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Resumen

Enestearticulose presenta una revision bibliogrdfica de investigaciones relevantes relaciona-
das con el desemperio mecdnico y ambiental de motores diesel, utilizando diversos combustibles,
entre ellos el diesel convencional y alquilésteres obtenidos de aceites vegetales (biodiesel).
Aunque las tendencias observadas dependen fuertemente del tipo de aceite del que provienen
los alquilésteres, se puede concluir que a medida que se incrementa el porcentaje de biodiesel
en las mezclas biodiesel—diesel disminuye la potencia y aumenta el consumo de combustible.
También disminuyen el CO, He, material particulado, hollin y la opacidad de humos. De otro
lado, los No, aumentan o disminuyen dependiendo de la afinacién del motor.

La potencia disminuye entre 2 y 10% para B30 y B100 respectivamente. El consumo de
combustible aumenta entre 10 y 24%, para el biodiesel y sus mezclas, debido al menor poder
calortfico del biocombustible comparado con el del diesel convencional. Las emisiones de CO
diminuyende10a50%,hc12a55%, con B30y B100 respectivamente. Laopacidad de humos
disminuye entre 0y 30% y los So, entre 20 y 100%, debido al escaso contenido de azufre del
biodiesel. La reduccion «global» de CO, es de 16 a 78,4% para B20 y B100 respectivamente.
La ventaja medioambiental de tipo global del biodiesel es el cierre del ciclo de vida del CO,
(emisiénnula), pues las plantas oleaginosas por medio del proceso de fotosintesis toman este
gas y lo transforman en oxigeno.

Palabras clave: Biodiesel, Motores diesel, desempefio mecanico, emisiones contami-
nantes.

Abstract

In this paper, a review of different investigations about mechanical performance and
emissions from diesel engines fuelled by several fuels, such as conventional diesel fuel and
alternative fuels derived from vegetable oils, is presented. Although, the observed trends,
strongly, depend on the type of vegetable oil used as raw material, it is possible to conclude
that an increase in biodiesel percent in the biodiesel —diesel blends, leads to a decrease in power
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and an increase in fuel consumption. Smoke opacity and emissions of CO, HC, particulate
matter and soot are also reduced. In regard to nox, an increase or a decrease could be expected
depending on the tuning of the engine.

Power diminishes between 2 and 10% for B30 and B100 respectively. Fuel consumption
increases between 10 and 24% for biodiesel and its blends due to the biodiesel lesser heating
value. Emissions of co diminish from 10 to 50%, HC from 12 to 55%, for B30 and B100
respectively. Smoke opacity decreases between 0 and 30% and SO, emissions also diminish
between 20 to 100% due to the lesser content of sulfur in the biodiesel. The global reduction
of CO, is between 16 and 78,4% for B20 and B100.

The environmental advantage from biodiesel, is the life cycle of CO, being closed.

Key words: Biodiesel, diesel engines, mechanical performance, emissions.

INTRODUCCION

La crisis petrolera de los afios setenta dio comienzo a la bisqueda de nuevas
alternativas energéticas, cuyo fin fue reemplazar los recursos de origen f6sil parcial
o totalmente; y se incrementaron ademads los controles estadisticos de la actividad
petrolera en el &mbito mundial, lo cual arroj6 informacién que tuvo en alerta a todas
las naciones.

Desde el afio 1991 hasta el 2001 se observé una tendencia mundial creciente del
consumo anual del petréleo en torno al 2%. Varios autores coinciden en que hacia
el 2025 el precio del petrdleo se hard insostenible debido a que las reservas se
calculan hasta el 2040 [1-3].

En Colombia se comienza a visualizar un panorama preocupante, ya que el
informe estadistico presentado por laempresa colombiana de petréleos —ECOPETROL—
hasta el afio 1999 sefiala que las reservas probadas de crudo y de gas disminuyeron
en 7,6% y 4%, respectivamente, con lo que la autosuficiencia del pafs, segiin
estimados, serfa hasta el 2006 en crudo y sus derivados y hasta el 2010 en gas natural
[4]. Estos datos los reitera la Facultad de Minas de la Universidad Nacional, que
afirma que de no encontrar nuevas reservas se producird un fuerte golpe en la
balanza de pagos del pais a partir del 2005 y tres afios después éste perdera su
autosuficiencia, lo cual le restard oportunidades de crecimiento, desarrollo y bien-
estar [5].

Otro elemento de juicio al momento de usar combustibles fésiles es su potencial
de generacién de emisiones contaminantes, entre los cuales se encuentran el diéxido
de Carbono (co,), principal gas causante del efecto invernadero; mondxido de
Carbono (co), que tiene efectos letales sobre el hombre; 6xidos de nitrégeno (No,) e
hidrocarburos inquemados o parcialmente quemados (Hc), principales formadores
de smog fotoquimico en presencia de luz; emisiones sulfurosas (so,), causantes de la
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lluvia dcida, generador de sulfatos, y material particulado, causante de enfermeda-
des respiratorias y cdncer [6-8].

Ademas de dicho impacto ambiental es importante destacar la mala calidad del
diesel colombiano, el cual se encuentra clasificado actualmente como grado N°4 por
ECOPETROL. De acuerdo con la norma stm D975-02, este grado es apto para trabajar en
motores diesel estacionarios a bajas y medias velocidades, no obstante en Colombia
este combustible es utilizado en las fuentes méviles (tractocamiones, buses y auto-
moéviles). En la tabla 1 se encuentran los limites permisibles en cuanto al contenido de
azufre para diferentes combustibles diesel. Obsérvese que para la fecha, el diesel
corriente colombiano contiene cerca de 13 veces mds azufre que el diesel europeo 'y
norteamericano [9]. Adicionalmente, la capacidad de produccién de diesel premium
s6lo permite que éste sea distribuido en la capital del pafs, en la cual se concentra
cerca del 40% de la flota de vehiculos con motores diesel del pais.

Tabla 1
Limites permisibles para el contenido de azufre de los combustibles diesel
Combustible | EEUU | Europa | Colombia | Premium colombiano |A partir del 2011
Europa y EEUU
Contenido de
azufre [ppm] | 350 350 4500 1000 10

Fuente: Revista Ingenieria Quimica.

En la tabla 2 se muestran las inversiones estimadas que requeririan las refine-
rias europeas para desulfurar el combustible diesel y la gasolina [10].

Tabla 2
Costos de inversion en las refinerias europeas [ En gigaeuros]
Nivel de azufre | De 350 a 50 ppm | De 50 a 30 ppm | De 50 a 10 ppm
Gasolina 6,8 1,5 4,8
Diesel 8,4 2,4 6,7
TotaL 15,3 3,9 11,5

Fuente: Revista Ingenierfa Quimica.

Esimportante resaltar que el contenido de azufre en los combustibles, ademaés de
causar la lluvia 4cida, genera un incremento en el material particulado —sulfatos—e
interviene negativamente en la entrada de tecnologias nuevas de motores diesel al
pais, pues los nuevos motores diesel traen sistemas de postratamiento de gases de
escape, que se daflan rdpidamente si el combustible no es apropiado.
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Una alternativa que ha generado impactos positivos en los paises europeos y en
Estados Unidos, en cuanto a los motores de encendido por compresion (motores
diesel), es el llamado biodiesel, combustible que proviene de cultivos energéticos
(plantas oleaginosas) o de grasas animales, lo cual ofrece la caracteristica de energia
renovable, biodegradable y no téxica, es decir que es un recurso que puede generarse
naturalmente al derivarse de cultivos energéticos que estan sometidos a ciclos, por
esto se puede afirmar que este tipo de energia se mantiene mds o menos constante
en la naturaleza [11].

Como lo expresa Shafer [12], la mejor solucién para usar un combustible
alternativo es que el motor sea compatible con ambos y que ademds el nuevo sea
ambientalmente méds limpio comparado con el combustible convencional. Segiin
esta exigencia, el biodiesel, y especialmente para el pais el de aceite de palma, se
puede catalogar como una alternativa viable para ser utilizado en motores diesel, ya
que por sus caracteristicas puede ser quemado puro o en mezclas, en cualquier
proporcién, con el combustible convencional (diesel), sin necesidad de realizar
cambios drasticos en el motor, lo cual genera una reduccién en los gases de emision.

Desempeiio mecanico

A continuacién se presenta una revision bibliogréfica de las investigaciones mds
destacadas en lo referente al desempefio mecénico de los motores diesel utilizando
como combustible biodiesel. Se ha recopilado informacién de pruebas tanto estacio-
narias (en banco de ensayos de motor) como en ruta o en banco de chasis dinamo-
métrico.

Gafar et al. [13] presentan la evaluacién del desempefio de diferentes mezclas,
diesel-biodiesel, en un motor diesel estacionario. Los combustibles evaluados fueron
biodiesel puro (B100), 70-30 (70% diesel y 30% biodiesel —B30-) y el diesel de
Indonesia. Los pardmetros evaluados en el motor en esta investigaciéon fueron el
torque, la potencia y el consumo especifico de combustible. El torque decrece a
medida que aumenta la cantidad de biodiesel en la mezcla, la potencia del motor
decrece un 8% cuando se quema B100 y decrece 2% con B30, el consumo aumenta a
medida que aumenta la cantidad de biodiesel en la mezcla (aumenta 24% con B100
y 11% con B30). Resultados muy similares a éstos fueron publicados por Tickell [2],
quien demostré que el uso del biodiesel en los motores diesel genera en promedio
una disminucién de un 5% en el torque y en la potencia, y afirmé que el desempefio
de los vehiculos que usan biocombustibles no se ve afectado notablemente.

Pischinger et al. [14] reportaron un mayor consumo de combustible al utilizar
biodiesel de aceite de soya en ensayos estacionarios a plena carga, donde también
se desarroll6 una potencia y un torque ligeramente inferiores que con el diesel. Los
resultados de Clark et al. [15] también mostraron una ligera reduccién de la potencia
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(2,5%) al usar biodiesel de aceite de soya, igual torque que con el diesel N° 2, y un
aumento del consumo de combustible, debido al menor poder calorifico del biodiesel.
Concluye que el desempefio del motor es muy similar y no presenta problemas de
encendido y disminuye el ruido caracteristico del encendido del motor, esto tiltimo
confirmado por Choo et al. [16], quienes mostraron en sus ensayos realizados en
estado estacionario con biodiesel de aceite de palma que el desempefio de los
motores esbueno, dado que encienden facilmente y disminuye el ruido caracteristico
del encendido del motor, teniendo en cuenta que no hay que realizar ningtin cambio
en el motor para poder utilizar el biocombustible.

En una revisién bibliografica presentada en 1994 Shumacher et al. [17], quienes
recopilaron resultados de 18 investigaciones publicadas en articulos cientificos
acerca de las emisiones y el desempefio de varios motores diesel utilizando como
combustible esteres de diferentes tipos de aceite, manifiestan que la potencia de los
motores disminuye al utilizar biodiesel, debido a la menor energia que contiene el
biodiesel por unidad de volumen comparada con la del diesel, razén por la cual
también se obtiene un mayor consumo de combustible. Masjuki et al. [18] al utilizar
mezclas diesel-biodiesel de aceite de palma en un motor diesel multicilindrico de
inyeccién indirecta, encontraron que la potencia era menor con el biodiesel que con
el diesel. Losresultados de potencia obtenidos fueron9,2;8,7;7,9;7,75y 7,25 kW para
B0, B25, B50, B75 y B100 respectivamente. Aligual que los anteriores investigadores,
concluyen que las mezclas de combustible presentan un desempefio en el motor
muy similar al del diesel convencional.

En igual forma Romig [19] en sus ensayos dinamométricos (motores estaciona-
riosy enruta), con mezclas biodiesel de aceite de soya y diesel ARB N°2, encontré una
reduccién de potencia inversamente proporcional al porcentaje de biodiesel en la
mezcla. Resultados similares fueron reportados por Choo et al. [3], quienes destaca-
ron ensurevision que la potencia disminuia ligeramente al utilizar biodiesel, con un
pequefio aumento del consumo de combustible.

Algunosinvestigadores encontraron que la potencia en lugar de disminuir sufria
un ligero aumento, tal es el caso de Sapuan et al. [20], Masjuki et al. [21] y Agudelo
et al. [26]. En cuanto al consumo especifico de combustible, los mismos autores
coinciden en que se incrementa en un 10% el del biodiesel debido a que su poder
calorifico es menor comparado con el del diesel, 10% en volumen aproximadamente.

Otras investigaciones [22-24], ademds de coincidir con lo anterior, afirman que la
combustion es mucho mds completa, debido a la presencia de oxigeno «extra» que
aporta la molécula de biodiesel. En términos generales se observa un tiempo de
retraso menor con el biodiesel comparado con el diesel.
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Losresultados de los ensayos realizados en ruta son también muy prometedores,
tal es el caso de Shafer [12], quien presenta un informe en el que compara el
desempefio del metiléster de aceite de palma y del metiléster de aceite de colza con
el diesel convencional, en un vehiculo. La evaluacién en ruta mostré una caida de
potencia y un mayor consumo de combustible comparado con el diesel. De igual
manera, Staat ef al. [25] reportan una disminucién de potencia del 6 al 7% cuando se
utiliza B100. En sus investigaciones en una flota de buses y camiones notaron que los
conductores de buses no notaron esta diferencia, mientras que los conductores de
camion si experimentaron el cambio, conduciendo cuesta arriba. Resultados contra-
rios, en cuanto a potencia, obtuvieron Agudelo ef al. [26], quienes observaron un
aumento en la potencia, en torno a un 10%, de un vehiculo en ruta utilizando como
combustible la mezcla B30.

En una investigacion desarrollada por la Universidad Argentina de la Empresa
(UADE) [27] se evalud el desempefio de dos tractores agricolas utilizando como
combustible biodiesel (B100) y diesel como base de comparacién. El tractor uno al
utilizar B100 mostré una reduccién del 11% en la potencia méxima y un incremento
del 8,7% en el consumo especifico de combustible. En el tractor dos la potencia
disminuy6 en un 4,1% y el consumo se increment6 en 15,8%. De la misma forma
Serdari et al. [28] concluyeron en su investigacién realizada en seis vehiculos
siguiendo un ciclo de conduccién, que se presenté un mayor consumo volumétrico
de combustible conlamezcla B10, debido al menor poder calorifico delamezcla, con
respecto al diesel; contrario a esto, Wang et al. [29] obtuvieron resultados favorables
para el biodiesel, ya que las pruebas realizadas en ruta no registraron una diferencia
notable en cuanto al desempefio del motor, torque, potencia y consumo de combus-
tible con respecto al diesel comtn.

Tinaut et al. [30] evaluaron el desempefio de dos vehiculos en ruta utilizando 6
mezclas biodiesel de aceite de girasol-diesel en las proporciones 0% de biodiesel
(combustible de referencia), 5%, 10%, 20%, 50% y 100% de biodiesel, donde el poder
calorifico de la mezcla B100 es 7% menor que el diesel, pero para las mezclas
inferiores a B20 el poder calorifico se mantiene dentro de los limites del diesel
comercial. Encontraron que la potencia del vehiculo no se ve afectada después de los
20.000 Km de evaluacién y que el consumo de combustible no presenta ninguna
tendencia durante dicho periodo; por esto, los investigadores concluyen que es
factible y positivo el uso del metiléster de girasol como combustible en los motores
diesel, en especial en proporciones del 20% o inferiores.

;Afecta el biodiesel al aceite lubricante?
Algunos autores enfocan sus ensayos en la medicién del desgaste del motor al

utilizar biodiesel, como también la influencia de éste sobre el aceite lubricante. Entre
éstos se destacan los ensayos realizados por Clark ef al. [15], quienes monitorearon
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el desgaste de un motor estacionario mediante el andlisis del contenido de metales
del aceite lubricante que arroj6 niveles de desgaste normales. Pischinger ef al. [14]
midieron el desgaste del motor en sus ensayos con biodiesel, con una frecuencia de
un dia. Al desarmar el motor y medir el desgaste en cada una de sus partes, anillos,
cilindro, etc., encontraron que el desgaste del motor estaba en condiciones normales.

Shifer [12] enfoco su atencién en el aceite lubricante, y afirmé que los productos
de la combustién incompleta entran al aceite por medio de los anillos del pistén, se
diluyen en éste y generan una disminucién en su viscosidad; hecho evidenciado
también por Chooetal. [3], quienes reportaronigualmente una pequefia dilucién del
biodiesel en el aceite lubricante. La pérdida de viscosidad del aceite lubricante
puede llegar hasta el 5% [31].

Se ha comprobado que el uso de diesel bajo en azufre presenta problemas de
lubricidad en el sistema de suministro de combustible [2]; dichos problemas desa-
parecen al utilizar biodiesel, debido alalubricidad de éste, lo cual incrementa la vida
delos motores. Segtin Staat et al. [25], en los motores de inyeccion directa se presenta
unareduccién en la viscosidad del aceite lubricante cuando se utiliza como combus-
tible mezclas B50 o superiores, lo cual no genera cambios en el desgaste del motor
ni en las otras propiedades del lubricante, mientras que en motores de inyeccién
indirecta no se presenta la reduccién de viscosidad.

Shumacher et al. [31] presentan un informe del seguimiento a 12 vehiculos con
motores diesel de inyeccion directa, en ruta durante un periodo de 8 afios; emplean-
do combustible diesel como referencia y mezclas B1, B2, B20, B50 y B100 de metilésteres
y etilésteres de aceite de colza, soya y canola. En este estudio se analizé el aceite
lubricante, para establecer el ritmo de desgaste de cada motor al utilizar los diferentes
combustibles. Las muestras del aceite lubricante se tomaron en cada cambio para ser
analizadas por espectrometria y registrar la cantidad en partes por millén de los
metales presentes en el aceite, tales como hierro, cobre, cromo, silicio, plomo y
aluminio. Del andlisis estadistico se concluyé que el uso del biodiesel reduce la cantidad
de aluminio, hierro, cromo y plomo presentes en el aceite lubricante de los motores
diesel. Al comparar la informacién arrojada por el biodiesel de colza y el del soya se
estableci6 que no hay diferencia estadistica apreciable entre la cantidad de metales
encontrados en los aceites lubricantes, por lo cual los autores afirman que el uso del
biodiesel no genera un mayor desgaste que el uso del diesel. Resultados similares
habia obtenido Romig en 1995 [19].

Masjuki et al. [18] y Serdari et al. [28] mostraron que los niveles de particulas
metdlicas (Cu, Al, Fe, Pb, Cr) fueron normales para todas las mezclas diesel-
biodiesel, incluyendo el B100, lo que les permitié concluir que el biodiesel probado
no afecta la vida ttil del motor.
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Tinaut et al. [30], en sus ensayos de duracidn, realizados con B10 en un vehiculo,
durante 22.500 Km, obtuvieron un comportamiento adecuado del motor, pues la
calidad del aceite result6 correcta en todas las muestras, incluso se pudo aumentar
el periodo de cambio de aceite.

Desventajas en el motor al usar biodiesel

Diversos autores [2, 3,12, 16, 25y 27] exponen las desventajas de utilizar el biodiesel
como combustible en los motores diesel, resaltan aspectos como el ataque a las
mangueras (caucho) de conduccién del combustible y alos sellos. Destacan también
el ataque a las pinturas del motor [27], 1a mala fluidez de biodiesel a bajas temperaturas
[30], y la tendencia a formar depdsitos y obstrucciones, aunque otros autores
cuestionan dicha tendencia al mostrar la capacidad detergente de los ésteres [32].

Un analisis efectuado alosbiocombustibles arrojé que impurezas como glicéridos,
glicerol, dcidos grasos libres y residuos de catalizador traen consecuencias desfavo-
rables para el desempefio del motor, por ejemplo, depésitos de carbonilla —hollin—
en los inyectores [12].

El poder calorifico del biodiesel es del orden del 13% en masa mas bajo que el del
diesel y cerca de 8% por unidad de volumen, sin embargo, no se refleja exactamente
enla pérdida de potencia, debido a que el biodiesel tiene una densidad ligeramente
mas alta que el diesel.

Impacto ambiental

A escala mundial se han desarrollado diversas investigaciones con el propésito de
establecer las diferencias entre las emisiones generadas por la combustién del biodiesel
y del diesel convencional.

En términos generales se ha encontrado que los 6xidos de nitrégeno (No,) in-
crementan proporcionalmente con el aumento de la concentracién de biodiesel en
las mezclas biodiesel-diesel, no obstante han sido reportados exitosos esfuerzos
para reducir las emisiones de éstos. Por el contrario, la opacidad de humos, los
hidrocarburos inquemados o parcialmente quemados (Hc) y el co decrecen amedida
que se incrementa la concentracién del biodiesel en las mezclas.

En los resultados reportados por Tickell [2] se aprecian reducciones «netas» de
co, del 100%, debido a que este gas es transformado por las plantas en oxigeno por
medio del proceso de fotosintesis; ademds reducciones de so, cercanas al 100%
debido ala ausencia de azufre en el biodiesel, de hollin entre 40-60%; de co entre 10-
50%; de HC entre 10-50%; y de aldehidos y compuestos poliaromadticos en torno a
13%. Igualmente afirma que puede haber reduccién o incremento de las emisiones

8 Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 13: 1-14, 2003



de Noy entre 5-10%, dependiendo del modelo del automévil y de la afinacién del
motor. El olor de los gases de emision del biodiesel reemplaza el olor tipico de los
gases del diesel por un olor a papas fritas. Shumacher et al. [31] y Lapuerta et al. [32]
afirman que la ventaja medioambiental de tipo global, derivada del uso de los
ésteres como combustibles para motores diesel, es el cierre del ciclo de vida del co,
(emision nula de co,), debido a que este gas es absorbido por fotosintesis desde las
plantaciones donde se extrae el aceite; y en cuanto a las ventajas de tipo local, pero
no menos importantes, se resaltan la reduccién de emisiones de 6xidos de azufre y
de sulfatos, debido al escaso contenido de azufre de los ésteres; reducciones de las
emisiones de co, HC y hollin, lo cual genera menor opacidad de humos y menores
emisiones de particulas. Las emisiones de NO, no se pueden precisar, ya que se
encuentran experiencias donde éstas se incrementan y otras donde disminuyen.
Conclusiones similares exponen Choo et al. [3].

La contribucién de co, generada por las emisiones de los aceites vegetales y sus
ésteres es reducida y no necesariamente nula, pues dichas emisiones globales
dependen del tipo de energia utilizada en la elaboracién del biodiesel, al igual que
el origen del metanol o etanol [34].

Mittelbach et al. [35] reportan los resultados logrados con metiléster de aceite de
fritura obtenido de casas y restaurantes, recolectado durante un afio. Obtuvieron
resultados similares al metiléster de aceites vegetales: bajas emisiones de Hc, coy
aumento de NO, con una buena reduccién de material particulado en comparacién
con el diesel N° 2.

Choo et al. [16] evaltian el biodiesel como combustible en motores estacionarios
y ensayos de campo (taxis, buses y camiones), donde se observa reduccién de Hc, NO,,
CO, CO, ¥ $0,. En una investigacion similar con aceite de colza, llevada a cabo durante
tres afios, Staatet al. [25] estudiaron el desempefio de buses de servicio publico, flotas
de camiones y vehiculos ligeros con B30, B50, B100 y diesel; en cuanto a los gases de
emision arrojados, se detecté un ligero incremento de los NO,, reduccién en los
niveles de opacidad del humo y emisiones neutras de co,. El uso de la mezcla B30
generaba una notable reduccién de HC y material particulado, mientras que las
emisiones de aldehidos, cetonas y No, permanecen invariables; mientras que la
mezcla B50 produce un ligero aumento en las emisiones de aldehidos y cetonas.
Resultados similares en cuanto al aumento de las emisiones de aldehidos (25 -35%)
con biodiesel puro de aceite de colza obtuvo Hansen et al. [36], 1o cual contradice los
resultados obtenidos por Tickell [2].

Clark et al. [15] comparan las emisiones del metil y etiléster de aceite de soya con
el diesel convencional. Las emisiones de HC y NO, generadas por los ésteres son mds
bajas que las del diesel, mientras las emisiones de co arrojan pocas diferencias entre
los combustibles evaluados.
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Masjuki et al. [21] presentan los resultados de emisiones al utilizar como combus-
tible metiléster de aceite de palma precalentado a diferentes temperaturas, tomando
como base de comparacion el diesel ordinario. El estudio se llevé a cabo en un motor
diesel de inyeccién indirecta, variando la temperatura del biodiesel y del aire de
admisién. Las emisiones de co, y HC son mayores al utilizar el diesel ordinario,
excepto las de co, que aumentan a medida que se incrementa la temperatura del
metiléster.

Gafar et al. [13] evaluaron biodiesel de aceite de palma, B30 y diesel en un motor
estacionario. Sus resultados muestran que a medida que se aumenta la cantidad de
biodiesel disminuye el grado de opacidad y también disminuyen los niveles de
gases de emision. Resultados similares en cuanto a emisiones de motores en ruta
obtuvieron [20, 26, 30 y 34].

Shifer [12] observé en la evaluacién de un motor monocilindrico que las emisiones
de No, del biodiesel de aceite de palma son similares o poco mayores que las del
diesel, mientras que las del aceite de colza son considerablemente mayores; esto
puede deberse a que el primero contiene mas masa de oxigeno molecular y menos
enlaces dobles. Las emisiones de Hc del biodiesel de aceite de palma son mds bajas
que las del diesel. La evaluacion en ruta se realizé con biodiesel de aceite de colza,
y seresalta el olor delos gases de emision similar al de «aceite de fritura». Resultados
similares en cuanto a las emisiones sin modificar el motor obtuvo Romig [19] en
evaluaciones en ruta.

Wang et al. [29] presentaron el andlisis de emisiones basados en mediciones
instantdneas realizadas a 9 camiones, mientras segufan un ciclo de conduccién. El
estudio de las emisiones en estado transitorio de la mezcla B35 comparadas con las
del diesel, arrojé reducciones de las emisiones de co y HC en torno a un 12%, las
emisiones de NO, fueron ligeramente mayores y se obtuvo una reduccién del material
particulado del 25%.

Hansenet al. [36] compararon las emisiones de un diesel bajo en azufre (500 ppm)
con las del biodiesel de aceite de colza y obtuvieron con el tiltimo una reduccién en
un42% deHc, la disminucién en un 13% de co, las emisiones de NO, se incrementaron
en un 23%, asi como el material particulado.

Kumar et al. [37] evaluaron el desempefio mecanico, termodindmico y ambiental
de un motor diesel monocilindrico utilizando como combustibles aceite de Jatropha,
metiléster de aceite de Jatropha y diesel. Los ensayos dinamométricos se hicieron a
velocidad constante (1.500 rpm) utilizando los 3 combustibles de forma separada.
Las emisiones de HC fueron mayores para el aceite crudo, con unincremento del 25%,
mientras que las del éster aumentaron 15% comparadas con las del diesel, una
tendencia similar exhiben las emisiones de co, los niveles de humo fueronigualmen-
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te mayores para el aceite crudo, con un incremento del 22%, no obstante los niveles
de humo del éster aumentaronun5,5% al compararlos conlos niveles del diesel, una
tendencia similar se observa en las emisiones de material particulado; también hay
disminucién en las emisiones de No, del aceite de Jatropha y del éster comparadas
con las emisiones del diesel.

Dobiasch et al. [38] evaluaron una pequefia planta de cogeneracién utilizando
diferentes clases de aceites vegetales (colza, girasol, cardo, soyay euforbia), metilés-
teres (euforbia y residuos de grasa) y el diesel como base de comparacién. Las
mediciones se realizaron a un 85% de la potencia maxima desarrollada por el
generador. Los resultados de la investigacién mostraron mayores emisiones de NO,
comparadas con las del diesel, se observaron reducciones de co, HC, material
particulado y so, al utilizar los combustibles alternativos; adicionalmente se evalua-
ron las emisiones de hidrocarburos poliaromaticos, y se obtuvo una reduccién
comparada con las emisiones del diesel. Los autores resaltan como una de las
principales ventajas de los combustibles alternativos el cierre del ciclo del diéxido
de carbono (co,).

En cuanto a emisiones de co,, el Departamento de Energia (DoE) de los Estados
Unidos [39] afirma que el uso de B100 en buses urbanos reduce las emisiones de co,
en un 78,45%, y en mezcla B20 las reduce un 15,66%; por tanto, concluye el estudio
que cambiar el diesel por biodiesel en los buses urbanos es una estrategia efectiva
parareducirlas emisiones de co,y asimejorarla calidad del aire delas dreas urbanas.

Entre otros aspectos ambientales, cabe resaltar que el biodiesel es 100% biode-
gradable y noes téxico, y susubiodegradacién alcanza a ser cuatro veces mds rdpida
al compararla con la del diesel [2, 12 y 25], ademds es fdcil y seguro de transportar,
debido a su alto punto de ignicién comparado con el del diesel [2, 16], lo cual
reafirma su gran potencial como energia renovable.

El biodiesel y la salud humana

En cuanto al impacto que generan las emisiones del biodiesel en la salud, Hansen et
al. [36] concluyen que la distribucién del didmetro medio de las particulas del
biodiesel es 10 veces mayor que las del diesel, lo cual las hace mds dificil de ser
inhaladas por el ser humano y que se depositen en los pulmones; ademds el andlisis
biolégico del biodiesel presenta un impacto favorable para el aspecto de salubridad
al compararlo con el andlisis del diesel. Sin embargo, Lapuerta et al. [33] exponen en
su investigacion que la presencia de ésteres de aceites vegetales en el diesel
convencional produce una drastica disminucién del ntiimero de particulas, con un
leve incremento en el tamafio medio de las mismas.
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En un estudio realizado sobre un grupo de ratas sometidas durante 90 dias a los
gases de emision, tales como NoO,, CO, CO,, HC, O, y material particulado, generados por
la combustién del biodiesel, no se observaron resultados nocivos en su salud. Bajo
ninguna concentracion de los gases de emisién se determiné toxicidad en las ratas;
no se observaron muertes anormales que se atribuyan a la exposicién de las
emisiones; tampoco hubo respuestas oculares adversas, no se afecté su consumo de
alimento. S6lo cuando fueron sometidas a un alto nivel de emisiones, las ratas fueron
negativamente afectadas, ya que se presentaron dos tipos de lesiones pulmonares,
mientras que a concentraciones intermedias no se presenté ningun tipo de efectos
adversos [40].
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