir a problemas mecanicos a
veces importantes.

En estos casos, si no se quiere modificar el
carburante, de forma que obtengamos biodiesel,
se puede actuar sobre las camaras de combustion
para que las condiciones de temperatura durante
el funcionamiento aseguren una total combustion
de los aceites vegetales.

Es importante que el aceite este caliente antes de
que llegue alabomba delinyector y se purgue. Los
problemas con los motores diésel de inyeccion
directa parecen estar asociados principalmente
con la acumulacion de carbono en los inyectores

y €so se puede reducir significativamente, si no
eliminarse, mediante el uso de aceite vegetal
calentado.

Los motores diésel actuales son motores
eficientes y de combustion limpia. La tecnologia
de inyeccion de combustible es muy sofisticada.
Las propiedades del aceite (ejemplo canola) y
el diésel son muy similares, excepto por una
diferencia significativa en la viscosidad, ya que
el aceite tiene 12 veces la viscosidad del diésel.
Incluso después de calentarlo a alrededor de 80
grados C, sigue siendo seis veces mas viscoso
que el diésel. Esto conduce a problemas con el
flujo de aceite desde el tanque de combustible al
motor, bloqueos en los filtros y las subsiguientes
pérdidas de potencia del motor. Incluso si
se utiliza el precalentamiento para reducir la
viscosidad, aun pueden surgir dificultades con el
arranque debido a las temperaturas requeridas
para que los aceites emitan vapores inflamables.
Ademas, los motores pueden sufrir coquizacion
y engomado, lo que conduce a la adherencia
de los anillos del piston debido al pirdlisis de los
compuestos multienlazados. Los acidos grasos
poliinsaturados también se oxidan durante el
almacenamiento, lo que provoca la formacion
de gomas ya altas temperaturas, donde puede
producirse una compleja polimerizacion oxidativa
y térmica.

Entre los problemas que se han encontrado del
uso de aceite vegetal directamente en motores DI
esta:

1. Mayor viscosidad (mucho mayor) del
aceite vegetal respecto al diésel normal
proveniente del petréleo. Hay que calentar
el aceite para que los inyectores puedan
pulverizarlo bien. Sino esta bien pulverizado
no arde bien y forma depdsitos en los
inyectores y en los cilindros, empeora el
rendimiento, aumenta las emisiones
contaminantes y acorta la vida del motor.



2. Coquizacion y formacion de trompeta
en los inyectores hasta el punto de que la
atomizacion del combustible no se produce
correctamente 0 incluso se evita como
resultado de los orificios obstruidos,

3. Depdsitos de carbon,
4. Pegado del anillo de aceite,
5. Espesamientoy gelificacion del lubricante.
aceite como resultado de la contaminacion
por aceites vegetales, y
6. Problemas de lubricacion.
Otras desventajas del uso de aceites vegetales
y especialmente grasas animales son la alta

viscosidad (alrededor de 11 a 17 veces mayor
que el combustible diésel), menor contenido

de volatilidades que provoca la formacion de
depositos enlos motores debido a una combustion
incompleta y caracteristicas de vaporizacion
incorrectas. A altas temperaturas puede haber
algunos problemas con la polimerizacion de
los acidos grasos insaturados, aqui es donde
comienza a producirse el entrecruzamiento entre
otras moléculas, provocando que se formen
aglomeraciones muy grandes y, en consecuencia,
se produzca el gomoso.

Aunqgue algunos motores diésel pueden funcionar
con aceites vegetales puros, los motores
turboalimentados de inyeccion directa, como
los camiones, son propensos a tener muchos
problemas.

7.MANTENIMIENTOS Y CICLO DE VIDA DEL MOTOR DE CI

IMPULSADO POR ACEITES VEGETALES:

A manera de poder ilustrar el comportamiento
de los motores de combustion de encendido
por combustion interna impulsados por aceites
vegetales, nos hemos referido al fabricante
finlandés de motores Wartsila.

La electricidad proporcionada por la red, puede
ser estable. Muchas soluciones energéticas
— como la solar y edlica — dependen de las
condiciones del tiempo. Las plantas de energia
a base de biocombustible conscientes de esta
dependencia en los recursos renovables vy
ofrecen altos desempefios en general durante
todos los tiempos. De hecho, biocombustibles
tienen mucho mas que ofrecer a las personas
de negocio, asi como a los ambientalistas. Son
capaces de producir dinero mientras toman en
consideracion los problemas ambientales este es
una buena inversion, para ahora y para el futuro.
La demanda de la energia mundial se aumenta
exponencialmente. Al mismo tiempo, hay una

preocupacion creciente con el mediamente y en
particular con el cambio climatico, haciendo de
la reduccion de gases de efecto invernadero una
prioridad.

Las plantas a base biocombustible liquido ofrecen
generacion sustentable y permiten la reduccion
de gases nocivos. En muchos paises, duenos
de plantas energéticas con bajas emisiones se
benefician doblemente. Al vender la electricidad
a la red nacional, asi como obtener incentivos
‘verdes'.

La produccion de  biocombustible crea
oportunidades laborales locales, asi como
promociona la cohesion social y econdmica.
También mejora la seguridad de la produccion
de combustible al reducir la necesidad de
combustibles importados. En algunos casos,
el cultivo de plantaciones para la energia puede
ayudar a la lucha contra la erosion de los suelos.
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Los motores de media velocidad son disenados
para correr en Heavy Fuel Oil (HFO), y son también
aptos para la operacion con biocombustibles
liquidos solamente en contraste con los motores
de alta velocidad mas pequenos que requieren
combustibles ligeros de alta calidad o biodiésel.
Los motores de mediana velocidad tienen los anos
probados de su valor como sets de generacion
de energia bajo las condiciones mas extremas del
planeta y con varias calidades de combustible.

En cuanto se optimizan los estandares de
diseno del motor, fabricantes como Wartsila
ha desarrollado un sistema de alimentacion de
combustible el cual controla la temperatura y la

Wartsila 46

viscosidad a lo largo de la planta de energia. Esto
elimina el sobrecalentamiento o enfria puntos que
pueden generar cambios en las caracteristicas del
combustible. Décadas de experienciay un sistema
que consiste en separadores, calentadores, filtros
y enfriadores ha ayudado a desarrollar soluciones
optimas para la eficiencia maxima del combustible
con un minimo de emisiones.

Hemos escogido el motor W-46 con las siguientes
caracteristicas:

Power, electrical (50 Hz/500 rpm) kW

Power, electrical (60 Hz/514 rpm) kW

Genset dry weight (tonne) 5%

Reduced transport weight (tonne) +5%

- Sistema de Combustion:

El motor Wartsila 46 esta disponible para sistemas
de inyecciéon de combustible convencional u
opcionalmente en carril comun para la inyeccion
de combustible para una operacion sin emisiones
y también a baja carga. El sistema completo de

combustion es integrado en un compartimiento
totalmente cubierto para maxima seguridad.
Todas las filtraciones de las valvulas de inyeccion,
bombas y mangueras son colectadas en un
sistema cerrado.



El motor W46 esta disefiado para correr usando
combustibles destilados, tales como el Diesel Qill,
HFO, LFO. Pueden emplearse también, HFO de
alta viscosidad, combustible crudo, combustibles
emulsificados y biocombustibles liquidos (LBF).
En nuestro caso utilizaremos LBF, que como
mencionamos antes son combustibles bio-
organicos basados en vegetales, que han sido
aceptados para motores Wartsila desde 1996

y que han encontrado un uso comercial para
plantas de generacion Diesel. Aceite de oliva,
aceite de palma, aceite de soya y aceite de semilla
de colza son algunos de los de mejores calidades
entre los bio-aceites, todos ellos son usables
como combustible diésel. Biodiesel y bio-aceite
transesterificado, también pueden ser utilizados.

* Emisiones de Escape:

El  énfasis en temas ambientales ha
considerablemente crecido y se espera continle
a crecer en el futuro. El foco principal han sido
las emisiones de Oxidos Nitrosos (NOx), Oxidos
de Sulfuro (SOx) y las emisiones particuladas.

Recientemente mucha atencion también se esta
prestando al CO2 debido al Protocolo de Kyoto y
en el sector maritimo, la operacion sin emisiones
ni humo ha cobrado mucha importancia sobre
todo en la industria de cruceros.

World Bank “Thermal Power — Guidelines for New Plants
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* Mantenimiento:

Durante el diseno y desarrollo el fabricante del
motor enfatiza la necesidad de facil mantenimiento
al incluir las siguientes herramientas y facil acceso
en el diseno basico y al proporcionar instrucciones
de facil entendimiento.

El principio de mantenimiento del Wartsila 46 esta
sostenido en lo siguiente:

eUna cabeza de motor con cuatro
esparragos de fijacion y apretado hidraulico
simultaneo en los cuatro.

e Un gato hidraulico para el mantenimiento
del cojinete principal.

e Piezas uniformes de los cilindros del arbol
de levas.

e Accesorios deslizantes toda vez que sea
posible.

e Sistema de aislamiento de gases de
escape al usar paneles faciles de remover
en una malla que es montada flexiblemente
al motor.

e Bielas en tres secciones que permiten la
inspeccion del BEB (Big end bearing) sin
remover el piston, y el mantenimiento del
pistéon sin desmantelar el BEB.

8. CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES:

Los biocombustibles de primera generacion para
motores diésel se producen a partir de aceites
vegetales. Después de una purificacion mas o
menos profunda, se pueden usar directamente
como combustible en motores diésel y todavia
se usan actualmente en algunas aplicaciones
limitadas. Ejemplo de ello lo constituye la utilizacion
de aceite de pifion (Jatropha) en lasislas Galapagos
de Ecuador, al aceite ser extraido de las semillas
oleaginosas a través de extraccion por solvente,
extraccion mecacina, extraccion enzimatica vy
extraccion acuosa. Segun (Villafuente-Barreto et
al, 2022), alrealizarse la extraccion en condiciones
de operacion adecuadas, la eficiencia del aceite
obtenido fue del orden del 57%. Desde 2010
un sistema hibrido de dos generadores de
aceite de Jatropha de origen aleman con una
potencia eléctrica de 69 kW (kWel) y una planta
fotovoltaica con una potencia eléctrica pico
de 21 kW (kWpico) esta suministrando con
éxito electricidad a partir de energias renovables
a los habitantes vy turistas de Isla Floreana. Los

equipos de alemanes recomiendan que la
calidad del aceite de Jatropha se compare
con los requisitos de la norma de colza (DIN
51605), lo que deberia resultar en el logro de
un aceite de Jatropha de buena calidad para
la combustion, por ejemplo, en motores diésel.

Se han realizado varias investigaciones y los
resultados de las pruebas han demostrado que
los aceites vegetales son sustitutos factibles del
combustible diésel. El uso de aceites vegetales
como combustible diésel depende de los
precios del mercado mundial para los productos
minerales y, por lo tanto, es de especial interés
en la actualidad solo para los paises con un gran
exceso de produccion de aceite vegetal.

Los aceites vegetales estan disponibles en todo
el mundo y son renovables, ya que las verduras
que producen semillas oleaginosas se pueden
plantar ano tras afo. Por el contrario, debido a su
combustion mas lenta y temperaturas mas bajas



en la camara de combustion, los aceites vegetales
reducen las emisiones de NOx. No obstante,
la utilizacion de los aceites vegetales como
combustible, asi como los otros biocombustibles
en general puede suponer posibles lineas de
competencia con la cadena alimentaria, al tener
que cederse gran parte de la produccion de
granos o frutos oleaginosos para la produccion de
combustible, en lugar de estos ser utilizados para
proveer de alimento a la poblacion tanto de la
localidad en que se producen asi como posibles
exportaciones. De esta manera, estas localidades
aparte de renunciar a estas fuentes alimenticias
también dejan de percibir la retribucion financia
que con su produccion y comercializacion se
podria esperar. Sin embargo, esto es una cuestion
de saber balacear estas producciones y utilizacion
de materia prima a fin de que se todo el proceso
sea sostenible.

Si bien los aceites vegetales representan un
combustible alternativo, seguiran presentando
riesgos relacionados con sus caracteristicas
intrinsecas, que ni los fabricantes de automoviles
ni de tractores y maquinaria agricolas estan
dispuestos a asumir. Los resultados de algunos
experimentos demuestran que el aceite vegetal
y sus mezclas son potencialmente buenos
combustibles sustitutos de los motores diésel
en un futuro cercano cuando los depodsitos de
petroleo se vuelvan mas escasos.

Para los estudios relacionados a la utilizacion de
aceite vegetal directamente empleado, segun el
estudio de caso presentado por Sisi et al, el motor
diésel funciond con éxito con los combustibles
SVO puros de Vanuatu sin ningun aditivo. No
se observaron golpes, lo que implica que los
combustibles SVO estan adaptados para el motor
diésel. El rendimiento del motor y los resultados
de las emisiones de los SVO se compararon con
los resultados obtenidos con combustible diésel
limpio. Podemos concluir que se encontrd que
las eficiencias térmicas de freno de los SVO eran
comparables con las del diésel.

El aceite de tamanu, que es un aceite no
comestible, mostrdé buenas caracteristicas de
desempeno a pesar de tener una alta viscosidad a
temperatura ambiente. Las emisiones de CO2 de

los combustibles SVO son ligeramente inferiores
a las del diésel. Los resultados de emision de CO
paralos SVO son mas altos que los del diésel para
todas las cargas debido a una alta proporcion de
carbono a oxigeno en los SVO, lo que hace que
parte del carbono experimente una combustion
incompleta. Los cuatro aceites usados en el
estudio referido se pueden usar en motores diésel
directamente sin ninguna reduccion significativa
en el rendimiento del motor.

El estudio presentado por Yacoob et al, cubre
una revision detallada del uso de biocombustibles
obtenidos de WCO en el motor de Cl con diferentes
proporciones de mezcla con diésel de petrdleo. La
comparacion delas propiedades fisicoquimicas del
diésel, biodiesel y biocombustibles WCO mostrd
si los valores se encuentran dentro de los limites
permitidos por las normas ASTM y europeas o no.
Esta comparacion fue seguida por la elucidacion
de las caracteristicas de combustion, rendimiento
y emision de las mezclas de biocombustible y el
combustible de referencia. En la comparacion
de las caracteristicas de combustion del
biocombustible con el diésel de referencia, el CPP
(Cylinder peak pressure) aumentd, el periodo ID
(Ignition delay) se acorto, la HRR (Heat release
rate) disminuyd y la EGT (Exhaust gas temperature)
tuvo un comportamiento erratico.

Otros trabajos en este campo han explorado
la inclusion de nanoparticulas en mezclas
de biocombustibles debido a sus efectos
positivos sobre sus propiedades fisicoquimicas
y caracteristicas de emision. Una mejor
caracterizacion también es buena para mejorar
las caracteristicas de combustiéon, rendimiento
y emision. También hay espacio para mejorar
la estabilidad oxidativa del biocombustible y la
estabilidad de la mezcla, especialmente con
adiciones de nanoparticulas. Se deben desarrollar
politicas relacionadas con los combustibles
alternativos para comercializar el combustible
mezclado WCO-diésel.

El HVO se produce por hidrogenacion e
hidrocraqueo de aceites vegetales y grasas
animales usando hidrégeno y catalizadores a
altas temperaturas y presiones. En este proceso
de hidrotratamiento, se elimina el oxigeno de las
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materias primas que consisten en triglicéridos
y/0 acidos grasos. En primer lugar, se agrega
hidrégeno a los dobles enlaces en la materia
prima renovable. A partir de entonces, se agrega
mas hidroégeno para eliminar el propano
mediante la escision de los triglicéridos en acidos
grasos.

Por Ultimo, los acidos grasos se convierten en
hidrocarburos por hidro desoxigenacion y/o
descarboxilacion. La produccion de HVO esta
bien desarrollada a escala industrial. El costo
de inversion para las instalaciones HVO es
generalmente mas alto que para las plantas de
produccion de biodiesel. El hidroégeno utilizado en
la produccion de HVO en la actualidad

proviene principalmente de fuentes fosiles.

El HVO se puede producir a partir de cualquier
tipo de aceite vegetal y grasas que contengan
triglicéridos y acidos grasos. HVO es una parafina
renovable con propiedades de combustion
similares a otras parafinas renovables como los
liquidos de Fischer-Tropsch, que se producen a
través de la gasificacion de biomasa y la sintesis
quimica. En el procesamiento, se mezclan
normalmente entre un 5 % y un 10 % de alimentos
de base bioldgica con alimentos fosiles.

En el co procesamiento, los componentes de
base bioldgica se fraccionan en diferentes lineas
de refineria y terminan como multiples productos.

El proceso HVO también se puede modificar para
producir queroseno renovable, por ejemplo, para
las aplicaciones de combustible para aviones.

Como lo presenta el articulo publicado por
Hunicz et al, dentro de los limites del régimen
de combustion discutido, el nimero de cetano
del combustible tiene un efecto dominante en el
desempeno de lacombustion de los combustibles,
afectando la combustion del combustible piloto.
Debido al fuerte acoplamiento de la combustion
principal con el piloto anterior, la combustion
principal permanece en gran medida insensible
a los cambios de combustible, por o que todos
reaccionan a la presion de inyeccion de manera
similar. A pesar de las diferencias a gran escala
en la viscosidad y el punto de inflamacion entre
los combustibles probados, el efecto de todos
los demas parametros del combustible en la
combustion es un orden de magnitud menor que
el del indice de cetano. La naturaleza oxigenada
de FAME y su gran viscosidad finalmente no
deterioran las emisiones en el concepto de
combustion realizado.

Las diferencias de combustible a combustible
resultan directamente del contenido de azufre
y cenizas en el combustible, mas que de las
diferentes caracteristicas de la combustion.
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