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1 Introduccion

En la mitologia griega se cuenta que Prometeo robd el fuego del conocimiento en el monte
Olimpo para darselo a la humanidad. Desde aquel momento la humanidad se ha nutrido de
él, jugando y dando lugar a innovaciones.

Todas las innovaciones que se han desarrollado a lo largo de la historia han llevado a la
humanidad hasta la vida actual, donde se cuenta con diferentes productos y servicios que
le facilitan la vida, pero requieren de energia para funcionar.

Por muchos anos la mayor fuente de obtencidon de energia fue a través de la quema de
combustibles fosiles, generando consecuencias como:

e Ladependenciade los combustibles fésiles.
e Elcambio climatico.

La quema de combustibles fdsiles genera la emision de gases nocivos como CO»(g), CH4(g)
y N2O(g), que contribuyen a la contaminacion atmosférica y al calentamiento global.
Después de anos de usar combustibles fosiles, se han buscado alternativas para cubrir la
demanda ya que éstos son recursos finitos.

Las energias renovables son una fuente de energia que se obtiene a partir de recursos
naturales. Existen diferentes tipos de energias renovables, por ejemplo, la energia solar,
edlica y mareomotriz que obtienen la energia a partir de la luz solar, el aire y las mareas
respectivamente.

Ademas, existe una fuente de energia renovable conocida como biomasa que se basaen el
uso de materia o desechos organicos para obtener energia. Este tipo de energia es
sostenible con una administracion adecuada de los recursos. Entre la biomasa se
encuentra el biodiésel como una alternativa al diésel obtenido de fésiles, el biodiésel es un
biocombustible que se obtiene a partir de grasas, aceites comestibles y aceites residuales.

En la Facultad de Ciencias Quimicas de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla
dentro del programa de la carrera de Quimico Farmacobiélogo, se lleva a cabo una practica
de obtencidon de biodiésel realizada por los estudiantes. Mediante esta practica se estudia
el tipo de reaccién y se promueve la obtencidn de biodiésel a partir de aceites residuales.
Sin embargo, el biodiésel obtenido no se caracteriza ni se dispone para realizar ninguna
actividad posterior.

En el presente trabajo se reporta la obtencion de biodiésel a partir de aceites residuales, la
determinacioén de algunas propiedades fisicoquimicas y su comparacion con los valores
reportados en la literatura. Ademas de la determinacion de algunas propiedades



establecidas por las normas internacionales, se obtuvo el poder calorifico por calorimetria
de combustion para ampliar su caracterizacion, de esta forma proponer el uso del biodiésel
para otras actividades académicas, impulsando un ciclo de reciclaje, produccion y
aplicacién del biodiésel.



2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Producir biodiésel a partir de aceite residual de cocina y caracterizarlo con base en las
normas internacionales.

2.2 Objetivos especificos

e Producir biodiésel mediante una reaccién de transesterificacion, utilizando un
catalizador basico.

e Determinar las propiedades fisicoquimicas del aceite residual de cocinay biodiésel,
como densidad, viscosidad, temperatura de ignicion, indice de acidez y poder
calorifico, siguiendo las especificaciones de las normas ASTM D6751y EN 14214.

e Determinar el poder calorifico del biodiésel obtenido a través de calorimetria de
combustién.

e Comparar los resultados obtenidos con los pardmetros establecidos en las normas
internacionales.



3 Antecedentes

3.1 Larevolucion industrial y sus consecuencias ambientales

Todas las innovaciones del hombre lo han llevado a grandes cambios y revoluciones que
han cimentado el presente. En una de estas revoluciones se produjo una transicion en la
gue los métodos de produccion manuales no ofrecian los resultados esperados, lo que
llevd a un auge en el uso de maquinas, los procesos de fabricacidn, la produccién de hierro
y el uso de los combustibles fésiles, iniciando lo que se conoce como la primera revolucién
industrial [1].

A partir de la primera revolucién industrial, las actividades humanas han liberado grandes
cantidades de diéxido de carbono y otros gases de efecto invernadero, como metano y
6xido nitroso.

Durante la primera revolucion industrial los niveles atmosféricos de COj(g) eran
aproximadamente de 280 partes por millédn (ppm). Actualmente, esa cifra ha alcanzado los
415 ppm [2] con una tasa de incremento de 2.6 ppm por afio [3].

Enlatabla 1 se compara el nivel de los gases de efecto invernadero en la atmdsfera durante
la revolucion industrial con los niveles actuales.

Tabla 1. Nivel de gases de efecto invernadero.
Pre-Revoluciéon Industrial Actualmente

Gases de efecto invernadero

(Siglo XVIII) (2024)
Dioxido de carbono 280 ppm [4] 425.55 ppm [5]
Metano 722 ppb [4] 1920.56 ppb [6]
Oxido Nitroso 270 ppb [4] 336.58 ppb [6]

ppb: Partes por billon.
ppm: Partes por millén.

Como se muestra en la tabla 1, la concentracion de CO.(g) ha incrementado
aproximadamente 50 %, el CH4(g) ha aumentado mas de 250 % y N,O(g) ha aumentado un
20 %. Los aumentos en las concentraciones de los gases de efecto invernadero son el
resultado de la actividad industrial y la quema de combustibles fésiles. En la actualidad
existe una dependencia de los combustibles fésiles para mantener las comodidades de la
vida moderna. Segun la Administraciéon de Informacion Energética de los Estados Unidos
(EIA, por sus siglas en inglés) el consumo de energia total en el afio 2023 provino en un 38 %
de petrdleo, el 36 % de gas naturaly el 9 % de carbdn [7].



Aunque el uso de combustibles fésiles a nivel industrial es visto como el mayor productor
de gases de efecto de invernadero, en realidad es el sector eléctrico el que libera una mayor
cantidad de CO,(g) a la atmdsfera, seguido por el sector de transporte [8].

Los gases que se liberan por la quema de combustibles fésiles provocan lo que se conoce
como efecto invernadero. El efecto invernadero sucede cuando la energia solar que llega a
la tierra es parcialmente absorbida por la biosfera, mientras que la energia sobrante es
devuelta al espacio, sin embargo, parte de esta ultima es absorbida en la atmdsfera por
gases como CO,(g), CH4(g) y N2O(g) incrementando la temperatura ambiental [9].

El efecto invernadero es importante ya que sin este proceso la tierra no tendria una
temperatura apta para la vida humana. Pero a una mayor cantidad de gases de efecto
invernadero, aumenta la temperatura del planeta, generando diversos problemas como los
gue se describen a continuacion [10]:

- Latemperatura superficial de la tierra fue 1.09 °C mayor en el periodo 2011 - 2020
que durante el periodo de 1850 a 1900.

- Elnivel medio del marincrement6 0.20 m durante 1901y 2018.

- Enlos ultimos 50 anos ha disminuido el crecimiento agricola.

- El calentamiento global ha provocado la acidificacidon de los océanos afectando la
pesca.

- Aumenta el riesgo de escasez de agua en zonas aridas.

- Aumento de las olas de calor en ciudades alrededor del mundo.

- Lasaludfisicay mental se ven afectadas por el aumento de la temperatura.

- La busqueda de zonas aptas para la agricultura genera una vulnerabilidad de los
ecosistemas y una competencia por los recursos.

3.2 Energias renovables y biomasa

Para reducir el uso de combustibles fdsiles, se han propuesto diferentes alternativas que
generen una menor cantidad de gases de efecto invernadero. Entre estas propuestas se
encuentran el uso de la energia solar, edlica, geotérmica, mareomotriz y de biomasa [11].
Las propuestas mencionadas se conocen como energias renovables porque se originan de
fuentes naturales que se reponen, asi como se consumen y, ademas, se encuentran en
cantidades abundantes.

Aln con la gran variedad de energias renovables, su aplicacion es mucho menor en
comparacion con los combustibles fdsiles. Por ejemplo, en Estados Unidos solamente el
9 % del consumo de energia proviene de energias renovables, siendo los biocombustibles
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el de mayor uso y la energia geotérmica el de menor uso [7]. En la Figura 1 se muestra un
grafico del consumo energia en Estados Unidos segln su fuente de origen.

1% - Geotérmica
11% - Solar

10% - Hidroeléctrica

18% - Viento

Petroleo
38%

5% - R'_esiduos g
Energia renovable de biomasa

32% - Biocombustible

Gas natural Biomasa
36% 60%

23% - Madera

Figura 1. Grafico del consumo de energia y su fuente de origen.

Dentro del area de energias renovables, se observa a la biomasa como el sector de energia
mas utilizada. La biomasa es un recurso que proviene de materia biodegradable originada
de desechos y residuos de origen biolégico que proceden de diferentes areas como
agricultura, acuicultura y silvicultura, ademas de algunos residuos biodegradables
provenientes de la industria [11].

Las ventajas que ofrece el uso de las energias provenientes de la biomasa son [12]:

e Fuente de energia renovable, si la materia prima se administra correctamente.

e La materia organica como cultivos y residuos urbanos estan disponibles si se
gestionan de una forma adecuaday sostenible.

e Enalgunos procesos la cantidad de carbono que se reabsorbe llega a ser mayor que
la cantidad de carbono liberada durante la combustion de biomasa.

Las desventajas del uso de biomasa son [12]:

e La materia prima debe reponerse, asi como es utilizada para que pueda
considerarse renovable.

e Se necesita de tierra fértil y apta para cultivo, generando una competencia entre
el uso del campo para alimento o biomasa.

e Labiomasa no genera la misma cantidad de energia de los combustibles fosiles,
entonces se necesita mezclar para ser econémicamente viable.

11



Existen dos formas de obtener energia a partir de biomasa, de manera directa e indirecta
[12]. La manera directa es quemando la biomasa y generando energia en forma de calor,
este proceso conlleva un pretratamiento del material como la deshidrataciéon. La manera
indirecta es procesando la biomasa a través de diferentes técnicas obteniendo un liquido
combustible.

En México, el consumo de aceite comestible durante el periodo 2022-2023 se estima que
fue de 2,200,000 Toneladas Métricas (MT) y se pronostica que el periodo 2023-2024 sea de
2,250,000 MT [13]. Un estudio en 2011 [14], estimé que solo el 11 % del aceite consumido
en México esta disponible para su uso en biocombustibles.

El aceite vegetal usado para alimentos se convierte en aceite residual de cocina que no es
apto para el consumo humano, por lo que se genera un problema al no tener un lugar donde
disponer las grandes cantidades de aceite residual, ademas, se genera un problema
ambiental si se desecha en el drenaje porque puede provocar bloqueos y en plantas de
tratamiento por la contaminacion del aguay la tierra [14].

Ademaés del aumento en los precios del crudo, la inminente escasez del petréleo, la
preocupacion por el medio ambiente y los problemas que generan se destaca la necesidad
del cambio de combustibles fdsiles a fuentes de energia renovable.

3.3 Biodiésel como alternativa ecoldgica

Una alternativa al diésel obtenido de combustibles fosiles es el biodiésel, se define como
un combustible compuesto de ésteres monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga
(FAME, por sus siglas en ingles), derivados de aceites comestibles o grasas animales que se
componen de triglicéridos.

Actualmente se generd un interés en el uso de aceites vegetales para la produccién de
biodiésel debido a su baja emision de gases contaminantes, es biodegradable y proviene de
un origen renovable en comparacion del petrodiésel que proviene de combustibles fosiles
finitos.

Como se mencioné previamente, el biodiésel se puede obtener a partir de aceites
vegetales, pero también se puede utilizar aceite residual de cocina sin comprometer la
calidad del biodiésel, por lo que, ademads de ser renovable resuelve el problema de la
disposicion de aceites residuales.
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3.3.1 Métodos de obtencién de biodiésel

El biodiésel es producido por un proceso quimico conocido como reaccidon de
transesterificacién, donde la materia prima que contiene triglicéridos se hace reaccionar
con metanol en presencia de un catalizador, obteniendo ésteres monoalquilicos de acidos
grasos y glicerol como subproducto [14].

La reaccion de transesterificacion se muestra en la figura 2, en la cual un triglicérido (éster)
y un metanol reaccionan para dar como producto ésteres de metilo de acidos grasos
(biodiésel) y glicerol [15].

Q Q
ch—o’/2¥ﬁ1 Hac—o/z\LR1 H,C— OH
HC—O/Z¥R2 +3 CHsOH —> H3C—O/§¥Rz . Hc|—0H
Hztl:—o/c¥ﬁ3 H3C—O/C\;R3 H2C|2—OH

Triglicérido Metanol Esteres de metilo Glicerol

Figura 2. Reaccion de transesterificacion.

Existen diferentes métodos para la produccién de biodiésel que se diferencian por el
catalizador utilizado. A continuacion, se presentan algunos ejemplos [16]:

Reaccion de transesterificacion utilizando un catalizador basico.

La catalisis basica es la técnica mas utilizada para la obtencién de biodiésel debido a que
el proceso es econdmico y no requiere de temperaturas y presiones altas.

El rendimiento final puede alcanzar hasta un 98 % si la materia prima esta en buenas
condiciones, es decir, con un bajo contenido de humedad y una minima presencia de
acidos grasos libres. Los acidos grasos son cadenas hidrocarbonadas con un grupo
carboxilo (-COOH) en un extremo. Cuando no se encuentran unidas a otras moléculas se
conocen como acidos grasos libres y son un indicador de degradacioén.

La desventaja del uso de esta técnica es que con un alto contenido en acidos grasos libres
la reaccion da como resultado la formacién de jabdn, disminuyendo la eficiencia del
catalizador e incrementando la viscosidad del biodiésel. En este caso, es necesario el
pretratamiento de la materia prima para reducir la humedad y la cantidad de acidos grasos
presentes.
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Reaccion de transesterificacion utilizando un catalizador acido.
Como se menciono, la catalisis basica tiene la desventaja de que la materia prima no debe
tener un contenido alto de humedad y acidos grasos libres, pero en la catalisis dcida no es
un problema, ya que aun en aceites vegetales con un alto indice de acidos grasos libres se
puede producir biodiésel directamente. La desventaja y la razén por la cual no es tan
utilizada este tipo de transesterificacidon es por su prologado tiempo de reacciény el uso de
equipo costoso.

Reaccion de transesterificacion utilizando catalizadores acido — base.

En la transesterificacion acido — base o también conocida como transesterificacion en dos
etapas, se utiliza un catalizador acido y uno basico, obteniendo las ventajas que ambos
ofrecen.

En el primer paso, el catalizador acido actua eliminando los acidos grasos libres presentes,
reduciendo la cantidad para mejorar la calidad del proceso. Posteriormente en la segunda
etapa, se utiliza el catalizador basico para realizar la reaccién de transesterificaciéon. Aun
con las ventajas que ofrece esta catalisis, se tiene el problema de la eliminacién del
catalizador en ambas etapasy el alto costo que implica el uso de ambos catalizadores.

Reaccion de transesterificacion utilizando un catalizador heterogéneo.

A diferencia de otros tipos de catalizadores como acidos y basicos, los catalizadores
heterogéneos se encuentran en una fase distinta a la de los reactivos. Su ventaja radica en
la facilidad con la que pueden separarse al finalizar la reaccién, lo que permite su
reutilizacién, convirtiéndolos en una opcién mas sostenible y ecoldgica. Algunos ejemplos
de catalizadores heterogéneos son las zeolitas y las resinas sulfénicas.

La principal desventaja es que se requieren condiciones de presiony temperatura elevadas,
tienen un rendimiento menor en comparacion con otro tipo de catalizadores (acido y
basico)y con el tiempo, el catalizador tiende a desactivarse.

Reaccion de transesterificacion utilizando un catalizador enzimatico.
En la catalisis enzimatica se utilizan biocatalizadores como lipasas, teniendo como
ventajas una mayor eficiencia, son selectivas al catalizar la hidrélisis de acidos grasos y
favorecen la formaciéon de ésteres de cadena lineal. Ademas, que las condiciones de
reaccioén involucran presiones y temperaturas bajas.
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Las desventajas de su uso son el costo y dificultad de su produccién, ya que es necesario
optimizar los factores de la reaccidon y mantenerlos controlados durante la reaccion.

3.3.2 Factores que afectan el rendimiento de la reaccion de
transesterificacion

Para una reaccidn de transesterificacion se deben tomar en cuenta los diversos factores
que estanimplicados en elrendimiento. A continuacion, se enlistan los principales factores
[15]:

e Tiempo de reaccidn:
En una reaccién de transesterificacion se debe cuidar el tiempo de reaccién, ya que un
tiempo de reaccion corto (<50 min.) da como resultado una reaccién incompleta, sin
embargo, un tiempo de reaccién prolongado (>60 min.) puede disminuir el rendimiento ya
que genera la desaparicidon de ésteres, provocando la formacién de jabdn y aumentando la
viscosidad, por lo que se dificulta la purificaciéon del biodiésel.

e Temperatura de reaccion:
La temperatura de reaccion varia de acuerdo con cada tipo de aceite debido a que cada
aceite tiene una composicion de acidos grasos diferente. Comunmente la temperatura de
reaccion debe ser menor a la temperatura de ebullicion del metanol para evitar su
evaporacion, ademas, la alta temperatura de reaccion afecta a los ésteres generando la
formacion de jabon.

e Tipo de catalizadory concentracion:

En un estudio realizado [17] se demostré que, a una mayor concentracion de catalizador,
se obtuvo un mayor rendimiento en la reaccion de transesterificacion. Se observo que al
colocar un catalizador a una concentracién de 0.25 % en peso dio como resultado una
reaccion lentay un rendimiento de solo 60 %. Al aumentar la concentracion del catalizador
en unrango de (0.5-1) % el rendimiento aumento (94 — 99) %.

La desventaja en el aumento en la concentracion del catalizador es la dificultad para
eliminarlo y un posible aumento en la formacion del jabdn y la viscosidad.

e Cantidad de metanol:
La estequiometria de la reaccién de transesterificacidon establece que se requieren tres
moles de metanoly un mol de triglicérido para dar como productos tres moles de biodiésel
y un mol de glicerol. La cantidad de metanol puede variar dependiendo del tipo de
catalizador que se utilice, pero comunmente se recomienda un exceso de metanol para
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conducir a la reaccién hacia la derecha y obtener una mayor conversién de reactivos a
productos. Esto se debe a que, al proporcionar un exceso de reactivo, se asegura que las
moléculas del reactivo limitante tengan mayor probabilidad de interactuar, aumentando la
formacioén del producto. En la tabla 2, se presentan las relaciones metanol — aceite segun
el catalizador sugeridas por Mainali et al. [15].

Tabla 2. Relacién metanol — aceite segun el catalizador utilizado.

Catalizador Relacién .
metanol - aceite
Acido 30:1[15]
Basico 6:1[15]
Heterogéneo 1:15 [15]

e Calidad de la materia prima:
Para obtener los rendimientos deseados, es nhecesario que la materia prima tenga una alta
calidad, es decir, un bajo contenido de humedad y acidos grasos libres. De lo contrario, se
producira una reaccion de saponificacion, generando jabén como producto no deseado.

3.3.3 Composicion del biodiésel.

Elbiodiésel se conforma de una mezclade numerosas especies de acidos grasos de ésteres
metilicos (FAME), estos se obtienen a partir de la reaccién de transesterificacion de los
triglicéridos del aceite de cocina que a suvez se componen de una mezcla de acidos grasos.
Por lo que la composicion de FAME en el biodiésel, dependera del acido graso mayoritario
en el aceite de cocina.

Enlatabla 3 se presentan los acidos grasos mas comunes en aceites de cocinayenlatabla
4 se encuentran algunos aceites con su composicién [14].

Tabla 3. Acidos grasos mas comunes en aceites de cocina.
Nombre Comun Abreviatura Foérmula Molecular

Laurico 12:0 C12H240; /\/\/\A/\)L
Miristico 14:0 C14H280; /\/M
Palmitico 16:0 C16H320; NWM
Estérico 18:0 C18H3602 /VV\/M
Oleico 18:1 C1gH340, W
Linoleico 18:2 C1gH320; A A A,
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9]

Linolénico 18:3 C1gH300, A/\/\/M

Tabla 4. Composicion de acidos grasos en aceites de cocina.

Porcentaje de acido graso presente en el aceite vegetal

Aceite
Laurico Miristico Palmitico Estérico Oleico Linoleico Linolénico

Vegetal
% % % % % % %
Canola 2.0 60.4 21.2 9.6
Coco 47.7 18.5 9.1 2.7 6.8 2.1 0.1
Maiz 11.5 1.9 26.6 58.7 0.6
Soya 0.1 0.1 11.6 3.9 23.7 53.8 5.9
Girasol 0.1 0.1 6.4 3.6 21.7 66.3 1.5

3.3.4 Ventajas y desventajas del uso de biodiésel

La produccién de biodiésel a partir de aceites vegetales reciclados cuenta con varias
ventajas que impulsan su uso a mayor escala, por ejemplo, si se produce a partir de los
desechos generados en casas, cocinas e industrias, se contribuye con la solucién al
problema de manejo de esos desechos que en otro caso terminan contaminando y
afectando la infraestructura publica, ocasionando la corrosion del metal y concreto de las
alcantarillas [14]. Ademas, que el uso de mezclas de biodiésel con diésel en los motores de
combustién genera una menor emision de gases de efecto invernadero.

En la figura 3 se muestra un grafico que relaciona el porcentaje de biodiésel en una mezcla
de biodiésel — diésel, con los cambios porcentuales en las emisiones de distintos
contaminantes: NOx(g), PM, CO(g) y HC(g). El eje X representa la proporciéon de biodiésel en
la mezcla con diésel, variando del 0% (diésel) al 100%(biodiésel.) El eje Y indica el cambio
(%) en las emisiones de los contaminantes al usar biodiésel en comparacién con diésel. Los
valores positivos significan un aumento en las emisiones, mientras los valores negativos
indican una disminucion [18].
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Figura 3. Cambios en la emision de gases a diferentes concentraciones de biodiésel.

En la figura 3 se logra apreciar como a un mayor porcentaje de biodiésel, las emisiones de
CO, NOx y PM disminuyen. Las emisiones de CO, liberadas durante la combustién, se
compensan con el didxido de carbono capturado por las plantas que se utilizan para la
produccioén de aceite para biodiésel [19].

Existe un debate entre si la materia prima, como los aceites vegetales, se les debe de dar
una prioridad hacia su uso para la produccién de biodiésel o hacia la batalla contra la
hambruna que existe en el mundo. Es por tal razédn que es recomendable la produccidn de
biodiésel a partir de los desechos del aceite vegetal y la grasa animal.

La recolecciéon de biodiésel es un tema que se debe planear, el aceite vegetal residual
proviene de diferentes fuentes, a partir del ambito doméstico, comercial e industrial [19].
Se debe formular una logistica que sea apta para conectar a los lugares que recolectan el
aceite vegetal residual con los lugares que realizan el procedimiento de convertir la materia
primaen biodiésely que siga siendo econdmicamente viable. El aceite vegetal que se ocupa
en restaurantes e industrias para fritura puede tener cualidades que los demas aceites no
tienen. Por ejemplo, el aceite de cocina se expone a altas temperaturas, aire y humedad.
Las condiciones en las que se encuentra el aceite pueden provocar reacciones hidroliticas,
oxidativas y térmicas. Ademas, no es sencillo conocer el grado de degradacion del aceite
residual por las variables que intervienen en el proceso de fritura como temperatura, tiempo
de calentamiento o la composicién del alimento [16].

El biodiésel que se encuentra comercialmente no puede ser utilizado al 100 % en motores
de combustion diésel, por lo que se utiliza una mezcla que se nombra dependiendo de la
cantidad de biodiésel —diésel, ejemplo, la mezcla B20y B5 contiene 20 % y 5 % de biodiésel
respectivamente y el resto petrodiésel. Para mezclas arriba del B20 se necesita modificar
el motor para ajustarse alas propiedades fisicas del biodiésely que no afecte el rendimiento
del motor.
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3.4 Normas internacionales acerca de la calidad del biodiésel

A principios del siglo XX Rudolph Diesel presentd en la convencién de Paris el motor diésel
utilizando solamente aceite de cacahuate como combustible. El motor funcionaba con
distintos aceites vegetales a altas temperaturas [19]. La idea de utilizar aceite residual de
cocina como una alternativa para la produccidén de biodiésel fue propuesta en 1983 [20] y
anos mas tarde comenzd a comercializarse.

Para que el biodiésel pueda ser utilizado en motores de combustidony comercializado debe
cumplir con ciertos estandares de calidad. Debido a esto, se han publicado diferentes
normas de calidad, una de ellas es la establecida por la Sociedad Estadounidense para
Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en ingles). La ASTM es una organizacién
reconocida por el desarrollo y publicacidon de normas técnicas para materiales, productos
y sistemas. Mas de 12,000 normas de la ASTM se aplican en todo el mundo [21].

La ASTM publicé una norma donde describe las caracteristicas que debe cumplir el
biodiésel, esta es la norma ASTM D6751 que abarca las especificaciones estandar para la
mezcla de biodiésel (B100) para combustibles destilados. En la norma se especifica la
definicidon de biodiésel, la terminologia, los métodos de analisis, las normas de referenciay
los parametros que debe cumplir el biodiésel. En la tabla 5 se presentan algunas
propiedadesy los limites establecidos para el biodiésel.

Tabla 5. Parametros de la norma ASTM D6751.

Propiedad Unidad Limite
Temperatura de ignicién °C 130 minimo
Densidad g-cm3 0.880
Viscosidad cinematica mm? - s1 1.9-6.0
indice de acidez mg(KOH) -g=! 0.5 méximo
Numero de cetano --- 47 minimo
Temperatura de niebla °C -3a-12
Residuos de carbono % m/m 0.050 maximo
Ceniza sulfatada % masa 0.002 maximo
Aguay sedimento % volumen 0.005 maximo
Glicerina libre % masa 0.020 maximo

Valores obtenidos de la referencia [22].

Las normas europeas (EN, por sus siglas eninglés) son estandares técnicos que especifican
los requerimientos de productos, producciones, procesos, servicios y métodos de analisis,
son desarrolladas y publicadas por el Comité Europeo de Normalizacion (CEN) para el
desarrollo del mercado europeo de bienes y servicios [23].
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El comité europeo publicé la norma EN 14214 donde establece los parametros que deben
cumplir los combustibles de ésteres metilicos de acidos grasos para su uso en motores
diésel, ademas de los métodos de ensayo que se deben realizar para cada propiedad. En la
tabla 6 se presentan algunas propiedades de la norma EN 14214.

Tabla 6. Parametros de la norma EN 14214.

Propiedad Unidad Limite
Temperatura de ignicidn °C 101 minimo
Densidad g-cm3 0.860-0.900
Viscosidad Cinematica mm? - s7?! 3.5-5.0
indice de acidez mg (KOH) -g~* 0.5 méaximo
Numero de cetano --- 51 minimo
Temperatura de niebla °C ---
Residuos de carbono % m/m 0.3 méaximo
Ceniza sulfatada % masa 0.02 maximo
Aguay sedimento mg - kg™! 500
Glicerina libre % masa 0.02 maximo

Valores tomados de la referencia [24].

Un valor importante y que se considera en el presente trabajo es el poder calorifico del
biodiésel. Aunque este parametro no se menciona en las normas ASTM D6751y EN 14214,
se tomdé como referencia otra norma relacionada con el uso del biodiésel como
combustible para calefaccion, asi como varios articulos cientificos que abordan este tema.

En la tabla 7 se muestran valores de poder calorifico de diferentes articulos que utilizaron
aceite residual de cocina como materia prima para la produccioén de biodiésel. Basado en
la informacidon recolectada por Sakthivel et al. [25] se puede establecer que el poder
calorifico del biodiésel obtenido a partir de aceite residual puede estar en un intervalo de (-
35.401--43.210) kJ-g™.

Tabla 7. Poder calorifico de biodiésel obtenido de diferentes materias primas.
Poder calorifico

Materia prima del biodiésel

k)-g?

Residuo de aceite de palma para freir -38.730 [26]
Aceite de cocinaresidual de palma -39.767 [27]
Aceite de cocina residual -37.900 [28]
De canolay soya

Aceite de cocina residual -35.401 [29]
Aceite de cocina residual -41.200 [30]
Aceite de cocina residual -43.210 [31]
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3.5 indice de acidez

Para determinar si la calidad de un biodiésel producido es la adecuada para su uso en
motores, se deben llevar a cabo diferentes analisis. En el ambito universitario se realiza la
obtencion del biodiésel utilizando el material y reactivos disponibles, los analisis que se
llevan a cabo para determinar la calidad del biodiésel, son la medicién del rendimiento final
y elindice de acidez.

Es importante que un combustible no contenga altas cantidades de compuestos que
puedan afectar la combustién, generando una menor potencia o un aumento en los gases
nocivos y afectar el rendimiento del motor. De igual manera en el biodiésel se realizan
analisis para determinar su calidad y permitir su uso, los pardmetros utilizados se basan en
las normas previamente mencionadas y pueden ser de los siguientes tipos:

a. Propiedades fisicas: Permite conocer si el flujo es el adecuado para su uso en un
motor, en esta clasificacion entran propiedades como densidad y viscosidad.

b. Decombustion: Se basan en conocer si la energia que liberan durante lacombustion
es la suficiente, como el poder calorifico.

c. Sustancias contaminantes: Informa si cuenta con una cantidad considerable de
componentes ajenos que puedan afectar el rendimiento del motor, como indice de
acidez, glicerina, etc.

El primer andlisis que se realiza en el biodiésel es la obtencion del indice de acidez o
también conocido como valor acido. Como se menciond anteriormente, los acidos grasos
son un tipo de acido carboxilico (con el grupo funcional —COOH) con una larga cadena de
hidrocarburos que se encuentra en la grasa animal, aceite vegetal y membranas celulares
[32]. Los acidos grasos forman parte de moléculas mas grandes como los triglicéridos,
fosfolipidos y glucolipidos (Figura 4).

o 0
¢ C o
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H2C—0 8 R1 R1 C O_CH2 O
CHy O
I AN | ]
HT 2 R R, O—CH PO (Hzlcm TH2
\ | —i—
oo’ N, b N T i

Hc—ﬁ—OH Ry
a) b) c)
Figura 4. a) Triglicérido. b) Fosfolipido. c¢) Glucolipido.

Los acidos grasos libres son moléculas individuales que no se encuentran unidos a otras
moléculas debido a que no se encuentran esterificadas. Estas se encuentran en cantidades
relativamente pequenas en alimentos y aceites comestibles, la mayor parte se elimina
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durante el refinado de aceites vegetales para evitar problemas en el aceite como un sabor
desagradable y una reduccién en el punto de humo.

La presenciade acidos grasos libres en el aceite vegetal es inevitable, aunque su porcentaje
es bajo, no se puede evitar su formacién. Durante el uso de aceite para fritura, ocurre un
intercambio de masa y calor durante el proceso entre la comida, la humedad y el aire del
entorno provocando varias reacciones quimicas en el aceite como hidrdlisis vy
polimerizacion que decrecen la calidad del aceite, tornandolo oscuro y aumentando su
viscosidad [33].

Enlafigura 5 se muestra el proceso de hidrélisis que conlleva el rompimiento de enlaces en
triglicéridos con la presencia de aguay calor que da como producto acidos grasos libres.

0
H,C——0——C——(CH,)14CHs H,C—— OH
| O H20 2CH3(CH2)14COOH
HC 0] C (CH2)14CH3 —_— + HC——OH
| 0 Calor CH3(CH2)16COOH
H,C—0——C (CH3)16CH3 H,C——OH
Triglicérido Acidos grasos libres Glicerol

Figura 5. Hidrdlisis de triglicéridos.

La presencia de una gran cantidad de acidos grasos libres genera un problema al realizar el
proceso de transesterificacion, debido a que, al utilizar un catalizador basico, el metal
alcalino (sodio o0 potasio, segun sea el caso) reaccionay da como resultado la formacion de
jaboén (Figura 6).

X = Na,K etc.
0] 0
| xon —> |+ mo
H—O0—C—R; X—O0—C—R;
Acido graso libre Base Jabdn Agua

Figura 6. Reaccion para la formacién de jabén.

El parametro que indica la cantidad de acidos grasos libres en el combustible se conoce
como indice de acidez. Elindice de acidez es una medida que se describe como la cantidad
de miligramos necesarios de una base (usualmente KOH) para poder neutralizar los acidos
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grasos libres que se encuentran en un gramo de la muestra (grasa animal, aceite vegetal,
etc.).

Las normas ASTM D6751 [22]y EN 14214 [23] indican que el indice de acidez del biodiésel
comercial es 0.5 mg(KOH)-g'. Basado en la informacién recolectada por Nayak et al. [33],
en la tabla 8 se presentan los indices de acidez de diferentes aceites de cocina residuales,
se observan valores altos y variables en comparaciéon con el que establecen las normas.

Tabla 8. Valores de indice de acidez de diferentes aceites de cocina residuales.
indice de acidez

Tipo de aceite

mg(KOH)-g"
Soya 1.15
Girasol 1.21
Mostaza 1.5
Palma 1.75
Olivo 6.6

Un indice de acidez menor a 0.5 mg(KOH)- g garantiza que el uso de biodiésel no afectara
el rendimiento del motor y no provocara la corrosion del motor y tanques de
almacenamiento. En cambio, un indice de acidez superior a 0.5 mg(KOH)-g™* se asocia con
el aumento en la viscosidad [34], lo que provoca una disminucion en la eficiencia de la
combustién y resulta en una menor potencia y un mayor consumo de combustible.

La metodologia para obtener el indice de acidez es a través de una valoracion.

Las valoraciones son de las técnicas mas utilizadas para la determinacion de diferentes
especies quimicas como &acidos, agentes reductores y/o oxidantes, metales, etc. La
valoracion se basa en medir cuanto se necesita de un reactivo (titulante) del que se conoce
su concentracién para que reaccione con un analito del cual se desconoce su
concentracion.

En las valoraciones volumétricas se utiliza una sustancia denominada como indicador para
identificar cuando la cantidad de titulante afiadido es equivalente a la cantidad del analito
presente. Un indicador es una sustancia que cambia de color cuando se alcanza un punto
especifico. En este trabajo se utilizé fenolftaleina (CxH1404) como indicador, la cual es
incolora en soluciones con un pH menor a 8.5y se torna rosa cuando el pH alcanza valores
superiores a 8.5, es decir que el cambio sucede cuando la solucién se torna alcalina. El
cambio de color proporciona una sefal que el proceso de titulacion ha concluido y se puede
determinar la concentracion del analito.
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En la figura 7 se muestra como la fenolftaleina a un pH menor a 8 es incolora y tiene la
estructura H,P donde ambos fenoles cuentan con sus protones y la molécula no tiene
carga. Alaumentar el pH de 8 a 10, la molécula comienza a ionizarse y los protones de los
fenoles son eliminados y el anillo se abre obteniendo la estructura P2 y visualmente
obteniendo el color rosa-rojo. Al llegar a un pH mayor a 10, el color rojo va desapareciendo
hasta obtener la estructura POH3".

HO Q 0, o
OH 0 o 5
/
C\O C -~ CH B C—0oH
(o] (o] _
\C c/ c/ c—°
o N \ |
H,P p—2 POH3~
pH<8 8<pH<10 PH > 10
Incoloro Rosa-Rojo Incoloro

Figura 7. Molécula de fenolftaleina a diferentes pH.

El sistema para una valoracion volumétrica se presenta en la figura 8, se basa en una bureta
graduada que contiene al titulante y por medio de una llave se controla el goteo hacia un
matraz que se encuentra en agitacidon continua y que contiene al analito.

Figura 8. Sistema para valoracion volumétrica.

En este trabajo durante la valoracién, el biodiésel es el analito cuya concentracién se
desconoce, mientras que el hidroxido de potasio (KOH) es el reactivo estandar o titulante
de concentracion conocida.

La norma ASTM D6751 [22] establece que para la obtencidn del indice acidez se puede
basar en la norma ASTM D664 [35] para valoraciones potenciométricas y la norma ASTM
D974 [36] para valoraciones con un indicador.
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3.6 Densidad

Entre las propiedades del biodiésel que se encuentran en las normas ASTM D6751 [22] y EN
14214 [23], destacan las propiedades de flujo. Las propiedades de flujo deben ser
adecuadas para que no afecten el rendimiento y los componentes del motor. Dentro de
estas propiedades se encuentra la densidad.

La norma ASTM D7042 [37] describe la densidad como la cantidad de masa (m) en un
volumen (V) especifico a una temperatura determinada (Ecuaciéon 1). Las unidades de
medicion en el sistema internacional de unidades son kg-m-.

pP=v €]

En un motor de combustion interna, el combustible liquido se pulveriza a través de aire
comprimido y se atomiza en pequefas gotas, por lo que el valor de la densidad se utiliza
para calcular el volumen necesario. En el caso del biodiésel, con el valor de la densidad se
puede realizar el disefio de los reactores, tanques de almacenamiento, tuberias y unidades
de destilacion [38].

El biodiésel se compone de una mezcla de acidos grasos de metil éster (FAME), obtenidos
a partir de diferentes grasasy aceites, debido a ésto la densidad del biodiésel dependera de
los ésteres alquilicos y de la materia prima utilizada.

La norma ASTM D6751 [22] que establece los parametros para las mezclas de biodiésel
indica que, para la medicién de la densidad de combustibles, se utilice la norma ASTM
D1298 [39] acerca del método de prueba estandar para densidad. En la norma ASTM D1298
se indica el uso de un hidrémetro para obtener la densidad del combustible, pero en este
trabajo se utilizé un picnédmetro, el cual es un material de laboratorio al que los alumnos de
la universidad tienen acceso. Basado en los experimentos de Lima et al. [40] utilizando un
picndmetro solo se observan discrepancias a temperaturas mayores de 35°Cy en el cuarto
decimal, por lo que el resultado debe ser el mismo que si se utilizara un hidrémetro.

El uso de un picnémetro para la determinaciéon de la densidad es un método aceptado, ya
que un picnémetro es un matraz de vidrio que cuenta con un tapdn esmerilado que es
atravesado por un capilar, es de un volumen conocido y cominmente pequeno. Existen
diferentes tipos de picndmetros que se utilizan segln sea necesario, por ejemplo, el
picnédmetro tipo Hubbard y de boca ancha se ocupa para liquidos muy viscosos, el tipo
Warden se utiliza para liquidos volatiles y finalmente el mas comun es el tipo Gay — Lussac
que se utiliza para liquidos no volatiles y de baja viscosidad (Figura 9).
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a) Hubbard b) Bocaancha c¢)Warden d) Gay - Lussac
Figura 9. Tipos de picnémetros.

La calibracidon de un picnémetro se realiza obteniendo el volumen real del picnémetro auna

temperatura especifica, utilizando un compuesto de referencia con densidad conocida.

Basado en la norma ASTM D1475, se presenta a continuacién como se calibra un

picnémetro de vidrio [41].

1.

3.

Se obtiene una masa constante del picndmetro limpio y seco, utilizando
disolventes que no generen residuos solidos. Para obtener una mayor precision
serecomiendarepetirel proceso de enjuague, secadoy obtencion de masa hasta
obtener resultados semejantes. Una vez obtenida la masa, anotarla en gramos.
Enlanormaserecomiendaelusode unadisoluciéon limpiadora de acido crémico
como disolvente, pero se alerta acerca de los peligros en su uso, ya que es
corrosivo para la piel, ojos y mucosa.

Se llena el picndmetro con agua destilada, la norma recomienda que cumpla con
las especificaciones de agua de calidad de reactivo Tipo Il segun la norma ASTM
D1193[42] (Tabla 9).

Tabla 9. Especificaciones del agua de calidad reactivo tipo Il.

Proceso Conductividad Resistividad Carl'oo.no . Silica
- f . Organico Sodio Cloro
de eléctrica eléctrica Total L L total
produccién uS-cm MQ-.cm ugeL! He He pg-L?
Destilacion <1.0 >1.0 <50 <5 <5 <3
4. Se inserta el tapén con un movimiento rotatorio. Asegurando un asentamiento

firme deltapény evitando se quede aire en el interior del picndmetro. Se retira el
exceso de agua que desborde el capilar con un material adsorbente.

Utilizando un bafo de agua, se lleva el picndmetro a una temperatura especifica,
esto puede provocar un pequeno flujo en el agua debido al aumento de la
temperatura. Se retira el exceso de agua con un material adsorbente de manera
muy cuidadosa evitando retirar agua del capilar.
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6. Se seca el exterior del picndmetro con material adsorbente e inmediatamente se
obtiene la masa del recipiente en gramos.
7. Se calcula el volumen del picnédmetro, mediante la ecuacién 2.

v=(N-m)/p (2)
Donde:
v = Volumen del picnédmetro,en ml. N = Masa del picndmetro y agua, en
g.
m = Masa del picndmetro seco,eng. p = Densidad del agua a una
temperatura especifica (Tabla 10).
Tabla 10. Densidad del agua a diferentes temperaturas.
Temperatura Densidad Temperatura Densidad
°C g-cm3 °C g-cm3
15 0.999127 23 0.997566
16 0.998971 24 0.997324
17 0.998772 25 0.997072
18 0.998623 26 0.996811
19 0.998433 27 0.996540
20 0.998231 28 0.996260
21 0.998020 29 0.995972
22 0.997798 30 0.995684
3.7 Viscosidad

Se ha mencionado que las propiedades de flujo son de gran importancia en los
combustibles, por ejemplo, la densidad, que sirve para establecer la cantidad de
combustible necesario para la combustidon. Una propiedad que va de la mano con la
densidad es la viscosidad.

Laviscosidad es la propiedad fisica de las sustancias que se define como la resistenciaala
deformacion gradual de un medio. Esta propiedad es caracteristica de cada material y
puede variar dependiendo de factores como la temperatura y presion. La viscosidad se
relaciona de manera directa con lavelocidad de deformacion por cizallamiento en un medio
liquido [43] de manera general se describe segun la ecuacion 3.

du
T=p—= (3)
dy

Donde:
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T = Fuerza de cizallamiento. u = Velocidad.
1 = Viscosidad dinamica. y = Distancia.

La viscosidad puede clasificarse en dos tipos, la viscosidad cinematica y dindmica. La
viscosidad dinamica (u) se refiere a laresistencia de un fluido a la deformacion en respuesta
auna fuerza externa. Las unidades de la viscosidad dinamica en el sistema internacional de
unidades (Sl) es el pascal por segundo y en el sistema CGS es el poise (P) y centipoise (cP).

1 2

Pa-s=kg-m 1:-s71=N-s-m~2 = 10 poises

Por otro lado, la viscosidad cinematica (v) es la relacidn entre la viscosidad dindmicay la
densidad del fluido (Ecuacidn 4). Esta es la resistencia de un liquido ante la influencia de la
gravedad.

V=

(4)

Ix

Las unidades de la viscosidad cinematica en el Sl son m? - s~ !y en el sistema CGS se utiliza
el Stoke (St.) o centistoke (cSt.).

1 Stoke = m? - s~ 1!

Por lo tanto, se entiende que la viscosidad dinamica corresponde la fuerza que se requiere
para desplazar un liquido mientras que la viscosidad cinematica se asocia con la velocidad
a la cual un liquido puede fluir bajo esa fuerza [44].

En un motor diésel, el combustible se pulveriza y atomiza en varias gotas de tamafo
diminuto. En esta etapa la viscosidad es un factor importante, ya que de ella depende la
calidad de la atomizaciény eltamafio de las gotas. Una alta viscosidad tiende a generaruna
mala atomizacién durante la pulverizacion provocando un aumento en los depdsitos del
motor, ocasionando que se necesite bombear méds combustible y provoca que los
componentes del motor, como la bomba e inyectores se vayan desgastando con el tiempo.

En el biodiésel obtenido a partir de aceites vegetales y grasas, se busca que la viscosidad
sea bajaparanotenerlos problemas antes mencionados, ya que la viscosidad del biodiésel
llega a ser un poco alta en comparacion con la viscosidad del diésel. Por ejemplo, en un
estudio realizado, la viscosidad del biodiésel obtenido a partir de aceite de girasol fue 1.55
veces mas alta en comparacion con la viscosidad del diésel [45].

Un problema con el biodiésel y su viscosidad es que cuando la temperatura disminuye, la
viscosidad aumenta, debido a este problema, se utiliza el biodiésel en mezclas con diésel
para disminuir la viscosidad y lograr que su uso sea adecuado para los motores de
combustién.
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La alta viscosidad del biodiésel puede deberse a varios factores que abarcan desde la
materia prima utilizada hasta el almacenamiento final. A continuacién, se describen
factores que propician una alta viscosidad en el biodiésel.

e Materia prima.
La materia prima a partir de la cual se obtuvo el biodiésel juega un papel importante en la
viscosidad final, esta materia define el tipo de aceite vegetal y su composicion de ésteres
de alquilo.

Otro factor importante es el tratamiento de la materia prima, el biodiésel obtenido de
aceites vegetales tiende a tener una menor viscosidad en comparacién con el biodiésel
obtenido a partir de aceite residual de cocina para fritura, ya que, durante su uso,
normalmente se encuentra en contacto con un alto contenido de agua y sales ademas de
una exposicion a altas temperaturas, propiciando la oxidacién del aceite de cocina.

e Produccion de biodiésel.
Como se menciond previamente la produccién de biodiésel depende de varios factores, los
cuales deben ser optimizados para obtener un rendimiento aceptable. Cuando los factores
no estan optimizados tienden a generar un biodiésel de mala calidad y un bajo rendimiento.

Algunas condiciones durante la produccion de biodiésel pueden afectar su viscosidad. Por
ejemplo, el tiempo y la temperatura de reaccion. Un tiempo de reacciéon corto no permite
que la reaccion de transesterificacion sea completa y por lo tanto la viscosidad no
disminuira. Mientras que una temperatura alta y un tiempo de reaccion extenso solo
generara que los triacilglicéridos se descompongan en acidos grasos libres que asuvez con
el calor forman radicales libres y finalmente polimeros que aumentan la viscosidad y
oscurecen el liquido.

e Almacenamiento
Cuando el biodiésel es almacenado por un tiempo prolongado, existe la posibilidad que
haya un cambio en la composicién de éste. Lo anterior se debe a factores como la
composicion del contenedor para el almacenaje, la temperatura y si el combustible fue
expuesto a la luz del sol y aire. Jakeria et al. [46] reporta que un biodiésel que ha estado
almacenado por mas de 6 meses ya no es apto para su uso como combustible.

e Oxidacion
El biodiésel puede ser muy susceptible a la oxidacién, debido a sus moléculas de acidos
grasos insaturados. Cuando el biodiésel es expuesto a oxigeno, este ultimo ataca el sitio
adyacente al doble enlace, provocando una reaccidon en cadena que termina dando como
producto la formacion de perdxidos. Este proceso conocido como autooxidacién se
describe en tres pasos, iniciacion, propagaciéon y terminacioén (Figura 10).
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Iniciacion

RH + I —> R +IH (I'=Radical iniciador)
Propagacion

R+ O, —> ROO-

ROO-+ RH —> ROOH *+ R (ROO'=Radical perdxido)
Terminacion

R+ R —» R—R

ROO- + ROO-—> Productos Estables

Figura 10. Proceso de autooxidacion.

El proceso de autooxidacion implica la eliminaciéon de un dtomo de hidrégeno de un atomo
de carbono. Este hidrégeno es extraido de un carbono en una posicién susceptible a la
oxidacién, comunmente un carbono alilico, para formar un radical libre de carbono. El
radical libre R" reacciona con oxigeno diatémico para continuar con la propagacion de la
oxidacion. El radical peréxido (ROO’) puede extraer otro hidrégeno para formar un nuevo
radical libre de carbono y un hidroperéxido. Finalmente, la reaccién en cadena termina
cuando dos radicales libres reaccionan entre si [46].

Cuando se forman las moléculas de hidroperéxidos, éstas pueden descomponerse para
formar aldehidos. Conforme la descomposicion de hidroperéxidos avanza, se puede dar la
union oxidativa de los acidos grasos libres, dando lugar a especies con un alto peso
moleculary generando una polimerizacion oxidativa. En la figura 11 se muestran las etapas
de la degradacion del biodiésel, que incluyen la descomposicion de triglicéridos en acidos
grasos libres, seguida de la oxidacion la cual genera cambios en las propiedades del
biodiésel, como el aumento en la viscosidad y el oscurecimiento [47].

Triglicérido Acidos grasos Glicerol
libres
0 CH,0C—R RCOOH CH,OH
|| | Calor
’ —_— ’
R——COCH R'COOH  +  HOCH
M)
CH,0c— R R""COOH CHZOH
|| Calor
o}
. Polimeros Calor ) )
Oscurecimiento ~&—— ~&——— Radicales libres
Aumenta Oxidacion
viscosidad

Figura 11. Etapas de la reaccion que genera el aumento de la viscosidad del biodiésel.
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Si bien el biodiésel es susceptible a la oxidacién, también se deben tener en cuenta que
otros parametros afectan a este proceso como la intensidad de la luz, temperatura,
moléculas oxigenadas y moléculas insaturadas.

La norma ASTM D6751 [22] menciona que se utilice la norma ASTM D445 [48] como el
método de prueba de la viscosidad cinematica. Este método de prueba de la viscosidad se
basa en medir el tiempo que toma un liquido para fluir por gravedad en un capilar calibrado
de un viscosimetro, rodeado de un liquido a temperatura constante y conocida. La norma
ASTM D445 establece el método de prueba estandar para medir la viscosidad cinematica
de liquidos transparentes y opacos. Para ello, se deben utilizar viscosimetros calibrados del
tipo capilar de vidrio adecuados para esta medicion.

Un viscosimetro de capilar de vidrio es un instrumento de vidrio que contiene bulbos y un
capilar con dos marcas, donde se deja fluir el liquido para obtener su viscosidad en el
tiempo que tarda en recorrer una parte del capilar y una constante establecida para el
viscosimetro.

Existen diferentes tipos de viscosimetros de capilar de vidrio debido a que ningun
viscosimetro capilar es ideal para todas las determinaciones de viscosidad cinematica,
ademas, hay que considerar factores como la viscosidad del fluido y si es claro u opaco, ya
que en algunos mediciones el menisco no puede observarse.

Algunos ejemplos son el viscosimetro tipo Cannon - Fenske que sirve para la medicion de
la viscosidad cinematica de liquidos transparentes, particularmente de lubricantes y
derivados de petréleo (Figura 12a). El viscosimetro utilizado en este proyecto es el tipo
Ostwald (Figura 12b).

La diferencia entre ellos es que, para viscosidades altas, el viscosimetro Cannon — Fenske
cuenta con un capilar de un mayor grosor, lo que permite un andlisis corto en comparacion
si se utiliza el viscosimetro tipo Ostwald.
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Figura 12. Viscosimetros de capilar de vidrio.

La norma ASTM D445 [48] menciona puntos importantes para la medicion de la viscosidad
con un viscosimetro de capilar de vidrio y son:

e Utilizar soporte para el viscosimetro de manera que se encuentre en posicion
vertical.

e La medicién se debe realizar en un bano de temperatura constante con un liquido
transparente.

e Se recomienda utilizar una disolucion de acido crémico para limpiar el interior del
viscosimetro, procurando tener las medidas de seguridad adecuadas ya que el acido
cromico es corrosivo y carcinégeno.

e Para el secado del viscosimetro se recomienda el uso de un disolvente como
acetona.

e Eltermdmetro se debe colocar en posicidn vertical inmerso en el baio.

e La carga del liguido al viscosimetro se realiza de acuerdo con el disefo del
instrumento.

e Elviscosimetro sumergido en el liquido en el bafio debe mantenerse por un periodo
largo para alcanzar la temperatura deseada.

e Succionar o presionar para ajustar el nivel del liquido por arriba de la primera marca
de sincronizacion.

Unavezrealizado el analisis de la viscosidad, la norma ASTM D445 establece que se calcule
la viscosidad cinematica por medio de la ecuacion 5.

v=C-t (5)
Donde:
v = Valor de la viscosidad cinematica, en mm? - s~ 1.

C = Constante del viscosimetro, en mm? - s~2.

t =Tiempo de flujo medido, en s.

3.8 Poder calorifico

El poder calorifico o valor calorifico se define como la cantidad de energia liberada por la
combustién de una unidad de masa de combustible a un volumen constante. El poder
calorifico es un valor de gran importancia para los combustibles a los que se les determina
su valor energético, ya que en gran medida se depende de este valor para el disefio y control
de los equipos en los que se utilizara [49].
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Las normas ASTM D6751 [22] y EN 14214 [23] no incluyen el poder calorifico como una
propiedad que deba analizarse o tomarse en cuenta. Sin embargo, la norma EN 14213 [50],
que trata sobre los métodos de ensayo para combustibles de calefaccidon compuestos de
ésteres metilicos de acidos grasos, establece un valor de 35 kJ- g para el poder calorifico
del biodiésel. Lo anterior se debe a que en paises como Estados Unidos los productores de
combustible para calefaccién ofrecen mezclas de petréleo y biocombustibles en un
porcentaje que no rebasa el 5 % en volumen.

Para realizar el analisis del poder calorifico, la norma EN 14213 [50] establece el uso en la
norma DIN 51900 del Instituto aleman de normalizacién (DIN, por sus siglas en aleman). La
norma trata acerca de la determinacidon del valor calorifico de combustibles sélidos vy
liquidos por calorimetria de combustién usando una bomba de combustién isoperibdlica
[51].

La calorimetria de combustién se basa en medir los cambios de energia durante una
reaccion de combustidon que se encuentra en una atmadsfera de oxigeno. Esto se llevaacabo
mediante la medicion directa de los cambios en la temperatura a través del tiempo en el
sistema calorimétrico. Un calorimetro de combustién de manera general se compone de 3
partes:

e Bomba calorimétrica: Parte del calorimetro donde la reaccion de combustidon se
lleva a cabo.
e Fluido térmico: Es la parte donde se transfiere la energia de la combustién en forma
de calor
e (Chaqueta: Son los alrededores del calorimetro.
Para este proyecto, se utilizé un calorimetro isoperibdlico de bomba estatica. En un
calorimetro isoperibdlico, la chaqueta que rodea al sistema esta llena de agua, cuya
temperatura se mantiene constante durante la prueba mediante un termostato. Al
mantener los alrededores a una temperatura fija, el sistema se aisla de manera que
cualquier cambio de temperatura en el interior se deba exclusivamente a la reaccién de
combustién.

El calorimetro de combustién de bomba estatica se compone de una caja de madera que
se encuentra recubierta en su interior por poliuretano para minimizar la transferencia de
energia a los alrededores. En el interior del calorimetro se encuentra la chaqueta metalica
en la que se coloca la cubeta calorimétrica que se encuentra recubierta de cromo y tiene
un volumen de 2 litros.

En la cubeta se coloca la bomba calorimétrica y se cubre con agua para monitorear el
experimento. El sistema se cierra colocando una tapa en la que se encuentra un termistor
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para monitorear la temperatura, un agitador para mantener la uniformidad en la
temperatura del agua que rodea la bombay las conexiones para la caja de ignicion.

En lafigura 13 se muestra las partes de un calorimetro de combustién de bomba estatica.

Motor de agitacion de
| 1550 rpm
Termistor Hart

Scientific 5610 T ——__
Agtadores
L7
Chaqueta
~—
calorimétrica
Cubeta |
calorimétrica
e Cajade
Bomba de __} madera
combustion
T

Poliuretano

Figura 13. Partes de un calorimetro de combustion.

Durante el experimento de combustion, se libera una cantidad de energia en forma de calor
que se monitorea con el incremento de la temperatura del agua que rodea la bomba. Se
realiza el registro de los datos de la temperatura a lo largo del tiempo que tarda el
experimento y al final se obtiene un grafico como el que se muestra en la figura 14.
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T' i Periodo inicial —{—— Periodo principal = '— Periodo fina| —

4 b Tiempo % Y

Figura 14. Termograma de un experimento de combustion.
Donde:

e T;: Temperatura del inicio del e t;: Tiempo del inicio del
experimento. experimento.
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Ty: Temperatura final del
experimento.

T,: Temperatura inicial de la
reaccion de combustion.

T.: Temperatura final de la reaccidén
de combustion.

ty: Tiempo final del experimento.

t,: Tiempo inicial de la reaccion de
combustion.
t.: Tiempo final de la reaccién de
combustién.

e Tj: Valor de la temperatura de la
chaqueta calorimétrica.

En la figura 14, se muestra como el termograma se divide en 3 periodos. Cada periodo
correspondo a una parte del experimento.

a —» b Periodo inicial: La primera parte del experimento se caracteriza por tener un
incremento en la temperatura debido a distintos factores como la agitacion, el
autocalentamiento del resistor y la transferencia de energia entre el calorimetro y los
alrededores.

b — e Periodo principal: En esta parte del experimento se observa un aumento en la
temperatura, debido a la reaccidon de combustion que ocurre en la bomba, ademas de los
factores mencionados.

e — h Periodo final: El aumento de la temperatura en esta etapa se debe a las mismas
razones que las del periodo inicial.

Durante el periodo principal es donde ocurre el aumento de temperatura debido
principalmente a la reaccion de combustién, sin embargo, se deben considerar los factores
mencionados durante el periodo inicial. Debido a lo anterior, es importante realizar una
correccion para obtener el valor del incremento en la temperatura debido solamente a la
reaccion de combustion y eliminar las contribuciones mencionadas anteriormente.

El método utilizado para obtener el incremento de la temperatura debido a la reaccion de
combustién es el método de Regnault-Pfaundler [52].

La ecuacidn 6 se utiliza para calcular el incremento en la temperatura corregido en una
reaccion de combustion.

AT, =Te = Ty + ATcorr (6)
Donde
AT, = Incremento de temperatura corregido.

T, = Temperatura inicial del periodo principal.
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T, = Temperatura final del periodo principal.

AT, = Factor de correccion.

3.9 Temperatura de ignicion

La temperatura de ignicion es la temperatura minima en la que un liquido produce el vapor
necesario parainiciar unaigniciéon espontanea en presencia de una fuente externa de calor,
como una flama o chispa [53].

Latemperatura de ignicidon en los combustibles es una propiedad de gran relevancia, ya que
a partir de ésta se determinan los cuidados de temperatura en cuestién de transporte y
almacenamiento. Ademas, cualquier cambio en la temperatura de ignicién indica que el
combustible esta contaminado.

La metodologia general para la obtencion de la temperatura de ignicién se basa en calentar
un volumen de la muestra, medir su temperatura y colocar una fuente de calor cerca de su
superficie hasta obtener la combustion de los vapores generados. Existen dos métodos
experimentales para la obtencidén de la temperatura de ignicidon: de copa cerraday abierta.
En el método de copa cerrada, la muestra se encuentra en un recipiente cerrado y no se
abre durante todo el experimento. En los instrumentos automaticos de copa cerrada, la
muestra se calienta a través de una placa mientras unos electrodos aplican una chispa a
los vapores, cuando ocurre la combustidon se detecta por un aumento en la presion [54].
Existen diversos tipos de equipos de medicion de la temperatura de ignicion de copa
cerrada que pueden ser automaticos o manuales y varian en la forma en la que se detecta
la temperatura de ignicion. En la figura 15 se muestra el diagrama de un medidor de la
temperatura de ignicién tipo copa cerrada, Pensky — Martens.

Agitador//i !
|

‘ Termémetro
Tapa i ‘

Copa
)i T | cerrada

Fuente de
calor

Figura 15. Medidor de la temperatura de ignicidon de copa cerrada Pensky — Martens.
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Mediante este método se obtienen temperaturas de ignicidon bajos en comparaciéon con el
método de copa abierta, por lo que los resultados obtenidos mediante este método se
consideran precisos y se toman en cuenta en el ambito de la seguridad en combustibles.

En el método es de copa abierta la muestra no se encuentra en un recipiente cerrado, por
lo que esta en contacto con el aire del ambiente.

Al igual que en los equipos de copa cerrada, existen diversos tipos de equipo de copa
abierta. En la figura 16 se muestra el esquema de un medidor de la temperatura de ignicion
tipo Cleveland.

Termémetro

Copa abierta

Fuente de calor

Figura 16. Medidor de la temperatura de igniciéon de Cleveland.

El equipo de copa abierta tipo Cleveland consiste en un recipiente de prueba, fuente de
calor, aplicador de flama de prueba, termémetro y soportes.

La temperatura de ignicion en el biodiésel es muy variable debido a la diversidad de
materias primas y las propiedades de los acidos grasos que las componen. En la norma
ASTM D6751 se establece el minimo en 130 °C, mientras en lanorma EN 14214 se establece
el minimo en 101 °C. Esta variacion se logra apreciar mas en diferentes articulos acerca del
biodiésel, en la tabla 11 se presentan algunas temperaturas de ignicion recolectadas de la
literatura.

Tabla 11. Temperatura de ignicion de biodiésel de diferentes materias primas.
Temperatura de ignicion

Materia prima de origen

°C
Aceite de palmay canola 71[55]
Aceite de fritura 156 [56]
Aceite de cocina residual 171 [57]
Aceite de fritura 192 [58]
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Aceite de residual de palma 130 [59]

Cuando el metanol utilizado durante la produccién de biodiésel no es eliminado en su
totalidad, puede afectar la temperatura de ignicion, ya que cantidades pequenas de
metanol residual disminuyen la temperatura de ignicién en el biodiésel [60], esto se debe a
que el metanol es altamente inflamable y volatil, haciendo que los vapores inflamables se
formen a temperaturas mas bajas.

Para conocer la cantidad de metanol en el biodiésel se utilizan técnicas como
cromatografia y espectrofotometria, pero Boog et al. [60] propone utilizar la temperatura de
ignicion como un método alternativo.

La norma ASTM D6751 [22] establece que para la obtencion de la temperatura de ignicion
se realice tomando como base la norma ASTM D93 acerca de los métodos de prueba
estandar para la temperatura de ignicién. Esta norma establece que para el analisis se
utilice un medidor automatico Pensky — Martens. Sin embargo, en este proyecto se utilizé
un sistema basado en la norma ASTM D92 que indica el método de prueba estandar para
las temperaturas de ignicion y combustién mediante la copa abierta de Cleveland.

Lanorma ASTM D92 [61] establece algunos puntos importantes al realizar la medicion de la
temperatura de ignicion:

e Utilizar un disolvente capaz de eliminary secar la muestra de la copa.

e Utilizar 70 ml de muestra.

e Elequipo debe colocarse en un lugar estable.

e Aplicar la flama de prueba cuando la temperatura se encuentre a 28 °C antes de la
temperatura esperado.

e Tener cuidado de no alterar los vapores generados con movimientos bruscos o
corrientes de aire cerca de la copa.
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4 Desarrollo Experimental

4.1 Obtencidon del biodiésel

Para la produccién de biodiésel, se utiliz6 como materia prima aceite residual de cocina
recolectado y almacenado en un galén. Aunque dicho aceite contiene una mezcla de
diferentes marcas en su mayoria se conforma de aceite vegetal puro de canola marca
Maravilla.

La produccién de biodiésel se realizé mediante una reaccién de transesterificacion
catalizada por una base. El método se escogié debido a las diversas ventajas que ofrece,
por ejemplo:

e Losreactivosyequipo necesario son accesibles para un laboratorio de docencia.

e Elprocedimiento es sencillo en comparacién con otros métodos.

e Laobtenciones conun alto rendimiento.
La produccién de biodiésel a partir de aceite residual se llevé a cabo en el laboratorio de
bromatologia de la Facultad de Ciencias Quimicas de la BUAP, en una practica que se
realiza cada semestre por los estudiantes de la carrera en Quimico Farmacobidlogo.

Las cantidades de reactivo y las condiciones experimentales se establecieron en el manual
existente y se muestranenlatabla12y 13.

Tabla 12. Relacion dptima para la obtencién de biodiésel.

] Masa Volumen
Reactivo
g ml
Aceite de cocina residual 1000
Hidréxido de sodio 3.5
Metanol - 200

Tabla 13. Condiciones 6ptimas para la reaccioén de transesterificacion.

Parametro Valor 6ptimo
Tiempo de reaccion / min 60
Temperatura de reaccién /°C 55

Previo a la produccion de biodiésel, el aceite residual de cocina se filtré por duplicado
utilizando gasas esterilizadas para eliminar los residuos sélidos como impurezas y restos
de comida, obteniendo la masa de aceite residual de 86.067 g.

La produccion de biodiésel comenzd con la preparacion del metéxido de sodio (Ecuacion
7). Se agregaron 17.2 mlde metanol grado técnicoy 0.301 g de hidréxido de sodio en lenteja
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grado A.C.S (American Chemical Society) Marca Meyer en un vaso de precipitado, agitando
hasta disolver por completo. Para la obtencidn de las masas se utilizé una balanza Ohaus
PA313 con precisién +1 - 1073g.

NaOH + CH3OH > CH3ONa + Hzo

Ecuacion 7. Reaccion de hidroxido de sodio y metanol para la obtencion de metéxido de
sodio.

El aceite residual de cocina se calenté hasta 55 °C manteniendo la agitacion continua. Una
vez alcanzada la temperatura, se agrego el metéxido de sodio comenzando la reaccién de
transesterificacién, manteniendo la temperatura y agitacién por 60 minutos.

Una vez transcurrido el tiempo de reaccién, la mezcla se colocd en un embudo de
separacidony se dejo reposar por 24 horas, permitiendo la separacién de las fases (biodiésel
y glicerina) y una vez separadas, se desechd la glicerina de un tono café oscuro (Figura 17).

Figura 17. Embudo de separacion con biodiésel y glicerol.

El lavado del biodiésel se realizé con una disolucion de acido acético al 0.001 M. La
disolucidn se agregd al embudo de separacion y se agitd, dejando reposar para permitir la
separacion de fases y poder desechar la glicerina restante. El procedimiento se realiz6 por
triplicado hasta obtener un agua de lavado transparente y un pH de 7, lo que indica la
eliminacion del jabon.
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Finalmente, el biodiésel se calentd a 45 °C durante 15 minutos con agitacién constante para
eliminar los restos de agua.

El rendimiento de biodiésel se obtuvo a partir de la ecuacion (8).

Rendimiento de biodiesel (%) = Masa de biodiésel (g) « 100 g
endimiento de biodiesel (%) = Masa del aceite (g) + Masa del metanol (g) ®

La ecuacion del rendimiento del biodiésel evalua la eficiencia de la reaccion de
transesterificacion. Se basa en la relacion entre el biodiésel obtenido y la masa total de la
materia prima y el reactivo utilizado, multiplicado por 100 da el porcentaje de la reaccidn.
Un rendimiento alto implica que las condiciones de la reaccidon son 6ptimas, pero un
rendimiento bajo sugiere la necesidad de optimizar los pardmetros de la reaccidn.

Tras la obtencidon del biodiésel, se llevd a cabo su caracterizacion tomando en cuenta los
estandares de calidad establecidos en las normas internacionales ASTM D6751 [22] y EN
14214 [23] descritas anteriormente.

4.2 indice de acidez

El procedimiento es una titulacién volumétrica que utiliza como titulante hidréxido de
potasio a una concentracién de 0.1M y fenolftaleina como indicador y se describe a
continuacion:

1.- Se obtuvo la masa de un matraz erlenmeyer de 50 mlvacio (Mmpyey)-
2.- En el matraz erlenmeyer se colocé 2 ml de biodiésely se obtuvo sumasa (Mpyep)-

3.- Se agregaron 2 gotas de fenolfteina, con agitacidon continua hasta obtener una
muestra homogénea.

4.- Se agrego hidroxido de potasio 0.1 M ala muestray se registré el volumen gastado
(V) cuando la muestra vird arosa. El procedimiento se realiz6 por triplicado.

Elindice de acidez se calculdé mediante la ecuacién (9)

) V x [KOH] x 56.1il
Indice de acidez = Mo 9
(mmeb - mmev)

Donde:
V =Volumen gastado de KOH 0.1M en la titulacion de la disolucion, ml.

[KOH] = Concentracion de la disolucién de KOH, mol-L".
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56.1 = Masa molecular del KOH, g- mol™.

(Mpeb — Mpmey) = Masa de la muestra, g.

4.3 Densidad

Para obtener la densidad se usé un picnémetro de vidrio con un volumen de 5 cm? (Figura
18).

Figura 18. Picnémetro de 5 cm3 utilizado en este trabajo.

Previamente a la obtencién de la densidad del biodiésel, se realizaron pruebas de la
metodologia utilizando liquidos de densidad conocida. El procedimiento se describe a
continuacion.

1.- Utilizando jabdn se lavo el interior y exterior, eliminando la grasa y restos de material. Se
enjuagd con agua de la llave y posteriormente con agua destilada.

2.- Se colocé el picndmetro en la estufa a 50 °C por 20 minutos para evaporar el agua en el
interior. Transcurrido el tiempo, se anadié un poco de etanol (CH;CH,OH) para evaporar el
resto de aguay se colocd en la estufa por 5 minutos.

3.- Se dejé reposar por 15 minutos para alcanzar la temperatura ambiente.

Con el picnédmetro limpio y seco, se continua con la obtencidn de la densidad del etanol y
agua destilada. En latabla 14y 15 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 14. Densidad de etanol a 25 °C.

Densidad
No. 3
g-cm
1 0.809
0.809
3 0.809
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Promedio 0.809

Tabla 15. Densidad de agua destilada a 25 °C.

Densidad
No 3
g-cm
1 0.997
2 0.997
3 0.998
Promedio 0.997

La densidad del etanol en la bibliografia es 0.789 g- cm=[62]. Mientras que el agua destilada
marca Copain indica que cumple con la norma de la Farmacopea de los Estados Unidos
(USP, por sus siglas en ingles), en dicha norma se establece que la densidad es de 0.997
g-cm=[63]. El porcentaje de error fue del etanol fue 2.5% por lo que se concluye que debido
a gue los resultados obtenidos son cercanos a los valores reportados y el error es minimo,
la metodologia es adecuada.

El procedimiento para la determinacién de la densidad del biodiésel se describe a
continuacion.

1.- En una balanza Sartorius ME 215S con precisién de + 1- 107> g, se obtuvo la masa del
picnémetro vacio (mpy).

2.- Se agreg6 el biodiésel en el picnometro, evitando que se derrame. Una vez con la
muestra en el picndmetro, se tomo la temperatura con un termometro de vidrio y se colocé
el capilar evitando la formacién de burbujas de aire.

En caso de derrame se limpié con hexano y se dej6 evaporar.
3.- Se obtuvo la masa del picnometro con el biodiésel (mpy,).
Finalmente, la densidad se obtuvo utilizando la ecuaciéon (10).

_ (mpb - mpv)
volumen

p (10)

4.4 \iscosidad

En este trabajo se utilizé un viscosimetro tipo Ostwald (Figura 19), el cual es un tubo de
vidrio con un capilarunido ados bulbos. En el capilar se encuentran dos marcas que indican
cuando se debe iniciar y detener el conteo del tiempo.
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Extremo Y ————p»
Marca Superior bhe——p

() 4——Extremo X

Marca inferior (m——fe

Capilar

Figura 19. Viscosimetro tipo Ostwald.

El viscosimetro debe estar limpio y totalmente seco para evitar la contaminacion de la
muestra y garantizar resultados correctos. El procedimiento para la limpieza y secado se
describe a continuacion.

1.- Con aguay jabén se lavo el interior del viscosimetro por el extremo X.

2.- Con apoyo de un cepillo de laboratorio se limpid la parte interna del extremo X
impulsando el jabdn para limpiar el interior del capilar.

3.- El viscosimetro se enjuaga con agua utilizando una perilla para enjuagar el capilar, el
bulbo By el extremo Y.

4.- En caso de que aun se encuentre suciedad en el viscosimetro, repetir del paso 1 al 3.
5.- Con agua destilada se enjuagé el interiory exterior delviscosimetro y se dejo escurrir por
unos minutos.

6.- Finalmente, se adicioné 3 ml de acetona (C3;HsO) para evaporar el agua restante.

Se continda con la estandarizacién del método tomando como valor de referencia agua
destilada y etanol. En las tablas 16 y 17 se presentan los datos del tiempo obtenido y
viscosidad dinamica del agua destilada y etanol respectivamente.

Tabla 16. Viscosidad dinamica del agua a 25 °C.
Tiempo Viscosidad dinamica

No

s Centipoises
1 71.13
2 71.00
3 71.23
Promedio 71.12 0.89 mPa-s'[64]

Tabla 17. Viscosidad dinamica del etanol a 25 °C.
No Tiempo Viscosidad dinamica
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S Centipoises

1 105.12
2 104.67
3 105.56
Promedio 105.12 1.068 mPa-s

La viscosidad del etanol se calculd con la ecuacion 11, utilizando el agua destilada como
referencia. La viscosidad reportada del etanol es 1.074 Cp [62], mientras la viscosidad
obtenida es 1.068 Cp. Con una diferencia de 0.006 Cp (error del 0.5 %) se establece que la
metodologia es adecuada.

Con el viscosimetro limpio y seco, se procede con la medicidon de la viscosidad del
biodiésel.

1.- Se monté el sistema colocando un vaso de precipitado de 1 litro con agua destilada en
una parrilla. Con un soporte universal y pinzas, se colocaron el viscosimetro y un
termdmetro cerca del capilar procurando que el agua cubriera la marca superior b (Figura
20).

Figura 20. Sistema para medir la viscosidad.

2.-Setomd 2.7 ml de la muestray se vertio por el extremo X, permitiendo que fluyera hasta
el fondo del viscosimetro.

3.- Seinicio la agitacion y calentamiento, hasta alcanzar 40 °C.

4.- Alcanzado los 40 °C y con la muestra en el fondo del viscosimetro, se esperaron 20
minutos para que la temperatura de la muestra alcanzara la temperatura deseada.
5.-Conuna perilla porelextremo Y se atrajo la muestra por el capilary el bulbo B, colocando
el menisco por encima de la marca superior b.
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6.- Se retird la perilla permitiendo que la muestra fluyera, iniciando el conteo de tiempo
cuando el menisco cruzé la marca superior b. El conteo se detuvo cuando el menisco cruzé
la marca inferior a, obteniendo t,.

La viscosidad dinamica se obtuvo mediante la ecuacién (11):

szﬂ@m.tm (11)
Saguatagua
Donde:
oy, = Viscosidad de la muestra. Oagua= Viscosidad del agua.
0,= Densidad de la muestra. 8agua= Densidad del agua.
ty=Tiempo de la muestra. tagua= Tiempo del agua.

En las normas de la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM, por sus
siglas en ingles) y las Normas Europeas (EN) la viscosidad se presenta en unidades de
viscosidad cinematica (mm? - s™1). La viscosidad cinemética () se define como el cociente
entre la viscosidad dinamica (o) y la densidad (p), expresado en la ecuacion 12.

"7

4.5 Poder calorifico.

Los experimentos de combustién de biodiésel se realizaron en un calorimetro isoperibélico
de combustidon de bomba estatica (Figura 21), que se encuentra ubicado en el laboratorio
de Termoquimica de la Facultad de Ciencias Quimicas de la BUAP.

Figura 21. Calorimetro de combustién de bomba estatica.
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La calibracion del calorimetro de combustidon se realizé en trabajos previos por el Dr.
Perdomo G. [65] utilizando acido benzoico del NIST. Mediante la calibracién realizada, se
tiene el equivalente energético ¢ (calor) del calorimetro de 10 155.3 + 0.4 ] - K~1.

Previo al procedimiento experimental para la combustién, se realizaron capsulas de
polietileno para contener la muestra liquida. El procedimiento que se llevd a cabo para
realizar las capsulas de polietileno se describe a continuacion.

1.- Se recorté una hoja de polietileno en cuadros de 3.5 cm por lado. Se lavé con agua 'y
jabdn para posteriormente enjuagar con agua destiladay etanol, dejando evaporar.

2.- Los cuadros de polietileno se colocaron en la estufa hasta quedar completamente
Secos.

3.- Utilizando el juego de dados que se muestra en la figura 22, se coloco en la base un
cuadro de polietileno, después la pieza E1 se situd encima y se ejercid presion para
mantener inmovil el polietileno. La pieza P1 se colocé en el interior de E1 ajustando en el
orificio donde hace contacto con el polietileno y se presiond lentamente para formar la
capsula.

Figura 22. Equipo para realizar las capsulas de polietileno.

4.- Se retir6 E1 con P1 de la base y con pinzas se separo la capsula de P1 con cuidado para
guardarla.

5.- Para sellar, se situd la capsula en la base, se coloco y alined un cuadro de polietileno.
Se recortd un rectangulo de papel aluminio de 30 cm X 10 cm y se doblé hasta obtener un
rectangulo de 5cm X 10 cm que se coloco encima de la capsula de polietileno.

6.- Utilizando pinzas de trabajo se tomo la pieza E1 y se coloc6 a flama directa por un lapso
de 20 segundos. Enseguida se ubico encima del papel aluminioy se ejercio presion durante
5a 7 segundos.

7.-Se retird la capsula de polietileno y se guarda.
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Con las capsulas listas, el procedimiento experimental que se llevd a cabo para la

determinacion de la energia de combustion es el siguiente.

1.

10.

11.

12.

13.

Primero se recortod el material auxiliar, 5.5 cm de alambre de niquely 6.0 cm de hilo
de algoddn que sirve como mecha para iniciar la combustion.

El hilo de algoddén fue previamente caracterizado, obteniendo una energia de
combustién especifica estandar de A u® = (—16,9452 + 0.0042)k] - g~1 [66].

En una balanza Sartorius ME 215S con precision + 0.01 mg, se obtuvo la masa de la
capsula de polietileno vacia.

Utilizando una jeringa para liquidos viscosos de 3 ml, se extrajo aproximadamente
0.7 mlde biodiésely se agregé en la capsula hasta obtener una masa aproximada de
0.69¢g.

Se obtuvieron las masas de los materiales en el siguiente orden, alambre de niquel,
hilo de algoddn, crisoly finalmente la capsula con biodiésel dentro del crisol.

En los electrodos del cabezal, se colocaron el alambre de niquel con el hilo de
algodon.

El hilo de algoddn tiene contacto directo con la capsula de polietileno dentro del
crisol.
Se agregd 1 cm?® de agua desionizada en elinterior de la bomba.

Se coloco la capsula en el cabezal en la bomba evitando que el hilo de algoddn se
movieray se cerré la bomba.

Con la bomba cerrada, se conecté a un tanque de oxigeno para purgar el interior de
la bomba, aplicando 5 atm de oxigeno durante 5 minutos para eliminar el aire del
ambiente que aun se encuentra dentro de la bomba. Después de ese tiempo, se
cerro la valvula de presion para llenar la bomba hasta 30 atm.

Se colocé la bomba dentro de la cubeta calorimétrica, se agregaron 2 kg de agua
destilada y se introdujo en la chaqueta calorimétrica, colocando la tapa del
calorimetro.

Enlatapadel calorimetro se colocd el termistory se inicid la agitacién monitoreando
latemperatura hasta alcanzar21.8 °C. Alcanzada latemperatura deseada, se espera
un lapso de 30 minutos para que el sistema se estabilice.

Después del tiempo de estabilizacion, se toman 60 lecturas de temperatura. El
monitoreo de la temperatura se realizé con un termistor Hart Scientific, acoplado a
un multimetro Agilent modelo 5610. Los datos de temperatura se registran
automaticamente en un equipo de computo directo a una hoja de Excel cada 10
segundos.

Cuando se registro la lectura numero 60 se inicia la reaccion de combustidon con una
chispa generada a través de la caja de ignicion.

Se registro un total de 180 lecturas y se detuvo el experimento.
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14.Finalizado el experimento, se desmontd el equipo y se retir6 la bomba de
combustién para despresurizarlay limpiar el interior con agua destilada.

15. El exterior del crisol se limpié con agua destilada y se colocé en la estufa durante 15
minutos para evaporar el agua residual. Una vez seco, se obtuvo su masa en la
balanza para cuantificar el hollin generado.

16. Se recupero la fase liquida del interior de la bomba en un matraz de aforacién de 100
ml.

17.A la fase liquida obtenida del interior de la bomba, se le realizaron titulaciones
volumétricas para determinar la concentracién de la disolucion acida que se forma
como producto de la reaccidon de combustién. Para ello se utilizé una disolucién de
hidréxido de sodio a una concentracién de 0.0018 M, ademas de fenolftaleina como
indicador de pH.

18. Finalmente, se generd un grafico de temperatura en funcion del tiempo conocido
como termograma.

Con los datos de masa y temperatura se obtiene la energia de combustién de cada
experimento utilizando la ecuacion 13.

Ecalor X AT, — mA u(pe) — mA u(alg) — mAcu(alam) — mA u(hol) — AUig, — AUnno,

Acu = (13)
¢ mmuestra

Donde:
A.u = Poder calorifico. Ecalor = Equivalente calorimétrico.

AU;,,, = Energia asociada al proceso
deliggl;icién 8 P Muuestra = Masa de la muestra.
mA.u (pe, alg, alam, hol)= Producto de
la masa de cada material por su
energia de combustion de este.

AUyno, = Energia de formacion de acido
nitrico.

4.6 Temperatura de ignicion

Latemperatura de ignicion es la temperatura minima donde los vapores generados por una
sustancia son los suficientes para generar ignicion en presencia de aire y una fuente de
calor externa.

Para la obtencién de la temperatura de ignicidn del biodiésel se realizé un sistema basado
en el método de la copa abierta de Cleveland. La copa abierta de Cleveland (Figura 23)
consta de un plato (1) donde se coloca la muestra y se encuentra un termoémetro (2) para
monitorear la temperatura. El plato estd en contacto con una fuente de calor (3) que
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calienta la muestra y cerca de la superficie de la muestra se encuentra otra fuente de calor
(4) que administra una chispa o flama para generar la ignicion.

Figura 23. Aparato para la determinacion de la temperatura de ignicién basado en el método de
copa abierta de Cleveland.

Experimentalmente, el sistema fue hecho con una lata de aluminio con una parte céncava
que cumple como el plato donde se coloca la muestra (1). Con apoyo de un soporte
universal y una pinza de laboratorio se ajusté un termdmetro (2) cerca del plato donde se
coloca la muestra. En la parte inferior se coloca un mechero de etanol (3) cuya funcién es
aportar calor al plato para aumentar la temperatura de la muestra. Finalmente, se coloca
un encendedor para cocina (4) como fuente de ignicidn para iniciar la combustiéon de los
vapores (Figura 24). Alrededor del sistema se colocan cuadros de poliestireno para aislar el
sistema del exterior.

Figura 24. Sistema disefiado para la determinacién de la temperatura de ignicion.
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El procedimiento para la determinacion de la temperatura de ignicién se describe a
continuacion.

1.- El plato se lavé con aguay jabdn, se enjuagd con agua destilada y se dejé secar por unos
minutos. Después se limpid con etanol para evaporar el agua restante.

2.- Se agregaron 2 ml de la muestra en el plato.

3.- El bulbo del termdmetro se colocé cerca de la superficie de la muestra, pero sin tener
contacto.

4.- Se encendi6 el mechero de etanol y cuando la temperatura llego a 50 °C, se acerco el
encendedor de cocina manteniendo la llama encendida.

5.- Alsobrepasarlos 80 °C, fue visible que los vapores del biodiésel a una temperatura dada
generaron una igniciéon. Al observar esta combustion, se registré la temperatura indicada
por el termdmetro, se apagd la llama del encendedor y del mechero finalizando el
experimento.
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5 Resultados y Discusion

5.1 Rendimiento de biodiésel

La tabla 18 muestra las masas de los reactivos, biodiésel y el rendimiento de la reacciéon de
transesterificacion.

Tabla 18. Valores para el rendimiento del biodiésel.

Masa

g
Aceite de cocinaresidual 86.067
Metanol 13.605
Biodiésel 34.038

Rendimiento /% = 34

Como se observa en la tabla 18, el rendimiento obtenido (34 %) es considerablemente bajo
en comparacioén con el rendimiento minimo que se espera en la practica de laboratorio
realizada por los alumnos de licenciatura (270 %).

Como se menciono previamente, algunas de las variables que afectan al rendimiento de la
reaccion, son la calidad de la materia prima, la calidad del catalizador y la metodologia
utilizada. La reaccion de transesterificacion mediante un catalizador basico fue elegida por
sus ventajas, siendo una de estas el alto rendimiento que se obtiene, pero solo es posible
cuando los reactivos se encuentran en buenas condiciones, como un metanoly catalizador
de alto grado de purezay sin humedad.

La calidad del aceite residual de cocina desempefia un papel importante en el rendimiento
final, ya que diversas condiciones como el uso previo del aceite, el tiempo de
almacenamiento del aceite residual y el contacto con el ambiente, pueden modificar su
composicion, aumentando la cantidad de acidos grasos libres.

La metodologia implementada, fue ideada con un aceite en especifico, utilizando las
cantidades de reactivo y condiciones de reaccién 6ptimas para esa materia prima. Esto
genera que, para otra materia prima con una composicion diferente, no se obtenga el
mismo rendimiento.

5.2 indice de acidez

5.2.1 Determinacion del indice de acidez del aceite residual de cocina.

Los resultados del indice de acidez del aceite residual de cocina se presentan en la tabla
19.
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Tabla 19. indice de acidez del aceite residual de cocina.

Masa Voll(lé)n:len [KOH] indice de acidez
g mol.L" mg(KOH) - g’
ml
1.75692 0.2 0.1 0.64
1.75323 0.2 0.1 0.64
1.74270 0.2 0.1 0.64

indice de acidez / mg(KOH)-g'=0.64

Losvalores obtenidos para el aceite residual de cocina se encuentran arriba de lo reportado
por Ichu et al. [67] que reporta en la mayoria de los aceites comestibles tiene un indice de
acidez de 0.6 mg(KOH)-g'. Esto indica que, al utilizar el aceite vegetal para cocinar
alimentos, aumenta la formacién de acidos grasos libres.

Elindice de acidez del aceite residual de cocina es una propiedad que debe ser considerada
para la obtencion del biodiésel cuando se realice por medio de una reaccion de
transesterificacién basica. Vinoth et al. [68] menciona que la reaccién de
transesterificacién no se lleva a cabo, si el contenido de acidos grasos libres en el aceite es
superior al 3 % en peso.

5.2.2 Determinacion del indice de acidez del biodiésel.

Los resultados del indice de acidez del biodiésel obtenido se encuentran reportados en la
tabla 20.

Tabla 20. indice de acidez de biodiésel.

Masa V°|2L(')r:e" [KOH] indice de acidez
g ML mol-L"’ mg(KOH)- g™

2.17019 0.05 0.1 0.13

2.17224 0.05 0.1 0.13

2.16542 0.05 0.1 0.13

indice de acidez / mg(KOH)-g'=0.13

Los valores del indice de acidez del biodiésel obtenido se encuentran justo en el rango que
las normas ASTM D6752 [22] y EN 14214 [23] establecen, que es maximo 0.5 mg(KOH)-g™.
El bajo indice de acidez indica que, por un considerable periodo de tiempo, el biodiésel
obtenido sera estable [67].
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Ademas de ser estable, el bajo indice de acidez indica que el biodiésel es adecuado para su
uso en motores de combustién, ya que no genera los problemas mencionados previamente
como la corrosidon en los componentes del motor.

El bajo indice de acidez del biodiésel en comparacidn con el del aceite residual de cocina
indica que durante el tiempo que estuvo almacenado, parte de los triglicéridos se
convirtieron en acidos grasos libres, pudiendo generar problemas como un aumento en
viscosidad y un rendimiento deficiente.

5.3 Densidad.

5.3.1 Determinacion de la densidad del aceite residual de cocina.

En la tabla 21 se muestran los resultados de la densidad del aceite residual de cocina.

Tabla 21. Valores de densidad del aceite residual de cocina a 25 °C.

Masa Densidad
g g-cm?
4.57986 0.916
4.57688 0.915
4.57764 0.915

Densidad/g-cm2=0.915

Salihu et al. [69] reporta una densidad de 0.92 g-cm™ para el aceite residual de cocina, un
valor cercano al obtenido en este trabajo. Y lo reportado por Hodgman [70] para el aceite de
cocina comestible (0.91 g-cm™ - 0.93 g-cm™), indican que no existe una gran diferencia
entre la densidad del aceite de cocina comestible y el aceite de cocina residual.

La densidad del aceite residual de cocina cae dentro este rango segun lo reportado por
Salihu et al. [69], indicando que la reaccién de transesterificacién logra reducir un poco la
densidad del aceite residual de cocina comparada con la del biodiésel.

5.3.2 Determinacion de la densidad del biodiésel.

En la tabla 22 se reportan los valores de densidad obtenidos para el biodiésel.

Tabla 22. Valores para la densidad de biodiésel a 25 °C.

Masa del biodiésel Densidad
g g-cm3
4.55564 0.911
4.55434 0.911
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4.55502 0.911
Densidad/g-cm==0.911

Las normas ASTM D6751 [22] y EN 14214 [23] establecen el estandar de la densidad del
biodiésel en 0.880 g-cm=y (0.860 a 0.900) g-cm, respectivamente. La densidad obtenida
en este trabajo no se encuentra dentro de dicho intervalo para ambas normas, el valor
supera el limite por (0.031y 0.0110) g-cm.

El valor obtenido de la densidad indica que el biodiésel no es apto para su uso al 100 % en
motores de combustion debido a que una alta densidad puede afectar la inyeccion del
combustible desgastando el motor.

La obtencion de una alta densidad en el biodiésel puede deberse al tiempo de
almacenamiento, ya gue como se mencioné previamente, ésto puede causar un aumento
en los acidos grasos libres, lo que provoca la polimerizacién oxidativa y el aumento de la
densidad.

Aunque las normas estan establecidas para su uso en motores de combustiény ese no es
el objetivo de este trabajo, tener una alta densidad representa un problema, ya que afecta
a las diferentes opciones, incluso cuando se realizan mezclas con un disolvente o diésel.

5.4 Viscosidad

El uso de un viscosimetro de Ostwald necesita de un valor que sirva como referente para la
obtencioén de otras viscosidades. En la tabla 23 se presentan los valores que se obtuvieron
de agua destilada.

Tabla 23. Valores de agua destilada como referente de viscosidad a 25 °C.

Tiempo Densidad
s g-cm3
68 0.997

Viscosidad Dinamica/cP =0.89

5.4.1 Determinacidon de la viscosidad cinematica del aceite residual de cocina.

La tabla 24 muestra los resultados obtenidos de la determinacién de la viscosidad del
aceite residual de cocina.

Tabla 24. Valores de viscosidad del aceite residual de cocina a 40 °C.
Tiempo Densidad Viscosidad Dinamica Viscosidad Cinematica
S g-cm3 Centipoises Centistokes
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5400 62.06 67.81

5376 0.915 61.79 67.52

5375 61.78 67.50
Viscosidad Cinematica/ cSt=67.66

Lo resultados de la viscosidad cinematica obtenida del aceite residual de cocina se
encuentra muy arriba, casi al doble, de lo que reportan autores como Salihu et al. [69] que
reporté unaviscosidad de 31.20 cSty Diamante et al. [71] que report6 39.8 cSt.

En la bibliografia se encuentra que comunmente la viscosidad del aceite residual de cocina
estd enunrango de (30 -40) cSty al obtener el biodiésel, la viscosidad disminuye a un valor
menor 6 cSt, por ejemplo, en lo reportado por Salihu [69], a través de diferentes cantidades
de catalizador obtuvo viscosidades que no superaron un valor entre (1.88 — 2.8) cSt.

Se menciond previamente que, en el caso de la densidad, existen diversos factores que
afectan lacomposiciényocasionan un aumento en laviscosidad debido a la polimerizacion
oxidativa.

5.4.2 Determinacion de la viscosidad cinematica del biodiésel.
Los resultados de la determinacion de la viscosidad del biodiésel se presentan en la tabla
25.

Tabla 25. Valores de viscosidad dinamica y cinematica del biodiésel a 40 °C.
Tiempo Densidad Viscosidad Dinamica Viscosidad Cinematica

s g-cm? Centipoises Centistokes
3837 33.5 36.8
3799 0.911 33.2 36.4
3840 33.5 36.8

Viscosidad Cinematica /cSt=36.7

Como se observa en la tabla 25, la viscosidad cinematica obtenida del biodiésel se
encuentra muy arriba del valor establecido por la norma ASTM D6751 [22] de 1.9-6.0cSty
lanorma EN 14214 [23] de 3.5-5.0 cSt. Laviscosidad cinematica obtenida es 6 veces mayor
al limite de lo establecido por las normas.

Ayetor et al. [72] reporta que la viscosidad se encuentra relacionada con elaguay los acidos
grasos libres presentes en el biodiésel, ya que en un experimento agregd acido sulfdrico
como catalizador, que actlio como agente desecante y disolvid los acidos grasos libres,
reduciendo en un 40 % la viscosidad del biodiésel.
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La alta viscosidad del biodiésel puede deberse a el tiempo indefinido que la materia prima
ha estado en almacenamiento sin ningun cuidado y en contacto con el ambiente, lo que
genera una reaccion de oxidaciény una polimerizacion.

La viscosidad obtenida indica que el biodiésel no es indicado para su uso en motores de
combustién. Con unaviscosidad alta se tiene una atomizacién deficiente que solo desgasta
las piezas del motor. Para otros usos tampoco es adecuado, porque siendo una propiedad
de flujo no permitira que el combustible pueda fluir con facilidad.

5.5 Calorimetria de combustion

La tabla 26 muestra la energia de combustiéon de materiales auxiliares como algodoén,
polietileno y alambre de niquel, ademas del hollin.

Tabla 26. Propiedades de los materiales involucrados durante la combustién.

: Acu®
Material K g1
Algodon 16.9452 [66]
Polietileno 46.3726 [66]
Alambre de niquel — cromo 5.8576[73]
Hollin 32.8[74]

5.5.1 Determinacion del poder calorifico del biodiésel.

La tabla 27 muestra los resultados de seis experimentos de combustion del biodiésel
obtenido que fueron realizados en el calorimetro de combustion de bomba estatica. De
manera general, en la tabla se muestran las masas de biodiésel, hollin y materiales
auxiliares utilizados en la combustiéon, el incremento de temperatura, la energia de
combustién del hollin, materiales auxiliares y biodiésel. La incertidumbre del poder
calorifico del biodiésel se obtuvo con la desviacion estandar de la media calculada a partir
de los valores experimentales.

Tabla 27. Valores experimentales de la combustion de biodiésel.

1 2 3 4 5 6
Meomp/8 0.58572  0.59853 0.58612 0.58316  0.58242  0.58488
Mag/8 0.00213  0.00212  0.00246  0.00242  0.00214  0.00231
Majam/8 0.00880  0.00855  0.00906 0.00870  0.00871  0.00891
Mo/ 8 0.07210  0.06651 0.06642 0.06152  0.06536  0.07245
Myes/8 0.00004  0.00006  0.00001  0.00005  0.00005  0.00006

(—mAU°,0) /K] 0.03609 0.03592 0.04169 0.04101 0.03626  0.03914
(—mAU°,,m)/K]  0.05155  0.05008  0.05307 0.05096  0.05102  0.05219
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(—mAupe1) /KJ 3.34346  3.08424  3.08007  2.85284  3.03091 3.35969
(—mAuno1) /K] 0.00131 0.00197 0.00033 0.00164 0.00164  0.00197

AT./K 2.60812  2.62997  2.58390 2.55295 2.56019  2.60483
AUjgn /K] 0.0042 0.0042 0.0042 0.0042 0.0042 0.0042
AU(HNO3)/K] 0.00075 0.00086  0.00075  0.00096  0.00107 0.0096

(=AW comp/K) -8~ 39.4278  39.3978 39.3940 39.4162 39.3660  39.4077
((=Aw) /K- g™1) =39.4016 + 0.0195

Mcomp, Masa del compuesto; my,q);, masa del polietileno; m,;;, masa del hilo de algodon; my,),
masa del hollin; m,),, masa delalambre de Niquel; AT., incremento de temperatura corregido,
MUpoli, Producto de la masa por la energia de combustion del polietileno; m u,g, producto de
la masa por la energia de combustion del algodon; m u,;am, Producto de la masa por la energia
de combustion del alambre de niquel; m.u;,), producto de la masa por el valor de correccion
del hollin;Uigp, energia de ignicion; m uU¢omp, €nergia de combustion del compuesto.

Se observa que el valor promedio de la energia de combustién obtenido en este trabajo es
de 39.4016 kJ- g7, este valor es comparable con el reportado por Sakthievel [25] de (35.401
-43.210) kJ-g".

Como se menciond anteriormente, las normas ASTM D6751 [22] y EN 14214 [23] no
establecen un parametro para esta propiedad, pero si lo hace la norma EN 14213 que
establece los analisis para combustibles de calefaccién de acidos grasos de metil ésteres,
establece que el poder calorifico minimo es de 35.000 kJ-g™'. El valor obtenido en este
trabajo cae dentro del valor establecido por la norma EN 14213, lo que indica que seria
adecuado para su uso como combustible dado la energia que libera durante una reaccion
de combustion.

Si bien el poder calorifico del biodiésel es aceptable para los valores establecidos en la
bibliografia, es menor en comparacién con el poder calorifico del diésel (minimo 43 kJ-g™)
[75] que tiene un aporte de energia mucho mayor. Para aumentar el valor del poder
calorifico del biodiésel se puede mezclar con diésel, tal como lo reporta Xiao et al. [76]

El poder calorifico se relaciona con la estructura de la molécula y en el caso del biodiésel,
a una mayor cadena carbonada, mayor sera el poder calorifico [46]. Por lo que, al tener una
composicion diferente de la materia prima, aceite, o grasa, se tendra un compuesto
mayoritario diferente en el biodiésel y tendra un poder calorifico diferente.

5.6 Temperatura de ignicion

En la tabla 29 se muestran los resultados obtenidos para la determinacion de la
temperatura de ignicién del biodiésel.
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Tabla 28. Valores de la temperatura de ignicidon de biodiésel.

t
Experimento Tempoecra ura
1 102
2 101
3 110

Promedio de la temperatura de ignicién =104 °C

En esta parte del trabajo no se pudo realizar la obtencidn de la temperatura de ignicién del
aceite residual de cocina, ya que su temperatura de ignicién se encuentra en un rango de
(248 — 250) °C [77] y experimentalmente no es viable.

La temperatura de ignicién es una propiedad en la que se basan para la seguridad del
combustible al momento de su transporte y almacenamiento. El valor obtenido para el
biodiésel es inferior al valor establecido por la norma ASTM D6751 de minimo 130 °C,
mientras que para la norma EN 14214 el valor si cae en el minimo establecido de 101 °C.

Unatemperatura deignicion baja puede indicar que el metanol utilizado durante la reaccién
no fue eliminado en su totalidad. Como reporta Abd et al. [78], cuando el metanol se
encuentra en una cantidad considerable, la temperatura de ignicién puede tener una
disminucion drastica. Sin embargo, al analizar el valor obtenido en este trabajo, se puede
considerar que no tiene una cantidad considerable de metanol.

Cabe mencionar que el método de la copa abierta presenta algunos inconvenientes como
la exposicion al ambiente, lo que pudo haber ocasionado la diferencia entre los valores
obtenidos en este trabajo y los reportados en la norma ASTM D975 de 125.6 °F (52 °C).
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6 Conclusiones

El método de reaccion de transesterificacion elegido utiliza un catalizador basico
que tiene algunas ventajas en comparacion con los demas métodos como un
rendimiento alto, sin embargo, se requiere de una alta calidad en los materiales y la
materia prima.

Se determind que la mayoria de las propiedades obtenidas del biodiésel como indice
de acidez, poder calorifico y temperatura de ignicién, cumplen con las normas
internacionales, a excepcion de las propiedades de flujo como densidad y
viscosidad que sobrepasan los limites establecidos. Se infiere que se debe al tiempo
de almacenamiento en el que estuvo la materia prima.

El poder calorifico del biodiésel cumple con la norma EN 14213, por lo gue es muy
probable que sea eficiente en aplicaciones asociadas con la energia liberada
durante la combustién.

La optimizacién del método y la practica del laboratorio representa un impulso
significativo para incrementar la produccion de biodiésel, al mismo tiempo que
fomenta la exploracién de nuevos usos y aplicaciones, contribuyendo al desarrollo
sostenible.
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