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INTRODUCCION

En diversas ocasiones ha sido consi-
derada la oportunidad de utilizar aceites
vegetales como combustibles para los
motores Diesel. De hecho, el propio inven-
tor de estos ingenios Rudolf Diesel escri-
bié en 1911: “La utilizacién de los aceites
vegetales como combustibles de motores
puede ser actualmente insignificante. Pero
estos aceites llegaran a tener importancia
a lo largo del tiempo, tanto como el petr6-
leo o el carbén”. Diesel considerd que la
utilizacion de los aceites vegetales como
combustible ayudaria considerablemente
a la agricultura (QUICK, 1989).

La crisis energética que empezé en
1973, revivio el interés por los combusti-
bles de origen no fosil. Los combustibles a
base de alcohol y los aceites vegetales
fueron los principales candidatos, el pri-
mero como sustitutivo de la gasolina y los
segundos para ser utilizados en los moto-
res Diesel. Al ritmo actual de consumo y
crecimiento, las reservas de petréleo se
agotaran en un plazo no excesivamente le-
jano, quedando en los momentos finales el
petréleo mas inaccesible y/o de peor cali-
dad, con mayores costes de explotacion.

Por otra parte, el incremento del CO2
atmosférico, hace aconsejable reutilizar el
existente en la atmdsfera en la actualidad,
y no poner en circulacion nuevas cantida-
des procedentes del petréleo o del car-
boén, teniendo en cuenta la influencia del
contenido del CO2 sobre el efecto invermna-
dero.

Finalmente la evolucion de los precios
agricolas a la baja en Europa, hace que la
diferencia entre los derivados petroliferos
y los aceites vegetales no se encuentren
ya tan lejanos. La drastica reforma de la
Politica Agraria Comunitaria (PAC), puede
conducir a los paises de la CEE, a dedicar
una parte de sus esfuerzos agricolas hacia
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¢ El propio Diesel
considero la posibilidad
de emplear aceites
vegetales como
combustible.

¢ En Vicenza una linea de
autobuses funciona con
Biodiesel.

la produccion de materias primas no ali-
mentarias. Todo ello dentro del enorme
contrasentido ético y politico, de una gran
parte de la poblacion mundial sufriendo de
hambre, mientras existen importantes
cantidades de excedentes alimentarios en
los paises desarrollados.

Espaia podria beneficiarse de la utili-
zacion del aceite de girasol de origen inter-
no como combustible, reduciendo asi la
cuantia de las gravosas importaciones de
petrdleo y dando un nuevo sentido a la ac-
tividad agricola.

En el presente trabajo se analiza tanto
la cuantia de los excedentes de aceite de
girasol en Esparia, como la posibilidad de
utilizacion directa de este tipo de aceite o
bien modificado mediante el proceso de
transesterificacion.

LA PRODUCCION DE ACEITES
VEGETALES EN ESPANA

Desde los primeros antecedentes his-
toricos, Espana al igual que los restantes
paises de la cuenca del Mediterraneo, ob-
tuvo el aceite comestible a partir del culti-
vo del olivo, consiguiendo asi un aceite de
primera calidad, tanto desde el punto de
vista gustativo con nutricional.

A pesar de la amplia superficie dedica-
da al cultivo del olivar en Espana, en la se-
gunda mitad del siglo XX, existia un déficit
de aceite vegetal, especialmente marcado
en algunos anos como resultado de la ve-
ceria del olivar. Como consecuencia de
ello, en la década de los sesenta, un grupo
de industrias aceiteras en conjuncién con
el Ministerio de Agricultura, planearon la
introduccién de varias especies oleagino-
sas herbaceas (girasol, cartamo, sojay
colza), que pemitieran reducir o eliminar el
déficit de aceites vegetales y disminuir las
necesidades externas de grano de soja o
de harinas proteicas.

Desde la perspectiva actual, y bajo un
punto de vista global, el plan resuité un
éxito, y el girasol se incorporé plenamente
a la agricultura extensiva espanola, pasan-
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do en tan sélo unos anos, de una superfi-
cie inferior a 10.000 ha, a otra situada en el
entorno de un millén de hectareas, con
rendimientos préximos a 1.000 kg/ha y un
porcentaje tipificado de aceite en 44% ms.

En el afio 1992, la superficie ha alcan-
zado la cifra récord de 1.450.000 ha y la
produccion 1.300.000 tm de grano, frente
a cifras usuales de 1.100.000 tm en los ulti-
mos anos. Ello ha supuesto una cantidad
de 545.000 tm de aceite crudo en ta cam-
pana 92/93. El consumo de aceite de gira-
sol en Espana no ha alcanzado esa cifra
(tabla 1), generandose un excedente entre
produccion interna y consumo del orden
de 200.000 tm.

La produccion de aceite de oliva es
igualmente importante y se muestra en la
tabla 2 para los tres ultimos anos. Este
aceite es propuesto por HALL (1981) como
un candidato para ser utilizado como com-
bustible en los paises mediterraneos, pero
consideramos que su alto precio hace que
esta idea sea totalmente inviable.

Ninguno de los restantes cultivos olea-
ginosos, ha alcanzado en Espafia una su-
perficie significativa. Unicamente podria
esperarse nuevos incrementos de la su-
perficie de girasol, o quizas de la colza do-
ble cero, como altemativa al cuitivo del tri-
go o de la cebada.

Varios paises centroeuropeos, Francia,
Austria, centran sus investigaciones sobre
combustibles Diesel alternativos en el
aceite de colza, mientras que otros mas
calidos como Africa del Sur, se orientan
hacia el girasol.

Hay que resaltar la conveniencia de ex-
plorar esta posibilidad, ya que como con-
secuencia de la PAC, los agricultores se
plantean un dificil horizonte, con relacién a
la explotacién de la amplia superficie agri-
cola existente en Espaiia. Cabe pensar
ademas, si la dedicacion de esta produc-
cion a fines no alimentarios supondria una
mejor aceptacion en las negociaciones del
GATT.

EL ACEITE DE GIRASOL
COMBUSTIBLE EN MOTORES DIESEL

La primera demostracion publica de un
motor Diesel con aceite vegetal se llevé a
cabo en la Exposicién Universal de Paris
celebrada en 1900, utilizando aceite de ca-
cahuete (NITSKE et WILSON, 1965). Ya a
mayor escala, el aceite de soja fue emple-
ado para impulsar un barco de guerra, al
final de la Il Guerra Mundial, por los japo-
neses.

Los ensayos efectuados utilizando
aceite de girasol como combustible de
motores Diesel muestran que cuando se
realizan sobre un corto numero de horas,
no se producen inconvenientes especia-
les, mostrando una potencia y una eficien-
cia térmica similares a las del gaséleo con-
vencional. Unicamente se genera una re-
duccién de la potencia maxima en un 3-
4%, de la eficiencia térmicaen un 1-4% y
un incremento del 5 al 10% en el consumo
de combustible (QUICK, 1989).

Tabla 1

CONSUMO DE ACEITES VEGETALES EN ESPANA

Sin embargo, en pruebas de mayor du-
racion, utilizando aceite de girasol sin mo-
dificar, se produce un deterioro del motor,
generado por la mayor viscosidad del
aceite, casi 100 veces mas elevada que la
del gasoleo (tabla 3), lo que dificulta el co-
rrecto trabajo del sistema de inyeccion; y
también por la aparicion de depdsitos car-
bonados, alrededor de la cabeza de los in-
yectores, lo que aumenta todavia mas las
dificultades para un correcto funciona-
miento.

No todos los motores Diesel presentan
el mismo comportamiento, ni tampoco los
diversos aceites vegetales. La cantidad de
tiempo de funcionamiento, necesaria para
el deterioro del motor varia con el tipo de
motor y en ciertos casos con el del aceite.
Los motores de inyeccion directa son los
que antes manifiestan los inconvenientes
citados; lamentablemente estos motores
son los mas utilizados.

Para ser empleado como combustible
el aceite de lino resulta ser especialmente
desfavorable, pudiendo funcionar el motor
correctamente tan sélo durante unas diez
horas, mientras que con aceite de girasol
este tiempo puede oscilar entre 100 y 600
horas. El aceite de lino se distingue por un
elevado grado de insaturacion, que puede
ser valorado a través del indice de iodo.
Con objeto de tener una referencia directa
puede indicarse que los tractores con mo-
tores de inyeccion directa, utilizando gaso-
leo, pueden funcionar entre 3.000 y 10.000
horas, antes de que se produzcan desa-
justes.

* Estimado

Cantidad.(Tm)
Aceite 1990 1991 1992*
Oliva 332.000 376.000 410.000
Orujo 34.000 - 36.000 45.000
Girasol 284.000 | 362.000 351.000
Soja 18.000 9.000 7.000
Semilias 20.000 35.000 34.000
* Estimado
. Tabla 2 5
PRODUCCION DE ACEITE DE GIRASOL EN ESPANA

Afio Cantidad (Tm)

90/91 700.000

- 91/92 * 570.000

92/93" 570.000
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Los motores de inyeccion indirecta o
de precamara resultan ser mucho mas efi-
caces cuando utilizan aceite de girasol sin
modificar. Investigadores sudafricanos
han conseguido mantener en funciona-
miento tractores no modificados de inyec-
cién indirecta, con aceite de girasol, du-
rante 3.000 horas. Los motores especiales,
como el tipo “Duotherm” disefiado por
Elsbett, muestran una gran eficacia con
esta clase de combustible. La importancia
de la puesta a punto de nuevos motores
Diesel y el desarrollo de las aplicaciones
de los ya existentes, es un tema de crucial
importancia, ya que permitiria elegir al
usuario el combustible mas adecuado a
cada caso.

Existen otras posibilidades de utiliza-
cién del aceite de girasol sin modificar, en
los motores de inyeccién directa. Una de
ellas seria por mezcla en baja proporcién
con el gasoéleo, aunque este sistema no
evita completamente el problema de de-
caimiento del motor. Una segunda altema-
tiva se basaria en la realizacién de un man-
tenimiento de los inyectores cada poco
tiempo, por ejemplo efectuandolo de for-
ma sistematica con cada cambio de acei-
te; pero resulta complicada.

OBTENCION DE UN BIOCARBURANTE
POR MODIFICACION QUIMICA DEL
ACEITE DE GIRASOL

La idea de modificar quimicamente los
aceites vegetales, para mejorar sus carac-
teristicas como combustible tampoco re-
suita una total novedad. Desde un punto
de vista teérica WALTON (1938) se antici-
p6 a su tiempo y prondstico “...para con-
seguir con los aceites vegetales el mismo
valor como combustible que el obtenido
con el gasoleo, es académicamente nece-
sario romper los glicéridos y tomar unica-
mente los &cidos grasos, ya que la gliceri-

na es probablemente la causa del exceso
de carbono”.

De forma aplicada, un grupo de cienti-
ficos chinos pusieron a punto durante la |l
Guerra Mundial, un método para producir
“Veg-diesel” a partir, de aceites vegetales,
por ruptura de las moléculas de los glicéri-
dos en otras de menor tamaro, utilizando
aceite de ricino y colza (CHANG et WAN,
1947).

La idea actual se basa en la obtencion
de “Biodiesel” por el proceso de transes-
terificacion, mediante el cual las moléculas
de los triglicéridos, grandes y ramificadas
se transforman en moléculas de cadena li-
neal, mas pequenas, similares en tamano
a las del gasdleo (fig. 1). El procedimiento
inici6é su desarrollo en Sudafrica, a partir
de 1978. La intencién de los ingenieros
agrénomos sudafricanos consistia en su-
plir con este “Biodiesel” las necesidades
de combustible de las granjas. El método
ha sido ensayado con otros aceites, espe-
cialmente aceite de colza, obteniendo
igualmente buenos resultados en la utiliza-
cién de sus esteres alcohdlicos.

Como alcohol puede emplearse diver-
sos alcoholes de cadena corta, metanoil,
etanol o butanol. El etanol tiene la ventaja
de que su producciéon como “Bioetanol”
es accesible a partir de productos agrico-
las, lo que evita la necesidad de recurrir a
productos no renovables, y ademas pro-
porciona una altemativa a la actividad agni-
cola, sin embargo por el momento algunos
autores indican que en el proceso de tran-
sesterificacion del aceite de colza, el uso
de metanol incide en una reduccion de los
costes (KORUS et al., 1992) y ademas son
mas estables que los esteres etilicos (DU
PLESSIS et DE VILLIERS, 1983).

El proceso se produce como conse-
cuencia de la acciéon de un catalizador.
Aunque diversas sustancias pueden ac-
tuar como tales, el hidréxido potasico es el
citado mas corrientemente en la actuali-

Tabla 3

‘Propiedades Wetil Esteres
Densidad kg/dmd 0,880
‘Punto de enturbiamieiito (°C) 0a#l
‘Punto de ignicién (°C) 183
Calor de combustién

Bruto MJA 8534

Neto MU/l 33,04
Viscosidad mm?/s.(40° C) 4,22
Numero de Cetano 47-51
Residuo de carbén (%) Q.05
Azufre (%) : 0,01

PROPIEDADES COMO COMBUSTIBLE DE 1.OS METIL ESTERES -
EN COMPARACION CON EL. GASOLEO (QUICK, 1989) '

dad. La reaccién que da lugar a los esteres
alcohdlicos no resulta de especial comple-~
jidad, pero si es preciso contar para su re-
alizacion con una planta industrial, conve-
nientemente dotada y seguir en todo el
proceso las normas de seguridad vigen-
tes. Es preciso eliminar completamente el
catalizador de los esteres alcohdlicos for-
mados, ya que podria incidir en el deterio-
ro del motor en el caso de no efectuarlo
asi.

Conviene destacar, que el “Biodiesel”
obtenido consiste en una mezcla de este-
res alcohdlicos, tal como se puede apre-
ciar en la fig. 1, derivado de los diferentes
acidos grasos que conjuntamente con la
glicerina forman las moléculas del aceite
de girasol.

Precisamente un importante subpro-
ducto de la reaccion de trasesterificacion
resulta ser la glicerina; una vez sometida a
un proceso de purificacién por destilaciéon
se consigue con una elevada pureza (99,5-
99,9%), imprescindible para su comerciali-
zacion. La glicerina es empleada en nume-
rosos procesos industriales y por tanto su
venta en esos momentos no resultaria difi-
cil.

EXPERIENCIAS CON “BIODIESEL” EN
MOTORES DIESEL

Las experiencias realizadas en Sudafri-
ca inicialmente, y posteriormente en Fran-
cia, Austria y otros paises, han mostrado
que la viscosidad de los metil, etil o butil
esteres es similar al de gaséleo (tabla 3), lo
que elimina las dificultades de inyeccién,
uno de los problemas que plantea la utili-
zacién directa del aceite de girasol en los
motores de inyeccién directa.

También el “Biodiesel” elimina los pro-
blemas de la generacion de depositos de
carbén que finalmente perturban el funcio-
namiento de los inyectores, probablemen-

La empresa italiana SAME es uno de los lideres de la investigacién so-
bre el biodiesel en las maquinas agricolas
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Aceite (Triglicérido) Metanol

Figura 1
PROCESO DE TRANSESTERIFICACION DE LOS ACEITES VEGETALES
(KORUS et al., 1992)
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te por la eliminacion de la molécula de gii-
cerina.

En Francia se ha denominado como
“Diester” a este tipo de combustible y se le
ha dado un considerable apoyo por parte
de diversas organizaciones. De hecho, en
1992 se instalaba una fabrica con el objeto
de producir 25.000 tm/afo, de manera que
el “Diester” pudiera ser ensayado en una
miniflota de tractores, camiones, furgone-
tas y coches. Numerosas ciudades france-
sas han solicitado demostraciones, con
objeto de conocer su influencia sobre la
polucién urbana, ya que el “Biodiesel” po-
see indudables méritos ecologicos, redu-
ciendo al 50% las particulas y un 40% las
emisiones respecto al gaséleo convencio-
nal (ADINE, 1991). Adicionalmente también
disminuye la emisiéon de SO2, como con-
secuencia del casi nulo contenido en azu-
fre del”Biodiesel”, casi 30 veces menor
que en el gasdleo (tabla 3).

También se ha mostrado un gran inte-
rés por el “Biodiesel” en ltalia; concreta-
mente en la ciudad de Vicenza funciona
una linea de autobuses con este tipo de
combustible, y se pretenden utilizarlo en
todo el transporte urbano e inciuso en las
instalaciones de calefaccion (TROCCHI,
1992). En Austria se han instalado factorias
cooperativas para realizar el proceso de
transesterificacion sobre aceite de colza,
con una produccion de unas 450 tm/ano
de esteres alcohdlicos, asi como factorias
industriales que alcanzan niveles de
10.000 tm/afno de “Biodiesel” (BERNAL,
1992).

LOS COSTES DE PRODUCCION DE
LOS ESTERES ALCOHOLICOS

En primer lugar puede analizarse el
método de obtencién del aceite de girasol,
materia prima esencial para el proceso.

Una de las formas mas simples consistiria
en la adquisicion a una de las industrias
aceiteras mas proximas, del aceite de gira-
sol desgomado. De forma alternativa es
posible también considerar la instalacion
de plantas integrales, en las que lleve a ca-
bo el proceso de forma completa. En este
caso seria necesario la instalacién de ex-
tractoras continuas de alta presion, adap-
tadas en sus rendimientos a las necesida-
des de la factoria de transesterificacion.
MELVILLE et KORUS (1987) sugieren dos
tipos de plantas, una de tamafno muy redu-
cido, con un rendimiento de 45,4 kg/hora,
que proporcionaria 40.900 I/afo de “Bio-
diesel”; la otra de un tamano medio-pe-
queno, que podria estar indicado para co-
operativas, tendria un rendimiento de
204,3 kg/hora, y una producciéon anual de
788.100 I/ano.Dentro de estas altemativas
consideradas, encontramos que la segun-
da altemativa es la de mayor interés; con-
traria con un Sistema de Extraccion de
aceite, Una Unidad de Transesterificacion
y una Unidad de Procesado de Glicerol.
Los costes de inversion se situarian en
401.228 dolares (1987). Esta Planta, con-
tando ya con un tipo de estructura indus-
trial, podria cubrir las necesidades técni-
cas de seguridad, de calidad de los pro-
ductos (“Biodiesel” y glicerol) y otras rela-
ciones con el manejo de los diferentes
procesos.

La Planta de tamaino muy reducido,
propuesta para agricultores individuales
por MELLVILLE et KORUS (1987) no cree-
mos que pueda tener un desarrollo real en
las condiciones espanolas.

El coste de los esteres metilicos, ela-
borados en base a grano de colza, en la
Planta indicada como de tipo cooperativo,
a nivel de beneficio cero, resultaria de 0,27
dol. (1987)/l, con un precio de compra del
grano de 12,40 ptas/kg. Este precio que
reduce el inicial del aceite de partida es

¢ El precio del “Biodiesel”
podra competir
con el gasoéleo

una consecuencia del buen precio que en
la actualidad se presenta en el mercado
del glicerol. El coste de la materia prima
basica, el grano, esta relacionado lineal-
mente con el valor final de los esteres me-
tilicos.

En Espafa, el grano de girasol se pagd
al agricultor en 1992, entre 15 y 20 ptas/kg
si bien su contenido en aceite es algo ma-
yor que el de la colza, entre 6 y 12 puntos.

Los costes operativos del proceso de
transesterificacion son los ocasionados
por el propios proceso, como reactivos
quimicos y ademas la extracciéon del acei-
te, su filtrado y desgomado; asi como el
transporte del grano, de la harina proteica
y de los propios productos de la reaccion.
Los ingresos se derivan de los esteres al-
coholicos, de la harina y del glicerol.

En el caso de elegir un sistema basado
en el aprovisionamiento extemo del aceite,
hay que destacar que el precio del aceite
de girasol ha descendido en Espafa nota-
blemente, como consecuencia de la refor-
ma de la PAC. En el momento actual, tras
las dos ultimas devaluaciones de la pese-
ta, el aceite de girasol sin refinar sobre
planta se sitGa en una cifra del orden de 50
ptas/l.

Resulta de interés comparar el nivel de
precios obtenido por MELVILLE et KORUS
(1987), con los proporcionados por Sofi-
proteol (Francia); de acuerdo con esta ulti-
ma fuente a la salida de fabrica el “Biodie-
sel” tendria un precio de 2,20 FF(1990)/I,
que resuita practicamente coincidente con
el indicado por SABIN (en CROIZE, 1990),
de 2 FF(1990)/1. El precio del gasoleo tradi-
cional en Francia se situaba sobre refineria
a 1,10 FF(1990)/1, pero aicanzaba finalmen-
te un nivel superior a 3,60 FF(1990)/1 como
consecuencia de las tasas sobre carbu-
rantes.

La situacion en Espana es similar a la
mencionada, el gaséleo se comercializa a
precios del orden de 80 ptas/l, pero la ma-
yor parte en la formacién del precio co-
mesponde a impuestos.

En el caso del “Biodiesel”, al tratarse
de un producto manufacturado de origen
intemo, se propugna en Francia que ya ha
satisfecho durante todo el proceso pro-
ductivo las diversas tasas sociales y fisca-
les. De hecho los diversos grupos promo-
tores de la utilizacion del “Biodiesel” o
“Diester” han conseguido una fiscalidad
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adaptada a los carburantes de origen agri-
cola, que de acuerdo con CHONE (1992)
debia alcanzar la exoneracién total en
1992, es decir 0 FF/I. Frente a las latas ta-
sas soportadas por el gaséleo.

La exoneracion esta acordada dentro
del periodo 1992-1996, su continuidad es-
tara ligada a su integracion dentro de la
fiscalidad comunitaria. El tratamiento fiscal
futuro debera ser idéntico en todos los pa-
ises de la CEE, por lo que la continuidad
de esta politica de exencién de tasas po-
dria permitir el uso de combustible Diesel
renovable procedente del aceite de gira-
sol, en forma de esteres alcohdlicos.

Resultaria de gran utilidad la creacion
de una organizacion interprofesional, que
agrupando a los diversos sectores intere-
sados, tal y como se ha llevado a cabo en
Francia, permitiera coordinar y promover
las investigaciones y estudios, asi como la
utilizacion del “Biodiesel” dentro del mar-
co legal adecuado.

CONCLUSIONES

1. Los esteres alcohdlicos del aceite de
girasol poseen buenas caracteristicas co-
mo combustible de los motores Diesel.

2. Se estima que el precio de los este-
res alcohdlicos del aceite de girasol (“Bio-
diesel”), resultaria a un precio competitivo
utilizando diversas fuentes, con el gasoleo
tradicional, especialmente si es exonerado
de las tasas sobre carburantes, al tratarse
de un producto manufacturado de origen
doméstico.

3. El uso de “Biodiesel” permitiria el
empleo alternativo de las tierras agricolas
excedentarias tras la reforma de la PAC,
para la produccién de aceite de girasol no
alimentario.

La trasesterificacion del aceite de girasol
podria posibilidad el autoabastecimiento
en combustible de numerosas explotacio-
nes agricolas, a través de factorias ade-
cuadamente instaladas por organizacio-
nes cooperativas.

5. El aceite de girasol podria utilizarse
directamente como combustible en algu-
nos tipos de motores de inyeccién indirec-
ta o de pre-camara y en los motores espe-
ciales Elsbett, pero no es adecuado para
su uso en los motores de inyeccién direc-
ta.

6. El empleo de “Biodiesel” permite
desde un punto de vista ecolégico, la reu-
tilizacién del CO2 atmosférico a través de
la actividad fotosintética, evitando asi in-

crementar las emisiones procedentes de
recursos energéticos fosiles.

7. La utilizacion de los esteres alcohéli-
cos como combustible generaria una re-
duccidn de la contaminacién, especial-
mente importante en las grandes ciuda-
des, al disminuir la emisién de compues-
tos azufrados y los de particulas.
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