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SOLUCION

BIODIESEL

DERIVADO DE
ACEITES
VEGETALESY
ANIMALES
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BIODIESEL

SE OBTIENE DE DIFERENTES FUENTES, Y PARA
CONVERTIRSE EN COMBUSTIBLE DEBE PASAR
POR CIERTOS PROCESQOS DE REFINACION.

©
ACEITE

GRASA ANIMAL VEGETAL

Obtenido de fuentes
vegetales, en su
mayoria
plantaciones.

Obtenido de tejidos
adiposos de animales.

ACEITEUSADO
DE COCINA

La mezcla porcentual La alternativa mas
de biodiesel y diésel econdmicay con mas
tradicional. perspectivas.

BIODIESEL BX
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PROCESOS DE
REFINACION DE
ACEITES

Principales métodos de refinacion de
aceites para aplicarlos como bio-
combustible:

Dilusion con solvente.
Transesterificacion
Pirolisis

Emulsificacion
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Catalizador

Mezclado = Recuperacion
Purificacion del BIODIESEL
metanol cali

A
B

‘----- B IR S EDE == '\Ie.taHOI
reciclado

Aceites vege e icerina
Aceites vegetales Glicer:
P o e ara uso
aceite de coccion usado, Y | Transesterificacién fal;macéuti(o
grasas animales
Biodiesel audo
Purificacion

. i Recuperacion c.g
Acido neutralizante Neutralizacién Separacion e neutxahzauon gel Glicerina
de fases metanol cuda

Fuente: Federacidon Colombiana de Biocombustibles — Agosto 2015
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OBJETIVOS

GENERAL:

* ANALIZAR LAS MEZCLAS DE BIODIESELY
ADITIVOS A TRAVES DE LAS

PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES
PARA APROXIMAR LA EFICIENCIA DE
ESTOS EN LOS MOTORES.

ESPECIFICOS:

@ « EVALUAR LA CARACTERIZACION DE CADA
MUESTRA DE COMBUSTIBLE PARA ESTABLECER SU
VALIDEZ SEGUN LA NORMATIVA VIGENTE.

* ELABORAR TABLAS COMPARATIVAS ENTRE LAS
CARACTERISTICAS DE CADA COMBUSTIBLE Y
SEGUN SU DESEMPENO EN LAS PRUEBAS DE

LABORATORIO.




Aceirte usado de cocina

©

Se obtiene del aceite
utilizado en las frituras.

Se utiliza como materia
prima para obtener el
biodiesel.

Para poder sintetizar el
biodiesel se aplicala
transesterificacion.

Con su utilizacion se evita la
contaminacion de redes de
agua potable y rios .
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Catalizador para combustible FEROX v ISEK

* Esun aditivo catalizador para
combustible que actua modificando
las particulas de combustible y los
depositos de carbon, permitiendo

@ que el combustible se queme mas
rapido y a una temperatura de
operacion mas baja.

* Al volver la combustion mas
eficiente, se logra aprovechar toda la

D
Ve |

energia disponible y sin tener ~ CONTAMINANTES
residuos durante el proceso. .

. Se puede utilizar en todo tipo de
combustible proveniente de
hidrocarburos, es decir en cualquier
tipo de vehiculo o motores
estacionarios.

* (Cadatableta de 1 gr se puede aplicar
en 5o — 60 litros de combustible.
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Caracterizacion de combustible diesel v ISEK

Norma NTE INEN 1489: 2012 Séptima revision

@  Para que un combustible sea

utilizado es necesario reconocer
cuales son sus propiedades antes de
aplicarlo al motor. Estas
propiedades se las obtiene mediante
pruebas de laboratorio bajo normas
vigentes, proceso que se conoce
como caracterizacion de un
combustible.
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Caracterizacion de combustible diésel ' ISEK

@ e Punto de inflamacion. @ * Contenido de agua y sedimentos

Segun la norma ASTM Dg3, Estos métodos de prieba Segun la norma ASTM D1796, Este método de prueba

abarcan la determinacion del punto de inflamacion de describe la determinacion en laboratorio del agua y los
los productos derivados del petrdleo en el rango de sedimentos en fueldleos dentro del rango del o al 30 %
temperatura de 40 °C a 370 °C con un aparato Pensky- en volumen por medio del procedimiento de

Martens manual o automatizado de vaso cerrado, y la centrifugacion.

determinacion de un punto de inflamacion de
biodiésel en el rango de temperatura de 60 °C a 190 °C

@" * Porcentaje de cenizas.

Segun la norma ASTM D482, Este método de prueba
abarca la determinacion de ceniza en el rango de
0.001 a 0.180 % en masa de combustibles destilados y

(@"] * Residuo de carbon. residuales, combustibles de turbinas a gas, aceites

crudos, aceitestubricantes, cerasy otros productos
Segun lanorma ASTM D4530, La cantidad de residuo derivados del petroleo
de carbono proporciona una medida de la tendencia
de coquizacion del combustible y se puede utilizar
para estimar el potencial de carbono a depositar del <
combustible. Esta prueba abarca |la determinacion de O/
la cantidad de residuos de carbono que se formo

después de la evaporacion y pirolisis de materiales
derivados del petroleo en determinadas condiciones

petrélea y productos-derivados del petréleo que son
monofasicos ytiquidos en condiciones ambientales,
licuables con calor moderado, o solubles en solventes
de hidrocarburos
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Caracterizacion de combustible diesel

©]

©]

©

* Destilacion.

Segun la norma ASTM D86-15, Este/método de
prueba cubre la destilacion atmosférica de productos
de petrdleo y combustibles liquidos, dida de
rango de ebullicion y fraccionamiento del combustible
diésel. Se indica una medida de la volatilidad del
combustible proporcionando asi una indicacion de la
calidad del mismo.

* Viscocidad cinematica a 40°C

Segun la norma ASTM D445, Este método de prueba
especifica un procedimiento para la determinacion de
la viscosidad cinematica, de los productos derivados
del petrodleo liquidos. La viscosidad es el indicador del
tiempo que recorre por gravedad un volumen. La
viscosidad afecta la capacidad del combustible para
lubricar los componentes del sistema de combustible,
asi como la atomizacion

 Corrosion alalamina de cobre.

Segun la norma ASTM D130-12, La prueba consiste en
la oxidacion acelerada a altas temperaturas en la
lamina de cobre electrolitico, evaluacion visual
durante 48 horas a 150 °C (Método A: 19 horas a 140
°Q).

©]

* |ndice de cetano.

Segun la norma ASTM Dg76-06, Este método de
prueba abarca la formula de indice de cetano
calculado, que representa un medio para estimar
directamente el nUmero de cetano de ASTM de
combustibles destilados a partir de la gravedad APl y
del punto de ebulliciéon promedio.

* |C=45.2+0.0892T10N + [0.131 + 0.901B] T50N
+ [0.0523 - 0.420B] T9oN + 0.00049 [(T10N) A2 -
(T9oN) A2] + 107B + 60(B)"2
. Siendo:

. D = Densidad a 15 °C [g/ml] determinada segun
método ASTM D 1298.

. B =[e”

10 =Temperatura (°C)alag
Método ASTM D 86.

TaoN =T10- 215.
@

ue destila el 10% segun

T50 = Temperatura (°C) a la que destila el 50% segun
Método ASTM D 86.

50N =Tgo - 260.

. Tgo= dla que destila el 90% segun

. Tg9oN =Tgo - 310.

. T10. T50y T9o han de corregirse para la presion
atmosférica normalizada
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El diésel tradicional fue la base para obtener
nuestros materiales. Se prepararon mezclas de
biocombustible derivadas de aceite de frituras,
con 5% y 15% en su concentracion que se llamaran
Bs y Big respectivamente, al igual que las mezclas
de Bs + aditivo ferox que se denominara B5A, y la
mezcla de B1is + aditivo ferox que serd BigA,
también la mezcla DF que es la mezcla de diésel
convencional + ferox

Se organizaron muestras de un litro por cada
mezcla y se presentaron en botellas de vidrio
debidamente rotuladas para su entrega, las
pruebas se realizaron en los Laboratorios de
combustible, biocombustible y aceites lubricantes
(LABCAL) de la Escuela Politécnica Nacional de la
ciudad de Quito en Ecuador, basandose en
normativas certificadas actuales que son vigentes
en el pais (INEN).
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Caracteristicas

Diesel Premium

ENSAYO NORMA METODO UNIDAD NORMA VALOR
REQUISITO DIESEL

Punto de inflamacion ASTM Dg3 - 16a oC 51min 48

Contenido de azufre ASTM D4294 - 16 % 500 MaX. 100

Corrosi6n de lamina de cobre | ASTM D130-12 No. 3 max. 1A

indice de cetano calculado INEN 1495: 2013 45 min 48 1
(1R)

Ensayo de destilacion: ASTM D86 - 15 oC 360 Max. 322

temperatura del 90%

Residuo de carb6n Conradson | ASTM D4530 - 15 % 0.15 Max. 0.7

sobre el 10% de residuo

Contenido de cenizas INEN 1492: 2013 % 0.01 Max. 0
(2R)

Viscosidad cinematica a 40°C | ASTM D445 - 15a mmz2/s 2.0a5.0 2.5

Aguay sedimentos ASTM D1796 - 11 % 0.05 Max.

UNIVERSIDAD
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S0:025  Fuente: (Petroecuador, 2012).
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Resultados

MEZCLA BIODIESEL Bg

ENSAYO NORMA METODO UNIDAD NORMA VALOR

REQUISITO OBTENIDO
DIESEL Bg

Punto de inflamacién | ASTM Dg3 - 16a oC 51 min 62

Contenido de azufre | ASTM D429y - 16 % 500 Max. 84

Corrosién de lamina | ASTM D130-12 No. 3 max. 1A

de cobre

indice de cetano INEN 1495: 2013 45 min

calculado (1R) 519

Ensayo de ASTM D86 - 1 oC 60 max.

destilacién: > : 351

temperatura del 9o%

Residuo de carbdn ASTM D4530 - 15 % 0.15 Max.

Conradson sobre el 1'831

10% de residuo

Contenido de cenizas | INEN 1492: 2013 % 0.01 Max. 0.229

(1R)

Viscosidad ASTM D - 153 mmz2/s 2.0a5.0

cinematica a 40°C sach 5 4056

Aguay sedimentos | ASTM D1796 - 11 % 0.05 Max.

DESTILACION BS

UNIVERSIDAD
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Resultados

MEZCLA BIODIESEL Big

ENSAYO NORMA METODO UNIDAD NORMA VALOR OBTENIDO
REQUISITO DIESEL Bajs

Punto de inflamacion | ASTM Dg3 - 16a oC 51 min 53

Contenido de azufre ASTM D4294 - 16 % 500 max. 45

Corrosién de laminade | ASTM D120-12 No. 3 max.

cobre . : 1A

indice de cetano INEN 1495: 2013 45 mMin FALTA DATO DE

calculado (1R) DESTILACION

Ensayo de destilacion: | ASTM D86 - 15 oC 360 max. MUESTRA

temperatura del 9go% FUERA DE
RANGO

Residuo de carbon ASTM D4530 - 15 % 0.15 Max. FALTA DATO DE

Conradson sobre el DESTILACION

10% de residuo

Contenido de cenizas INEN 1492: 2013 0% 0.01 max. o 46

(1R)

Viscosidad cinematica | ASTM D -1CQ mmz2/s 2.0a 5.0

Vinces 445 - 15 / 5 4.677

Aguay sedimentos ASTM D1796 - 11 % 0.05 Max. <0.05

UNIVERSIDAD
INTERNACIONAL

SEK
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Fuente: (LABCAL, 2019).
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Resultados

MEZCLA BIODIESEL BgA

ENSAYO NORMA METODO UNIDAD NORMA VALOR

REQUISITO OBTENIDO
DIESEL B5A
Punto de inflamacion ASTM Dg3 - 16a oC 51min 63
Contenido de azufre ASTM D4294 - % 500 Max. 73
16

Corrosion de laminade | ASTM D130-12 No. 3 max. 1A

cobre

indice de cetano INEN 1495: 2013 45 min 49 8

calculado (2R) ;

Ensayo de destilacion: | ASTM D86 - 15 oC 360 Max. 351

temperatura del 90%

Residuo de carbén ASTM Dg4s530 - % 0.15 Max.

Conradson sobre el 10% 15 0.309

de residuo

Contenido de cenizas | INEN 1492: 2013 % 0.01 Max. 0.287

(1R)

Viscosidad cinematicaa | ASTM D445 - mm2/s 2.0a5.0 4.2

40°C 15a -

Aguay sedimentos ASTM D1796 - 11 % 0.05 Max.

DESTILACION BSA

40
Vol {mL)

Fuente: (LABCAL, 2019).
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Resultados

MEZCLA BIODIESEL BigA

ENSAYO NORMA METODO UNIDAD NORMA VALOR OBTENIDO
REQUISITO DIESEL B1isA
Punto de inflamacion ASTM Dg3 - 16a oC 51 min 52
Contenido de azufre ASTM D4294 - 16 % 500 Max. 36
Corrosién de laminade | ASTM D120-12 No. 3 max.
cobre > : 1A
indice de cetano INEN 1495: 2013 45 min FALTA DATO DE
calculado (1R) DESTILACION
Ensayo de destilacion: | ASTM D86 - 15 oC 360 max. MUESTRA FUERA
temperatura del 90% DE RANGO
Residuo de carbén ASTM D4530 - 15 % 0.15 Max. FALTA DATO DE
Conradson sobre el 10% DESTILACION
de residuo
Contenido de cenizas . 0 3
INEN 1492: 2013 % 0.01 Max. 0536
(1R)
Viscosidad cinematicaa | ASTM D -1ca mmz2/s 2.0a 5.0
s 44515 ’ 5 4-843
Agua y sedimentos ASTM D1796 - 11 % 0.05 max. <0 05

UNIVERSIDAD
INTERNACIONAL
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Fuente: (LABCAL, 2019).
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Resultados

MEZCLA BIODIESEL DIESEL + FEROX

ENSAYO NORMA METODO UNIDAD NORMA VALOR

REQUISITO OBTENIDO
DIESEL + FEROX

Punto de inflamacién ASTM Dg3 - 16a oC 51 min 72

Contenido de azufre ASTM D4294 - 16 ) 500 max. 93

Corrosién de laminade | ASTM D120-12 No. 3 max.

cobre = . . 1A

indice de cetano . -

AT INEN 1495: 2013 45 min 50.9

(1R)

Ensayo de destilacion: | ASTM D86 - oC 6 AX.

temperatura del 90% o 300 Max 350

Residuo de carbon ASTM D 0-1 % 0.15 Max.

Conradson sobre el 10% 453 > ° > 0'007

de residuo

Contenido de cenizas INEN 1492: 2013 % 0.01 Max. o) 006

(1R)

Viscosidad cinematicaa | ASTM D - . :

4ooc S 445 - 153 mmz2/s 2.0a5.0 3.928

Agua y sedimentos ASTM Da1796 - 11 ) 0.05 max.

e

DESTILACION DIESEL+FEROX

e

,nmwr"“?““"“

L sl
vt POV

40
Vol (mL)

Fuente: (LABCAL, 2019).
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Discusion de resultados W ISEK
Punto de inflamacion

* SegunVenu, 2018, detalla que se libera mas energia

8o del combustible a medida que este indice auments,
cuando se compara con el biodiesel de jhatropa con

70 130°C aumento la eficiencia del motor en un 34,86%
en promedio, con lo que se observa una mejor

6o liberacion de energia del combustible y que se
pueda realizar una combustidn completa durante el
proceso, evitando que se formen depdsitos en el

50 motor, reduciendo las emisiones contaminantesy
dando una mejor seguridad en el funcionamiento

Y 40 del motor.

30

20

10

Punto de inflamacion

m DIESEL mDiesel + ferox mB; mMBsA mBig MBigA

Fuente: (AUTOR, 2019).
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Discusion de resultados v ISEK

Contenido de Azufre

120 * Segun Sinay, 2018, las emisiones contaminantes
reducen en un 40% a medida que el porcentaje de
azufre disminuye ya que este es el principal
elemento de emision de gases nocivo.

100

80

60

PPM

40

20

Contenido de azufre

m DIESEL mDiesel + ferox mB; mBsA mBi; mMBigA

Fuente: (AUTOR, 2019).
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Discusion de resultados W ISEK

Corrosion de lamina de cobre

* Lanorma colombiana exige un maximo de 2, la
norma peruanay en nuestro pais alcanza un valor
maximo de 3, por la presencia mas notoria de
alcoholes en su composicion. Por su parte la norma
europea permite 1b como su valor maximo.

Corrosion de lamina de cobre

m DIESEL mDiesel +ferox mB; mMBsA mBi; MBigA

Fuente: (AUTOR, 2019).
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Discusion de resultados W ISEK

Indice de cetano calculado *  Sequn Rossinskii, 2014, un aumento en el nuUmero
de cetano en 6 puntos del combustible diésel
60 conduce a una disminucion en la eficiencia del ciclo

de operacidon en motores en un 34 a 44% por lo que
su consumo de combustible aumentaria en un 2% al
igual que la emision de gases de escape que
aumentaria en un 8 a 10%.

5o

40

30

20

10

indice de cetano calculado

mDIESEL mDiesel + ferox mB; mMBsA mBig M BigA

Fuente: (AUTOR, 2019).
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Discusion de resultados o ISER
Ensayo de destilacion: Temperatura del go%

400 « Eslamedida de rango de ebulliciony
fraccionamiento del combustible diésel. Se indica
una medida de la volatilidad del combustible
proporcionando asi una indicacion de la calidad del
mismo.

350

300

250

150

100

5o

Ensayo de destilacion: temperatura del 9go%

mDIESEL mDiesel + ferox mB; mMBsA mBi; MBigA

Fuente: (AUTOR, 2019).
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Discusion de resultados W ISEK

Residuo de carbon

2

* Segun Hughey, la cantidad de residuo de carbono
proporciona una medida de la tendencia de
coquizacion del combustible y se puede utilizar para
estimar el potencial de carbono a depositar del

1.5 combustible. Los depdsitos de carbdn pueden
conducir a problemas de rendimiento y plazos
cortos de mantenimiento.

<
<
2 1
S

(0] (0]

0.007

Residuo de carbon Conradson sobre el 10% de residuo

mDIESEL mDiesel + ferox mB; mMBsA mBi; MBigA

Fuente: (AUTOR, 2019).
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Discusion de resultados W ISEK

Contenido de cenizas

1 * Segun Hughey, 2014, al tener un valor elevado de
contenido de cenizas se puede desarrollar desgaste
prematuro en el motor y un aumento de consumo
de combustible ya que el combustible no se esta
combustionando en su totalidad

% MASA
o
(9]

o) 0.006

Contenido de cenizas

mDIESEL mDiesel + ferox mB; mMBsA mBi; MBigA

Fuente: (AUTOR, 2019).
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Discusion de resultados v ISEK

Viscosidad cinematica a 40°C

5.5 * Segun Jian, 2014, el tiempo de inyeccion aumenta
de o.5a1usy lapresion de inyeccion disminuye de
5 17 @ 38.9% trabajando a 1500 rpm a medida que la
viscosidad cinematica va en aumento, reduciendo la
&5 eficiencia del motor en un 4.6% debido a que el
4 proceso de combustidn no se realiza
adecuadamente.
3.5
n
<5 3
=
= 2.5
2
1.5
1
0.5
o

Viscocidad cinematica a 40°C

mDIESEL mDiesel + ferox mB; mMBsA mBig MBigA

Fuente: (AUTOR, 2019).
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Discusion de resultados v ISEK

Agua y sedimentos

0.1 * Segun Hughey, 2014,demasiada agua deteriora la
propiedad de lubricacion del diésel. Al igual que un
indice elevado de sedimentos podria evolucionar en
un problema de obstruccion de ductos, filtros y
otros elementos como los inyectores que
comenzaran a presentar fallas en su desempefo

0.05

% VOLUMEN

Agua y sedimentos

mDIESEL mDiesel + ferox mB; mMBsA mBi; MBigA

Fuente: (AUTOR, 2019).
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La norma ecuatoriana NTE INEN 1489:2012 -
Séptima revision, es muy permisiva con los
elementos contaminantes ya que al comparar con
otras normas vigentes como la europea y otras de
la region como la colombiana y peruana, admite
limites muy altos y poco ecoldgicos, con lo que se
restringe el desarrollo de un biodiésel totalmente
amigable con el ambiente.

Al analizar varios estudios de uso y produccion
de biodiesel de paises como Colombia y Peru, se
evidencia un retraso en la labor de reduccion de
emisiones contaminantes en Ecuador, debido a la
baja calidad de diesel tradicional que se produce y
comercializa en el pais. Mientras que nuestros
paises vecinos continvan con la labor de
investigacion de combustibles amigables con el
ambiente y eficientes en los motores sin
perjudicar la vida util de los mismos, nuestro pais
no se ha visto tan involucrado en este tema.
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CONCLUSIONES
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Ciertas mezclas evaluadas en la investigacion
demostraron que logran cumplir con cada una de
las pruebas a excepcion de la prueba de
destilacion que debido a la presencia de alcoholes
en las muestras B15 y B15A no se logro establecer
un valor aceptado, por lo tanto, no se pudo
obtener valores de residuos de carbon, indice de
cetano que son los parametros que estamos
tomando en cuenta para aproximar su eficiencia.

A medida que el porcentaje de biodiesel fue
aumentando, las mezclas iban acercandose a los
limites maximos permitidos e inclusive saliendo de
norma en algunos casos como lo fue en el
contenido de carbon (1.831 %) y el contenido de
cenizas (0.229%) de la muestra Bg y del residuo de
carbon (0.309 %) y el contenido de cenizas
(0.287%) en la B5A.
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CONCLUSIONES
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Las mezclas que se mantuvieron un
comportamiento aceptable y amparado por la
normativa nacional e inclusive en algunos
aspectos en normas de los paises vecinos fueron la
mezcla BgA y la mezcla DF, teniendo en cuenta su
favorable combustion completa, al no presentar
altos nUmeros de residuos de carbon y cenizas,
podemos decir que son estas las indicadas para
poder reemplazar al diésel tradicional en nuestro
campo automotor local.
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CONCLUSIONES
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