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RESUMEN

El presente estudio se orienta al Estudio de la factibilidad de los aceites usados de palma
y lubricantes para la elaboracién de combustibles cuyos objetivos especificos se
orientaron a la obtencidon del biodiesel por medio de la transesterificacion, obtencion del
diésel a partir de los aceites usados de carros mediante la destilacion atmosfeérica y
filtracion (silica gel). Para ello se caracterizaron a través de los métodos fisico- quimicos
a los aceites usados y del aceite de palma en virtud de comprobar la capacidad calorifica
del producto obtenido de forma que se pudieron comparar mediante pruebas
termodinamicas las propiedades del biodiesel que posteriormente fueron analizadas
estadisticamente. El procedimiento se realizd en el laboratorio donde se determind que
los aceites usados fueron favorablemente realizados mediante los procesos de
transesterificacion y destilacion atmosférica. Entre las principales conclusiones destaca
que la produccion de biodiesel a partir de materias primas como el aceite usado de palma
o los lubricantes usados representan un importante aporte al desarrollo de la sociedad, la
conservacion ambiental y la practica de actividades productivas responsables. Asimismo,
la mayoria de los parametros obtenidos en cada uno de los procedimientos se enmarcan
en los limites establecidos por las diferentes normas nacionales e internacionales lo que
resulta favorable para el presente estudio y para futuras investigaciones y estudios

asociados.

Palabras claves: Biocombustible, Gasoil, Aceites Usados, Lubricantes, Proceso
de Transesterificacion y Destilacién Atmosférica.
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ABSTRACT

The present study is oriented to the Feasibility Study of used palm oils and lubricants for
the production of fuels whose specific objectives were oriented to obtaining biodiesel
through transesterification, obtaining diesel from used car oils. by filtration (silica gel).
To do this, used oils and palm oil were characterized through physical-chemical methods
by virtue of checking the heat capacity of the product obtained so that the properties of
biodiesel could be compared by thermodynamic tests, which were subsequently
statistically analyzed. The procedure was carried out in the laboratory where it was
determined that the used oils were favorably carried out through the transesterification
and atmospheric distillation processes. Among the main conclusions, it stands out that the
production of biodiesel from raw materials such as used palm oil or used lubricants
represent an important contribution to the development of society, environmental
conservation and the practice of responsible productive activities. Likewise, most of the
parameters obtained in each of the procedures are framed within the limits established by
the different national and international regulations, which is favorable for this study and

for future research and associated studies.

Key words: Biofuel, Diesel, Used Oils, Lubricants, Transesterification and Atmospheric
Distillation Process.
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1. CAPITULO

1.1.Introduccién

Historicamente se ha evidenciado el uso de biocombustibles desde la antigiiedad
como una forma de energia alternativa que no es agresiva al medio ambiente. Desde el
uso de madera para mantener la calidez en las casas hasta el uso de grasas y aceites
vegetales durante el siglo XVIII para iluminar las principales ciudades de América y
Europa, dan muestra del uso de este tipo de biocombustible que fue sustituido afios mas
tarde por los combustibles fosiles que durante afios han generado un profundo impacto
ambiental cuyas consecuencias producen dafos significativos y hasta irreversibles.

La idea de usar aceites vegetales como combustible para motores de combustion
interna se remonta a principios del siglo XX cuando Rudolf Diésel decidid usar aceite de
mani en su motor de compresion para impulsar como una de sus creaciones en la
exposicion de Paris el prototipo de ese motor. No obstante, con la llegada de los
hidrocarburos fosiles, que presentaron notables ventaja ante los biocombustibles como
mejor resultado para el funcionamiento de los motores y menor costo, éstos pasaron a ser
la principal fuente de energia no sélo para los automdviles sino también para las grandes
industrias que emergian en ese momento.

Sin embargo, a partir de la década de los afios 70 los diferentes conflictos bélicos
gue se presentaban en ese momento en los territorios petroleros, crearon una crisis en ese
mercado que permitié a los biocombustibles tener una presencia importante a nivel
mundial (Ramos, Diaz y Villar, 2016). Es asi como en 1988 se produce comercialmente
por primera vez en Austria un tipo de biodiesel a partir de aceite de canola pues el
creciente interés por su uso permite indagar en un mercado prometedor que afios mas
tarde constituira una de las principales alternativas para combatir el cambio climatico en
virtud de disminuir los recursos fosiles como una medida orientada a la sostenibilidad
energética.

A finales del siglo XX, los biocombustibles se convirtieron en tema principal de
diversas convenciones y encuentros ambientales debido a la alternativa que estos
representaban en un momento histérico crucial para el impulso concreto de su produccion.
Es asi, como se han creado una serie de politicas, instrumentos normativos y planes en
materia de biocombustibles en el marco internacional y local de cada pais a fin de crear
las condiciones que permitan su produccion de manera sostenible para hacer frente a los

desafios que esto supone (Comité de Seguridad Alimentaria Mundial, 2013).



No obstante, si bien los biocombustibles han representado una importante
alternativa a los combustibles fosiles altamente contaminantes para reducir los dafios
ambientales, existen riesgos que representan uno de los principales desafios para los
investigadores, organizaciones y demas personas cuya preocupacion principal es el medio
ambiente. Se trata de la ocupacion de areas naturales para ampliar las areas de cultivo de
las materias primas que pueden generar importantes efectos negativos en la biodiversidad
lo que supone a la voz del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) una preocupacion que expresan cuando afirman que “necesitamos asegurarnos
de que no estamos creando mas problemas de los que resolvemos”, haciendo alusion al
incremento del uso de los biocombustibles (SGS Group, 2011).

Asimismo, otras de las sustancias que han tenido fuertes repercusiones en la
degradacion del medio ambiente, han sido los lubricantes que, bien sea minerales o
sintéticos, generan fuertes impactos al convertirse en residuos, pues muchas veces son
insolubles y producen una fuerte contaminacion en la naturaleza. Al igual que el uso de
combustibles fosiles, los lubricantes han desencadenado una serie de consecuencias
negativas para el ambiente; sin embargo, su uso ha resultado indispensable para el
desarrollo de las actividades en diversas areas debido al papel que cumplen para el
funcionamiento de maquinas y equipos tanto de industrias como en el sector automotriz.

De acuerdo a un estudio presentado por Gutiérrez y Otros (2012), los sectores que
mas lubricantes consumen son en el area automotriz (47%), industriales (32%), marinos
y aviacion (9.4%) y de procesos (11.3%). En este sentido, su uso se ha convertido en
necesario pero su impacto ambiental sobre todo en temas residuos ha generado
importantes consideraciones en los diferentes organismos internacionales y deméas grupos
que se han interesado por la preservacion ambiental, a un punto en que actualmente,
muchas empresas productoras de lubricantes han optado por crear procesos de
reutilizacion de los aceites usados para generar biolubricantes.

Por tal motivo, el presente estudio estd orientado a los biocombustibles que se
pueden crear a partir de la reutilizacion de recursos como los aceites de palma vy
lubricantes de carros para la elaboracion de combustibles de manera que representen una
alternativa sostenible que reduzca los dafios de los combustibles Fdsiles al tiempo que
disminuyan los riesgos que conllevan la produccidn de biocombustibles.

En este sentido, se presenta un estudio que permita determinar la factibilidad de
esta propuesta a partir del desarrollo de tres fases que se presentaran por capitulos. De
esta manera el Capitulo 111 presenta los antecedentes del estudio enmarcado, asi como el
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marco contextual y referencial que parte de una fundamentacion tedrica que aborda las
principales variables de estudio, asi como las composiciones fisico-quimicas de las
sustancias que se evaluan en el desarrollo técnico-practico de la Investigacién, con la
finalidad de crear un marco referencial y contextual que denote la importancia de este
tipo de trabajos investigativos.

Posteriormente, el Capitulo IV desarrolla el estudio metodoldgico que se realiz6
para caracterizar los aceites usados y el aceite de palma identificando los materiales y
métodos como el de transesterificacion para obtener el biodiesel, la filtracion, pruebas
termodinamicas y los métodos fisico-quimicos que permiten la comprobacion de la
capacidad calorifica del producto obtenido y sus propiedades.

En cuanto al Capitulo V, presenta el analisis estadistico de los resultados
obtenidos en el laboratorio de manera que puedan ser interpretados con el proposito de

generar las respectivas conclusiones y recomendaciones del estudio.



1.2. Antecedentes

El uso de biocombustibles ha generado un importante incremento en la
investigacion, de esta materia que resulta cada vez mas dinamico debido al desarrollo
tecnoldgico e innovacion que intervienen de manera relevante en estos procesos, y que
contribuyen eficazmente en la generacion potencial de conocimiento en materia
energética sostenible. Este tipo de investigaciones se estan desarrollando con la
intervencién multidisciplinaria e integrada donde convergen &reas de conocimiento como
la botanica, la ingenieria agricola, genética, biotecnologia, biologia sintética, ciencia o
tecnologia industrial cuyo proceso resulta en directas implicaciones respecto al tipo de
materia prima a utilizar en la produccion de biocombustibles (Ganduglia, 2009).

Los progresos en la investigacion corroboran las ventajas del biodiesel sobre todo
en la reduccion de emisiones contaminantes y disminucion en el desgaste de motores,
comprobado por millones de pruebas en carretera que validan este tipo de biocombustible.
En este sentido, estudios como el presentado por Veses y Garcia (2016) permiten
evidenciar la importancia de la transformacion de aceites usados en biocombustibles, pues
representan una alternativa sostenible que minimiza el posible impacto ambiental que
causa la produccion de este tipo de sustancias.

En dicho estudio se presenta una vision orientada a la mejora de los bioaceites
obtenidos a partir de pir6lisis de biomasa de origen lignocelulésico para la produccion de
biocombustibles de segunda generacion. En consecuencia, los investigadores sostienen
que, con este tipo de combustibles de caracter sostenible, obtenidos a partir del retso de
los residuos agricolas o forestales, se genera una solucidn sostenible al atender un proceso
adecuado que permita convertir la biomasa de forma sostenible y eficiente (Veses y
Garcia, 2016). En consecuencia, concluyen que el proceso de craqueo catalitico del
bioaceite se presenta como una posible solucion al problema medioambiental asociado
con el uso de los combustibles fosiles, y como un método sostenible de produccion de
nuevos combustibles en fase liquida complementarios a dichos combustibles.

En este contexto, un estudio realizado en la Universidad Central del Ecuador
titulado: Formulacion de un biocombustible a partir de los residuos de la industria
extractora de aceite, evidencia que los residuos de la fibra de la palma africana
denominados como desechos de la industria agroalimentaria, tienen un elevado poder
calorico que produce energia y que permite la elaboracion de biocombustibles (Velasco,

2017). En este caso su estudio experimental consider6 como materia prima del



biocombustible propuesto los residuos de la palma africana, tomando como muestra la
raquis, la cascarilla de la nuez y la fibra de la nuez, para el respectivo proceso de
caracterizacion cuyos resultados estadisticos fueron presentados de manera que
evidenciaron la factibilidad de este biocombustible a partir de los residuos provenientes
de la planta africana cuyos componentes poseen un poder calérico idoneo.

Por su parte, el estudio presentado por Torres y Antolinez (2016) dan cuenta de la
importancia que tiene la disposicion final de los residuos de aceites que resultan
contaminantes y abrasivos al medio ambiente. De ahi, su interés por la generacion de,
entre otras cosas, biocombustible a partir de aceite de motor usado como una alternativa
sostenible a la produccién de biocombustibles en base a recursos naturales, pues se
considera que las propiedades de estos aceites usados dependen de las bases lubricantes
de los aditivos utilizados para mejorar su resistencia a altas temperaturas; en este
contextos, el elevado poder caldrico de estos aceites usados, resultan ser un potencial
importante para ser utilizado como combustible.

Ademas de la justificacion fisico-quimica de la elaboracion de biocombustible a
partir de la reutilizacién de aceites usados, la investigacién arroj6 informacion relevante
respecto a las politicas y normativas que permiten la factibilidad de este tipo de iniciativas
para su comercializacién, generando no sélo una alternativa sostenible desde el punto de
vista ambiental, sino que resultan viables en materia comercial y de politicas ambientales
que pueden apoyar este tipo de iniciativas.

En Ecuador, esta es una tendencia que ha ganado espacios significativos debido
al interés de Ecuador en la produccion de energias alternativas a pesar de ser el petroleo
una de las principales fuentes de ingresos del pais. No obstante, el Estado ecuatoriano ha
hecho notable su preocupacién por el medio ambiente con acciones como la
incorporacién de la naturaleza como sujeta de derecho a partir de la reforma
constitucional del 2008, en la que hace referencia en el Articulo 413 a la promocion de la
eficiencia energética por parte del Estado con el desarrollo y uso de energias renovables
de bajo impacto que reduzcan el riesgo de “la soberania alimentaria, el equilibrio
ecologico de los ecosistemas y el derecho al agua” (Constitucion de la Republica, 2008,
p.182).

En este orden de ideas, existen multiples estudios que se han orientado a la
creacion de biolubricantes a partir del uso de lubricantes residuales como base. Tal es el
caso, de la investigacion realizada por Rivea y Tello (2018) cuyo objetivo fue obtener un
biolubricante a partir de una grasa residual de la industria avicola, para ello se realiz6 una
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evaluacidn de sus propiedades, asi como multiples pruebas para obtener un biodiesel aviar
con un bajo indice de acidez, evaluando para ello la densidad, viscosidad, acidez, %
FAME vy color.

Entre las conclusiones de este estudio destaca el bajo costo del aceite residual
aviar como materia prima, asimismo se constatd que el trimetilolpropano fue un reactivo
Optimo para la produccidn de este tipo de biolubricante por tener mayores valores de
viscosidad que le hace mas resistente a la degradacion de las grasas con el aumento de
temperatura.

Por su parte, Ballesteros y Escandon (2018), presentaron el trabajo titulado:
Sintesis y caracterizacion de una base biolubricante a partir de aceite de ricino y
trimetilolpropano, el objetivo de este trabajo se basé en el aprovechamiento de los
residuos de aceites lubricantes de origen mineral debido al problema que éste ha generado
como uno de los principales contaminantes de afluentes y del suelo. En este contexto, se
propone la creacion de un biolubricante elaborado con un montaje experimental para la
produccion de biodiesel, una reaccion por transesterificacion del biodiesel de ricino con
trimetilolpropano.

En consecuencia, cada uno de estos estudios asi como la presencia normativa de
las energias renovables en el marco legal del pais, dan cuenta de la necesidad de realizar
este tipo de investigaciones que permitan generar propuestas factibles para un area de
interés nacional e internacional con importantes repercusiones en el medio ambiente y en
la economia, pues representan las nuevas practicas ambientales que contribuyen con el
desarrollo sostenible que constituye una de las metas del milenio y la agenda 2030 que

son el marco referencial internacional sobre los que se configuran los planes locales.



1.3. Justificacion

Actualmente a nivel mundial se esta viviendo una crisis energética, puesto que los
recursos naturales no renovables se estan agotando continuamente, especialmente las
reservas de petréleo y Ecuador no es la excepcion, por tal motivo se realizé un plan piloto
en el afo 2010 con el fin de tener gasolina mezclada al 5% con Etanol y desde el 2013 se
dispuso que el diésel de origen fésil contenga una mezcla de 10% de biodiesel (Lee etal.,
2012), esto se ha llevado a cabo con la finalidad de mejorar la actividad agricola y
ambiental, considerando un crecimiento en el mercado de biocombustibles en el Ecuador
(Alejandra & Cabrera, 2018).

La produccion de palma ocasiona problemas ambientales, debido a que por sus
extensas plantaciones generan deforestacion y erosion al suelo, ademas de usar
indiscriminadamente los pesticidas. Por otro lado, el aceite usado de palma representa
una amenaza para los cuerpos de agua, en vista que, tanto las industrias alimentarias como
los negocios de comida, lo desechan directamente al alcantarillado sin un tratamiento
previo (Bessou & Pardon, 2016).

La mala gestion de los aceites usados es un grave problema que afecta al medio
ambiente; por contener caracteristicas toxicas, baja biodegradabilidad, tienden a
bioacumularse, y cada vez es mas su volumen de produccién. Estos suelen ser liberados
a los cuerpos de agua, suelo o inclusive quemados hacia la atmésfera sin un tratamiento
previo, lo que produce efectos nocivos en la salud humana y en ecosistemas (Pefiafiel
Chiriboga, 2017).

De acuerdo a (Castillo, 2013) en el Ecuador se consumen al afio unos 25 millones
de galones de aceites lubricantes, los cuales son desechados una vez que han sido
utilizados. Regenerandose una minima cantidad de estos aceites de manera artesanal en
microempresas.

Determinar la factibilidad de los aceites usados de palma y de lubricantes para la
elaboracidn de combustibles, se ajusta a las tendencias que existen actualmente en materia
de preservacion ambiental y minimizacion del impacto que generan los combustibles
fosiles. Al tiempo que se ajusta a las diferentes politicas internacionales, nacionales y
locales en cuanto a la creacion de energias alternativas como propuestas sostenibles para
hacer frente a la degradacion del ambiente.

En este contexto, la elaboracién de esta investigacion brinda una alternativa

eficiente que se desprende de la practica tanto académica como profesional al considerar



una probleméatica como base para generar soluciones. Es decir, se parte de una situacion
actual, se aplican los conocimientos tedricos y técnicos para transformar las sustancias
contaminantes y residuales en nuevas sustancias energéticas.

Los beneficios que se desprenden de este trabajo investigativo repercuten social y
ambientalmente, pues constituye una base para el desarrollo de energias alternativas que
no sélo constituyen un paso para la sostenibilidad ambiental, sino que ademas puede
contribuir con la mejora en la calidad de vida de las personas que se encuentran expuestas

a la contaminacion ambiental, del agua o del suelo.

2. CAPITULO: OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1.0bjetivo General
Estudio de la factibilidad de los aceites usados de palma y lubricantes para la elaboracion de

combustibles

2.2.0bjetivos Especificos

e Obtener biodiesel por medio de la transesterificacion

e Obtener diésel a partir de los aceites usados de carros mediante filtracion

e Caracterizacion mediante métodos fisicos quimicos de los aceites usados y el
aceite de palma

e Comprobar la capacidad calorifica del producto obtenido

e Comprobar mediante pruebas termodindmicas las propiedades del biodiesel

e Analizar estadisticamente los resultados obtenidos



3. CAPITULO: FUNDAMENTACION TEORICA

.....

ancestrales, no obstante, su comercializacion e incidencia en el desarrollo econdmico
mundial se da a partir de los beneficios que estos reportan como alternativa a los
combustibles fésiles que generan cada vez mayor dafio al ambiente y fuertes
repercusiones en los mercados globales en una época donde el cambio climético ha
supuesto una enorme preocupacién en la comunidad internacional.

Las cifras en cuanto al uso de combustibles fosiles permiten ver la necesidad de
buscar alternativas mas favorables para el ambiente, pues en paises desarrollados como
Estados Unidos se consumen un total de 7,6 millones de toneladas de lubricantes al afio,
en Japon 2,2 millones de toneladas, en la Union Europea 4,7 millones y en Espafia
560.000 toneladas de aceite. A nivel mundial, se obtiene como resultado un aproximado
de 40 millones de toneladas anuales de aceites usados para carros. De esta cantidad
mencionada posiblemente se recicla la mitad, mientras que la otra mitad termina
contaminando; el agua, el aire y el suelo (Barrera y Velecela, 2015).

El panorama mundial en la produccion de biocombustible, ubica a América del
Sur como el segundo mayor productor a nivel global con acciones como la de Brasil y su
importante produccion de bioetanol y biodiesel, por su parte Estados Unidos se considera
el principal productor de biocombustible (Furtado, 2018).

En los ultimos 15 afios se han logrado grandes avances al ampliarse la variedad
de aceites disponibles en el mercado. En 1988, en Austria, empezd a operar una planta de
produccion de biodiesel de aproximadamente 500 toneladas métricas (TM) por afio. En
los afios siguientes se pusieron en operacion nuevas plantas, hasta que, en 1991, en
Austria, inicié la primera planta a escala industrial, con una capacidad de 10,000 TM/afio
(Badillo-Corona, 2012).

Sin embargo, la creciente produccion de biocombustible como principal
alternativa al uso de hidrocarburos fosiles ha supuesto importantes riesgos ambientales
sobre todo en la obtencion de su materia prima que, al ser de origen natural y agricola en
su mayoria, exige un mayor uso de tierras para su produccion, poniendo en peligro los
ecosistemas y la biodiversidad de esas zonas (IICA, 2010).

Por tanto, los organismos internacionales han considerado estos riesgos como
parte de los desafios de utilizar esta alternativa energética, pues indican que las politicas

tanto de seguridad alimentaria como biocombustibles se vinculan y exigen un tratamiento
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conjunto. En consecuencia, se han realizado diversos proyectos sobre bioenergia y
seguridad alimentaria a través de un conjunto de instrumentos detallados para realizar un
analisis exhaustivo que permita evaluar el impacto de este tipo de programas (FAO,
2013).

Actualmente, existen diversas formas de producir biocombustibles como producto
de los avances cientificos e investigaciones que han propuesto vias como la bioguimica o
la termoquimica como accesos a la generacion de combustibles de segunda generacion
que son aquellos derivados de productos agricolas y forestales y cuyas propiedades y
componentes se aprovechan como recurso energético (FAO, 2008).

Para la obtencion de biodiesel se aplican varios métodos y procedimientos que
exigen tecnicas especificas como la de transesterificacion en aceites vegetales que
consiste en un proceso donde se extrae el aceite de plantas oleaginosas y se realiza una
reaccion de conversion u alcohdlisis en un solo paso y se caracteriza por ser un proceso
que “elimina la etapa de extraccidon con solventes y evita los procesos de refinacion del
aceite incrementando el rendimiento de ésteres” (Benjumea, Agudelo y Rios, 2009).

En este orden de ideas, el aceite de palma usado se ha convertido en un residuo
ideal para la produccidn de biodiesel dado que es una materia prima de bajo costo porque
no exige un tratamiento profundo como otros residuos debido a su bajo nivel de
reutilizacion. Ecuador, es un pais que reporta 240.000 toneladas de consumo de aceite de
palma, de ahi que la recogida del aceite usado sea considerada por las autoridades como
una practica que permita la elaboracion de biocombustibles en el pais (Punina, 2018).
Mientras que, los residuos de los aceites usados de carros también resultan factibles para
la elaboracién de Gasoil, en vista que el sector automotriz se encuentra creciendo cada
vez mas, por el aumento del nimero vehiculos en las carreteras y esto provoca en
consecuencia una alta demanda de lubricantes dependiendo de factores como; cambio de
aceite a 5.000 Kmo a casi 6.000 u 7.000 Km, tipo de motor, el clima, las condiciones del
camino, el area donde se conduce el vehiculo, etc. (Wladimir, 2018).

3.1.Aceites usados
El aceite usado es proveniente de petrdleo crudo o sintético que haya sido utilizado
en sus diversas formas. ES una sustancia que se utiliza para lubricar motores de
combustién interna, el cual tiene como proposito lubricar partes moviles del motor y
reducir la friccion de estas (Jones, 2007). Ademas, la Agencia para Sustancias Toxicas y
para el Registro de Enfermedades (ATSDR), define a los aceites usados como un liquido
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aceitoso, pardo negro, que es removido de un motor, ya sea de un automévil o maquinaria
cuando se cambia de aceite. Este producto resultante contiene quimicos adicionales a
causa de su uso como lubricante de motor, estos productos quimicos del lubricante usado
provienen de hidrocarburos, destilados del petroleo crudo y de aditivos usados para
mejorar el rendimiento del aceite. La composicion del aceite usado depende de tipo de
lubricante empleado de la gasolina o diésel utilizado en el motor y la frecuencia del
cambio de aceite (Pefafiel Chiriboga, 2017).

La velocidad de degradacion del aceite es la rapidez con la que el aceite pierde sus
propiedades fisico-quimicas iniciales, dependiendo basicamente del estado y
mantenimiento del motor, de la calidad de partida de aceite, del tipo de combustible
empleado, y del tipo de servicio al que esta destinado el motor. Por lo que, la velocidad
de degradacion del aceite aumenta cuando se producen fallos o condiciones en el motor
que introducen contaminante o deterioran los componentes propios del aceite (Giovanni,
& Bonilla, 2011).

3.1.1. Funciones de los aceites usados

Ademas de reducir el rozamiento entre las piezas tiene otras utilidades que aseguran
el funcionamiento adecuado de la maquinaria como son: Eliminar impurezas,
refrigerante, sellante, trasmisor de energia, anticorrosivo y anti desgastante (Llanos
Correa, 2013).

Por otro lado, los aceites utilizados como lubricantes, liquidos hidraulicos, fluidos
para la transferencia de calor, medios de flotacion y entre otros propdésitos similares se

consideran como aceites usados (CAR/PL, 2001).

3.1.2. Contaminacion ambiental por aceite de motor

Las causas principales, segun Payril y Desantez (2005), para que se produzca la
contaminacién del aceite en un motor puede ser: contaminacion externa a través de los
afiadidos del aceite fresco que se realiza, por la admision, por la ventilacion del céarter;
por desgaste de los componentes mecanicos, fugas internas y la degradacién propia del
lubricante; por los propios procesos de fabricacion y o mantenimiento donde pueden
quedar sustancias utilizadas para la limpieza de las piezas, residuos del mecanizado,
ocasionando que el motor tenga un menor funcionamiento y por lo tanto exija el cambio

de aceite con mayor frecuencia.
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Entre los elementos del aceite automotriz, responsables de la contaminacion
ambiental, se encuentran: elementos metdlicos de desgaste propio de las piezas,
impurezas y polvos atmosféricos, productos carbonosos, productos de la degradacion del
aceite (lacas o barnices), agua, glicol, combustible y acidos (Viteri y Jaramillo, 2011).
Dado que, este tipo de aceites al ser vertidos o derramados tienen un efecto peligroso
tanto para el ambiente como para la salud del ser humano, por ejemplo, si son expuesto a
la luz solar y al aire son capases de emanar compuestos toxicos como Pb, Zn y Cr,
mientras que al entrar en contacto con el suelo provocan la infertilidad del mismo (Barrera
& Velecela, 2015).

3.1.3. Aceitesde motor usados en Ecuador
El parque automotriz del Ecuador al 2012 era de 1952163 vehiculos. De acuerdo
con varias consultas en el Ecuador se consumen al afio unos 25 millones de galones de
aceites lubricantes, los cuales son desechados una vez que han sido utilizados. ElI 60%
corresponde exclusivamente al area automotriz, es decir que, 15 millones de galones se

utilizan en los automotores por afio (Pérez, 2015).

3.2.Lubricantes

Los lubricantes son grasas derivadas de los combustibles fosiles y que se componen
de aceites bases, espesantes y aditivos que, si bien mejoran la calidad de los procesos
mecanicos, representan un riesgo ambiental en cuanto se convierten en residuo, debido a
la cantidad de propiedades quimicas que resultan perjudiciales a la naturaleza (Dietsche,
2005).

En este sentido, los lubricantes pueden ser minerales o sintéticos; en el primer caso,
se obtienen tanto de la destilacion atmosférica (se realiza a una presién cercana a la
atmosférica) como de la destilacidn al vacio (genera unvacio parcial dentro del habitaculo
para destilar sustancias por debajo de su punto normal de ebullicién) a partir de la
refinacidn del petréleo (Rivas, 2017).

En la tabla 1 basicamente se puede apreciar algunas de las propiedades de los
lubricantes que deben cumplir con estandares a la hora de ser comercializados, los cuales

dependen de un aceite base y ciertos tipos de aditivos empleados.

Tabla 1 Caracteristicas del lubricante

12



Detergencia  Accién que puede ejercer un lubricante sobre formaciones de lodo y
carbén en las superficies al mantenerlos suspendidos en el aceite.

Dispesancia Accion que puede ejercer un lubricante sobre las particulas de lodo y
carbon para distribuirlas en el aceite.

Disolvencia Propiedad del lubricante de disolver las particulas de lodo y carbéno
cualquier otro contaminante.

Untuosidad Capacidad que tienen los fluidos de adherirse a la superficie por la
que circulan.

Viscosidad Caracteristica fundamental que se relaciona con el espesor del aceite
y que se determina de acuerdo a la oposicion del liquido de fluir por
un orificio.

Inhibidor de Reductor de espuma en el carter para evitar la oxidacion del aceite.

espuma

Estabilidad Evita que el lubricante se degrade y forme compuestos quimicos

Quimica agresivos, resulta ser de las caracteristicas mas importantes de los
lubricantes.

Punto de Puntos de temperatura que representan el limite para que los

congelacién o lubricantes cambien su estado o bien para congelarse o para alcanzar
de la inflamacién.

inflamacién

Fuente: Rivas, 2017.

3.2.1. Clasificacion de los Lubricantes

Segun el trabajo realizado por Rivas (2017) los lubricantes minerales se pueden
clasificar de acuerdo con su composicién quimica y a su procedencia en: Aceites basicos
paraninficos en los que predominan los hidrocarburos con bases de muy alto indice de
viscosidad, mayores de 105cp o entre 85cp a105cp; y los aceites basicos nafténicos, donde
predominan los hidrocarburos con anillos saturados y cadenas ramificadas y cuyos
indices de viscosidad son medio entre 40cp y 85cp 0 menores de 40cp.

Por otra parte, los lubricantes sintéticos se tratan de aquellos que tienen una base
artificial que poseen mejores propiedades relacionadas con la estabilidad térmica,
resistencia a la oxidacion y viscosidad. No obstante, su uso es menor debido al elevado
costo que tiene producirlos, pues al ser sintéticos, se crean en laboratorios y con
procedimientos mas exigentes y demandantes (Barrera & Velecela, 2015).
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Aunque existen una gran variedad de lubricantes sintéticos, éstos han sido

clasificados en 4 grupos principales como se puede observar en la tabla 2, que poseen

caracteristicas especificas que los hacen aptos para los equipos y aplicaciones para los

que se determinen (CONUEE, 2018).

Tabla 2 Lubricantes sintéticos, clasificacidn y caracteristicas

Grupo Tipo de
Lubricante
Polialfaolefinas
(PAO)
Hidrocarb
uros Alquil bencenos
Sintetizado
S
Polisobutilenos
(PI1B)
Esteres
Diésteres
Esteres

Esteres de poliol

Caracteristica
De procedencia orgénica, son estructuras de
hidrocarburos sin azufre, fosforo, metales ni ceras
que proporcionan una excelente estabilidad térmica,
gran fluides a baja temperatura, elevado indice de
viscosidad, baja volatidad y buena resistencia a la
oxidacion.
Resultado de la reaccidn entre la olefina y un grupo
benceno y otros componentes aromaticos, poseen
buenas propiedades a baja temperatura como
solubilidad, estabilidad térmica pero con un bajo
indice de viscosidad.
Base creada a partir de la polimerizacidn de butenos

e isobutilenos.

Base sintética que deriva de la reaccion de un acido
graso con un alcohol y resulta de muy dificil
produccion (2 de cada 5).

Proporcionan buena lubricidad, detergencia y
dispersancia. Poseen buena estabilidad térmica, baja
volatilidad y alta solvencia para aditivos con un
indice de viscosidad de 140cp.

Tienen mayor estabilidad a altas temperaturas que
los diésteres y operan a baja temperatura con un
elevado indice de viscosidad y una baja volatilidad,;
tienen una elevada detergencia y dispersancia con
mayor biodegradabilidad y estabilidad de oxidacion

que los diésteres.
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Esteres de fosfato

Polialquile
n Glicoles
(PAG)
. Silicatos
Siliconas
Siloxanos

Base sintética que se obtiene con la reaccién del
oxicloruro de fésforo con alcoholes o fenoles.
Poseen excelente resistencia al fuego y punto de
autoignicion, asi como excelente lubricidad y
adhesividad, baja volatilidad y una moderada
estabilidad térmica.

Se obtienen por la polimerizacion de una mezcla en
mayor o menor proporcion de éxidos de etileno y de
propileno. Tienen alta capacidad de antidesgaste y
de baja friccion, buena estabilidad quimica y térmica
con un indice de viscosidad elevado y bajos puntos
de fluidez, biodegradables pero también insolubles e
incompatibles con otros lubricantes.

Compuestos organicos formados por moléculas de
silicio y oxigeno, poseen elevados niveles de
viscosidad, bajos puntos de fluidez, buena
estabilidad térmica y de oxidacion. Resistentes al
fuego e impermeables. Su baja tension interfacial les
impide formar una lubricacion efectiva.

Poseen buenas propiedades de viscosidad vy
estabilidad térmica ante la oxidacion, son altamente
solubles en agua y tienen un amplio rango de
temperaturas para trabajar.

Excelente estabilidad térmica que les permite
trabajar a elevadas temperaturas, ofrecen gran
resistencia a la oxidacion y a la radiacion pero su

viscosidad les impide trabajar a bajas temperaturas.

Fuente: Rivas, 2017.

La seleccion de los lubricantes responden basicamente a la aplicacion que se les

vaya a dar, las condiciones de operacidn y sus costos, pues de ahi dependeré la viscosidad

que se requiera, los aditivos adecuados, la procedencia necesaria (mineral o sintético) y

SuS costos.
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3.2.2. Estimacion de la generacion de aceites lubricantes en Cuenca-Ecuador.

Segun la base de datos de la EMOV 2012, en Cuenca se encuentran funcionando con
el permiso respectivo los siguientes sectores del parque automotor.

En la tabla 3 de acuerdo con la informacidn recopilada a mecanicas en la ciudad, se
puede armar un listado para determinar en promedio la produccion de aceites lubricantes
usados en el sector automotriz; como son los taxis legales 3615 unidades, buses
interprovinciales 71 unidades, buses Urbanos 830 unidades, camiones carga pesada 360
unidades, camiones carga liviana 591 unidades y busetas 676 unidades. De estos se
tendrian un total de 6089 unidades moviles por lo que el total de autos particulares serian
de 78911 en el canton Cuenca (Viteri y Jaramillo, 2011).

Tabla 3 Estimacidn de la generacion de aceites lubricantes usados en Cuenca

Tipo Automotor Total de Consumo AutomotoresMedio  Consumo Total mensual
Automotores mensual (galones de tipo de Aceites Lubricantes
aceite por tipo de motor) usados (galones)
Sector Privado 78911 1 78911
Taxis 3615 1 3615
Buses 901 5 4505
Carga Pesada 305 5 1525
Carga Liviana 591 2 1182
Buseta

Escolares 676 1,5 1014
Total 85000 - 90752

Fuente: Viteri y Jaramillo, 2011.

El consumo mensual es 90752 galones por parque automotor de Cuenca al afio se
estaria manejando un volumen de 1°089024 galones. De esta manera la generacion de
aceites lubricantes para Cuenca en el afio 2011 fue 871219.2 galones. Segun datos de la
Empresa ETAPA EP que recoleccidon en el afio 2011 fue de 431325 galones, por lo que
el programa manejado por la empresa municipal recolecta tan solo 49,51% (Vazquez
Guillén, 2013).

3.3. Combustibles Fosiles
El origen de estos combustibles se remonta al menos a unos 10 mil siglos atras,

pues son el resultado de largos y complejos procesos geoldgicos que se han desarrollado
en el interior de la tierra donde gran cantidad de residuos de antiguos microorganismos,
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animales y plantas que en algin momento existieron se han acumulado y mezclado con
sedimentos y elementos quimicos (Rice, 2017).

En relacion con los combustibles fosiles, si bien generaron una via fundamental
para el desarrollo energético debido a los beneficios que reportaron a la industria y a la
sociedad en general, las consecuencias que se han desprendido en materia
medioambiental y de sostenibilidad debido a los efectos adversos de sus propiedades han
generado una crisis global que ha decidido atender a las alternativas que se pueden
generar a los combustibles fésiles. Es preciso entender, que el uso de este tipo de
combustible ha generado efectos negativos y hasta irreversibles debido a las propiedades
que lo caracterizan y que configuran una informacion determinante tanto para el estudio
del impacto de este tipo de combustibles como para la creacion de alternativas sostenibles
(Morillo, 2013).

Los tipos de combustibles fdsiles son sustancias como el petrdleo, el carbony el
gas natural (\Véase figura 1) que tienen una alta densidad energética, lo cual ha permitido
que estos se extraigan, manejen y transporten desde siglos pasado, pues han sido
determinantes en el desarrollo de la civilizacion sobre todo a partir de la revolucion
industrial (Pelaez, 2015).

Hulla
Carbén Lignito
Turba
Gasoil
Gasolina

Petroleo Fuel oil

Combustibles Fosiles

Gas natural Naftas

Gases derivados
(Butano y Propano)

Figura 1 Tipos de Combustibles Fésiles.
Fuente: Peldez, 2015.

Cada uno de los tipos de combustibles fosiles descritos en la figura 1 han sido
representativos en el desarrollo econémico, politico y social; esto debido a que su uso

responde a los avances que se han originado con el pasar de los afios en busca de una
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mejor calidad de vida. No obstante, la comercializacion de cada uno de ellos ha supuesto
importantes procesos que conllevan una cantidad de alteraciones ambientales con
profundos impactos en detrimento de la naturaleza, ya que son sustancias que exigen una
extraccion, procesamiento y transporte que, si bien ha generado sustanciales beneficios
comerciales y econémicos, también ha sido motivo de confrontaciones y guerras entre los
poderes que dominan el escenario global en territorios donde yacen estos
recursos(ACOSTA et al., 2009).

3.3.1. Propiedades de los combustibles
En este particular es necesario considerar que existen propiedades que se
relacionan con la composicion del combustible que resultan de gran importancia al
momento de exponerlos a los diferentes procesos. De esta manera, en la tabla 4 se detallan
las propiedades de los combustibles donde las méas relevantes son la humedad, volatilidad,

viscosidad, punto cristalizacion etc. (Mufioz y Rovira, 2014).

Tabla 4 Propiedades del combustible
Propiedades del combustible Incidencia

Humedad De acuerdo al grado de humedad que el combustible
tiene, se determina la composicion de agua en peso
que éste contiene. El agua en el combustible resta
poder calorifico y es una de las principales
caracteristicas de los combustibles sélidos.

Contenido en  Indica la composicién en peso de los componentes
volatiles més volatiles del combustible, fundamentales para
Propiedades facilitar la ignicion.

relacionadas con Contenidoen  No es deseable debido al impacto ambiental de su
la composicion azufre combustion que origina SOz Por tanto, debe
reducirse, mas no eliminarse completamente debido a
la lubricidad que aporta el azufre a los combustibles

liquidos.
Contenido en  Debido a que el oxigeno es un comburente, mientras
oxigeno mayor sea su composicién en el combustible, menor
es el poder calorifico y mayor el dosado

estequiométrico.
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Volatilidad Cuando una sustancia liquida tiende a vaporizarse en
determinadas condiciones de temperatura y presion.
Se mide por la presion de vapor ya que mientras ésta
aumente, mayor sera la tendencia del combustible a

evaporarse.
Calor latente de Se trata del calor que debe ser absorbido por el
vaporizacion ~ combustible del entorno con la finalidad que pase de

un estado liquido a gaseoso.

Propiedades
. Viscosidad Se relaciona directamente con los combustibles
Flsicas liquidos y su poder lubricante, generalmente
considerada de forma determinante en el disefio de
sistemas de alimentacion.
Punto de Se trata de la temperatura que comienza a aparecer en
cristalizacion ~ los primeros cristales solidos al someter al
combustible a bajas temperaturas.
Estabilidad La estabilidad térmica mide la resistencia de un
térmica combustible a degradarse a alta temperatura.
Fuente: Mufioz y Rovira, 2014.
3.3.2. Impactos ambientales generados por los combustibles fdsiles

La gran demanda a nivel mundial de los combustibles como la gasolina en el sector
automotriz generan impactos ambientales como: la lluvia acida, el hollin, la
desertificacion del suelo, la polucién del agua y el aire, el desgaste de la capa de ozono y
la contaminacion del aire (Albarran & Amateco, 2015), este ultimo en especial generado
por la quema de combustibles fésiles en plantas de energia y humos industriales, siendo
el responsable de la muerte de medio millén de personas en el mundo. Llevando consigo
consecuencias sociales, como pérdida de bienestar, pobreza alimentaria entre otras (Ferris
i Tortajada et al., 2001)

Con el problema de contaminacion se encuentra el fendmeno del calentamiento global
produciéndose tales cambios a diversas escalas de tiempo y sobre todo los parametros
climéaticos, como temperatura, precipitaciones, nubosidad, etc. La principal causa de este
fendmeno son los gases de efecto invernadero sobre todo didxido de carbono, pero
también metano y éxidos de nitrogeno, que se producen al quemar carbon, petroleo o gas
(ACOSTA etal., 2009).

El desecho de residuos toxicos como las variedades de aceites, son altamente

contaminantes, un litro de aceite usado contamina un millén de litros de agua, siendo los
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principales problemas que enfrenta la poblacion es la mala gestion de estos aceites por lo
que han mermado la calidad vida. Se calcula que todavia dos de cada tres litros de aceite
usado con fines culinarios acaban en el alcantarillado (Andrade, Arteaga, & Segura,
2017).

3.4.Combustibles Alternativos

Se tratan de las diferentes alternativas energéticas que se presentan al uso de los
combustibles fosiles que también son reconocidos como no convencionales o
biocombustible, los cuales, se refieren a cualquier tipo de carburante que se derive de la
biomasa (plantas y sus derivados) y pueden ser de primera generacion cuando provienen
directamente de materias primas que tienen usos alimenticios y surgen a partir de la
aplicacion de tecnologias sencillas como la fermentacion y transesterificacion y los de
segunda generacion que abarca aquellos producidos con tecnologias convencionales
utilizando como materia prima especies arbustivas o residuos alternativos (Ganduglia,
2009).

Los biocombustibles como bioetanol y biodiesel, no sélo representan una
alternativa ambiental, sino que ademéas su produccidn genera importantes beneficios
sociales a partir del desarrollo econémico rural que proporcionan, pues constituyen un
impacto positivo en el empleo agricola, crea nuevas oportunidades para los pequefios

agricultores (Serna, Barrera, & Montiel, 2011).

3.5.El Biodiesel

El biodiesel es definido como un combustible alternativo a los hidrocarburos
fosiles, conformado por monoalquilésteres de acidos grasos de cadena larga, derivados
de aceites vegetales o grasas animales. EI método mas extendido para producirlo es la
transesterificacion, que consiste en hacer reaccionar los triglicéridos de las grasas y
aceites naturales con un alcohol para producir ésteres (Ortiz et al., 2016).) obteniendo
como subproducto la glicerina. La figura 2 muestra la reaccién que transforma las
moléculas de triglicéridos, grandes y ramificadas, en moléculas de ésteres alquilicos,
lineales, no ramificadas, de menor tamafio y muy similares a las del petrodiesel (Zapata,

Henao, Martinez, y Arenas, 2007).

20



ﬁ o]
I
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o}
I (|:|’ CH,—OH
CH,—O0—C—R; CH;—0—C—R3
Triacilglicerol Metanol Metiléster de acido graso Glicerol
(Triglicérido)

Figura 2 Reaccidn de transesterificacion de un triglicérido para producir biodiésel
Fuente: Zapata, Henao, Martinez, y Arenas, 2007

Las variables con mayor incidencia para la obtencion de biodiesel son: los
porcentajes de catalizador y alcohol en relacién al aceite utilizado y la temperatura. La
concentracion del catalizador puede variar de entre 0.25% hasta el 6% en peso con
respecto al aceite (Ortiz et al., 2016), mientras que las temperaturas encontradas en su
mayoria se fijan en 60°C, pero los intervalos estan entre 37°C a 75°C (Pedro, John, &
Gabriel, 2004).

Entre las ventajas medioambientales mas significativas, del biodiesel respecto al
diésel se considera la reduccion de emisiones de compuestos de azufre hasta en un 20 %
respecto al combustible diésel, 10% de monoxido de carbono (CO), 14% de hidrocarburos
(HC) y 26% de particulas sélidas (Antonio & Alvarez, 2013).

3.5.1. Extraccion de aceitesvegetales
Primero se recolecta los frutos de palma, luego se lavan a fondo para eliminar las

impurezas y los insectos en caso de haberlos. Las frutas més finas seleccionadas se secan
en un horno a 100°C durante 2 horas. Los frutos secos se cortan en cuatro trozos a lo largo
y la pulpa se separé de las semillas. Para extraer el aceite de la pulpa se utiliza el solvente
hexano durante 12 horas. Los voléatiles se eliminan al vacio durante la noche, dando el
aceite de palma en forma de un liquido amarillo anaranjado que se cristaliza parcialmente
al dejarlo a temperatura ambiente (Velayuthan, 1980).

3.5.2. Catalizadores

Pueden clasificarse como homogéneos o0 heterogéneos. Los catalizadores
homogéneos son disoluciones como el hidroxido de sodio o potasio; y los heterogéneos
son suspensiones o dispersiones como algunos 6xidos metalicos o polimeros (Anal,
2015).

Los catalizadores pueden ser; acidos (acido sulfurico, &cidos sulfonicos, acido

clorhidrico) este tipo de catalisis generan un alto rendimiento en la produccién de esteres
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de alquilo, pero el proceso es muy lento y la glicerina es dificil de recuperar; los basicos
(hidroxido sodio, hidroxido potasio, y carbonatos) se originan altos rendimientos de hasta
un 95% en tiempos relativamente cortos ademas de recuperar la glicerina y finalmente
los enzimaticos (lipasas) que esta a comparacion de las dos anteriores no suelen ser muy
utilizada debido a que la reaccion tiene un rendimiento menor (Zapata, Henao Uribe,
Martinez, & Arenas Castiblanco, 2007).

3.5.3. Presencia de 4cidos grasos en el aceite vegetal

Los triglicéridos, se compone de diferentes composiciones de acidos grasos que
influyen en las propiedades fisicas y quimicas de los aceites vegetales y grasas animales
(khalizani, Khalid, Khalisanni, 2011). Existiendo por tanto dos tipos fundamentales de
acidos grasos que son: los acidos grasos saturados que contienen enlace simple carbono-
carbono y acidos grasos insaturados que incluye uno o mas dobles enlaces carbono-
carbono. Los acidos grasos comunes que se encuentran en las materias primas lipidicas
son el acido palmitico. La presencia de acidos grasos como fosfolipidos, carotenos,
tocoferoles, compuestos de azufre y agua también podrian estar presentes en aceites
vegetales (Avhad & Marchetti, 2015).

3.5.4. Produccién de Biodiesel a partir de aceites usados
Si bien pueden emplearse distintos tipos de materia prima en la produccion del
biodiesel, entre ellos destacan; los de primera generacion (aceites o grasas comestibles),
los de segunda generacion (materias primas no comestibles o residuos de alimentos) y los
de tercera generacion (tecnologias nuevas, como por ejemplo algas) (Antonio & Alvarez,
2013). En la practica, el biodiesel se puede producir a partir del aceite de cualquier
oleaginosa; sin embargo, los aceites mas empleados en las plantas productoras del
biocombustible son el aceite de soja, palma y colza. Cabe mencionar que las grasas
animales son altamente viscosas y en su mayoria sélidas a temperatura ambiente, debido
a sualto contenido de &cidos grasos saturados, por lo que suuso como combustibles puede
conducir a mala atomizacion del mismo, y en consecuencia de una combustion
incompleta (Tovar, Tejada, Ortiz, & Rodriguez, 2013), dando como rendimiento en un
85%, para la grasa de cerdo a una temperatura de 60°C; mientras que la grasa vacuna que
es sometida a un proceso de pirolisis a una temperatura que oscila entre los 100°C y 180°C
da como rendimiento un 90% (Tejada, Tejada, Villanoba, & Monroy, 2013).
El coste de la materia prima figura aproximadamente el 70% del coste total de
produccion de biodiesel, por lo cual sera necesario partir de materias primas cuyos
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cultivos tengan las mayores productividades por hectarea o aceites de bajo coste como,
los aceites usados que son en su mayoria desechados directamente al desaglie sin
tratamiento previo (Agrarias, Sarand, & Naturales, 2007).

En estudios previamente realizados han empleado como materia prima el aceite de
cocina usado se ha evaluado el uso de catalizadores solidos, reactores de membrana,
tiempos y temperaturas durante la reaccion; ademas, dichos estudios concluyen que el
rendimiento al emplear aceite vegetal usado es similar al obtenido con aceite virgen
(superior al 90 %), pero con reduccion de costos entre 60 y 90 %, y con pureza cercana
al 99,8 % al usar fluidos supercriticos (Malag & Tom, 2016). Por otro lado, poseen valores
elevados de acidos grasos libres (0.7% - 41.8%) y agua (0.01%- 55.38%), aunque estas
variables reducen significativamente la eficiencia de transesterificacion en convertir la
materia prima en biodiesel (Canakci, 2005). Ademas de presentar la menor vida de
almacenamiento por efecto de la autooxidacion, esto es provocado por la destruccion de
antioxidantes producto del calor del freido del aceite comparado con el biodiesel
producido a partir de aceites refinados los cuales presentan una mayor estabilidad de
almacenamiento (Mis & Kevin, 2008).

Lo esperado del uso mundial del biodiesel es que se incremente (4.8 mil millones de
galones) se prevé gue el uso en Indonesia llegara a 3.9 mil millones de galones en 2026.
Se estima que, en Brasil, Argentina aumentara para 2026 a 5.4 mil millones de galones.
La mayoria de los paises parten de niveles muy bajos de consumo y su cuota de biodiesel
en combustible tipo diesel en términos de volumen se mantendra entre 1% y 3%. En la
Unidn Europea se proyecta un consumo de 33.6 mil millones de galones en 2016 a su
nivel mas alto de 14.6 mil millones de galones en 2020, Alemania es uno de los paises
que usa el biodiesel al 100% B100 (FAO, 2016).

3.5.5. Métodos de obtencion para el biodiesel

— Transesterificacion: se refiere a la reaccidn entre un aceite o grasa, la cual
transforma las moléculas de triglicéridos, en ésteres. Las principales variables que
influyen en su rendimiento, conversion y cinética son la calidad de la materia
prima, el tipo y cantidad de catalizador, el tipo de alcohol, la relacion molar
alcohol/aceite y las condiciones de reaccion como temperatura, presion y
agitacion (Pisarello, 2010).

— Pirolisis: En este método la biomasa se calienta rapidamente en ausencia de

oxigeno, dando como resultado la descomposicidn en gases y estos a su vez son
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condensados para obtener un liquido denominado bio-oil, utilizado como
combustible para vehiculos de transporte, mediante el tratamiento de algunas
propiedades negativas como la acidez, el alto contenido de oxigeno, la viscosidad
y el bajo poder calorifico (Arteaga, Arenas, Lopez, Sanchez, 2012).

— Microemulsién: son dispersiones (de aceite, agua, tensioactivos y a menudo, una
pequefia molécula, Ilamada co-tensioactivo) isotrOpicas, transparentes Yy
termodinamicamente estables. A través de este proceso se puede obtener un
combustible de baja viscosidad, pero la inyeccion de este combustible en un motor
no resulta eficiente y da lugar a una combustion incompleta (Lopez, Gabriel, &
Fernandez, 2011).

3.6.Gasoil (Diesel#2)

Es un producto que se obtiene a parir de la destilacion y la purificacion del petréleo
crudo, este combustible se emplea en los motores diésel de combustion interna, en los
cuales, por la elevada temperatura que registra el aire comprimido en su cilindro, el
combustible se auto inflama cuando es inyectado en la camara. No obstante, entre sus
aditivos (hidrocarburos, isoalcanos, nitrato de etilhexil y queroseno) se encuentran
sustancias que ayudan a disminuir el consumo, bajar las emisiones contaminantes y
proteger el sistema de inyeccion por ende ayudana mejorar las condiciones y prestaciones
de los motores (Bastidas y Bolafios, 2014).

El consumo de los gaséleos como combustible se inicio en 1910 cuando se sustituye
el carbon por el gasoleo debido a la superioridad calorifica de este conrelacion al carbén
mineral, ya que el gaséleo genera aproximadamente 10500 cal/kg, mientras que un buen
carbén sélo proporciona 7000 cal/kg. De ahi en adelante, este tipo de alternativas han
ganado espacios importantes en cuanto a la energia renovable a pesar de ver en sucamino
barreras que se han presentado con la aparicion de los combustibles fosiles que, si bien
en su momento la desplazaron, hoy dia son el motivo por el que se consideran la mejor
opcién en materia energética (Morales & Hernandez Guzman, 2014).

La industria europea de biolubricantes se considera la mas avanzada del mundo, lo
gue se estima que Europa cuenta con un adelanto de 10 afios en materia de ventas y
aceptacion de biolubricantes en comparacion con Estados Unidos de América. Los
biolubricantes representan alrededor de 20% de total del mercado de lubricantes en
Europa. Existen més de 1.700 fabricantes de lubricantes a nivel mundial, de los cuales se
calcula que existen de 80 fabricantes enfocados Unicamente a biolubricantes, ninguno de
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ellos se encuentra en Ecuador, estos fabricantes independientes cubren el 80% del
mercado. El otro 20% lo tienen las multinacionales como Shell, Total y Mdvil ya que son
capaces de proveer de biocombustible al mercado, pero no lo han hecho debido, a que no
representan una rama de negocios significativa (Luzuriaga, 2010).

3.6.1. Metodos de obtencion del Gasoil a partir de aceites usados de carros

3.6.1.1.Craqueo Térmico

Considerado como la degradacion de cadenas de hidrocarburos pesados en livianos,
usando altas temperaturas y sin usar catalizador, en este tipo de procesos se emplean
temperaturas que van desde 329 °C a 371 °C a presion atmosférica, obteniendo un
combustible que se encuentra constituido por hidrocarburos de cadenas que van de doce

a veinte carbonos (Ortega, 2010).

El proceso de la patente de Wansbrough para obtener gasoil consiste en: precalentar
la materia prima a temperaturas comprendidas entre 329°C y 371°C en un reactor de
craqueo, luego el producto craqueado se dirige hacia una columna de destilacion
fraccionada, obteniéndose hidrocarburos livianos los cuales son usados como
combustible para el reactor térmico y los hidrocarburos medianos (gasoil) que pasan
posteriormente por un proceso de filtracion, que consiste en una serie de finas matrices
que atrapan particulas de tamafios pequefios. Finalmente se culmina con el
almacenamiento del combustible y para que no se torne oscuro se afiade en algunos de
los casos un estabilizador de olefinas Ilamado Stabil-AD 5300 (Wansbrought, Robert,
1999).

3.6.1.2.Hidro-craqueo catalitico de aceite usado para producir combustibles
liquidos
Consiste en el craqueo del aceite usado, con la ayuda de un catalizador so6lido

(zirconia sulfatada) en presencia de hidrdgeno. Segun el estudio realizado por
Permsubscul explica una serie de pasos, entre ellos: filtracion del aceite para remover
las particulas sélidas; evaporacion para eliminar el agua excedente; extraccion de
contaminantes como aditivos, impurezas y particulas carbonosas; reaccion en un
micro reactor cilindrico de acero inoxidable, donde reacciona con el hidrdgeno
suministrado con la ayuda de zirconia sulfatada y finalmente la filtracion al vacio para

separar el liquido de productos sélidos (Ortega, 2010).
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3.7.Propiedades Fisicoquimicas del Biodiesel y el Gasoil
3.7.1. Azufre
Segln la ASTM D4294, es el método de prueba estdndar para determinacién de
azufre en petroleo mediante espectrofluorimetria de rayos X por dispersion de energia.
Es una técnica de muestreo versatil, rapida y no destructiva, que reconoce un gran nimero
de elementos quimicos y presenta los resultados en tiempo real (Morillo, 2013).

La determinacion de este pardmetro sirve para identificar; la contaminacién ambiental
por la emision de SOx de los gases producidos en la combustion y como afecta a las partes
mecéanicas de un motor. Cuando se producen dafios debido a la presencia de azufre en el
combustible, habrd pocos cambios en la potencia del motor (Sanchez, 2008).

3.7.2. Viscosidad cinematica

El ASTM D445-18 resulta un método de prueba especifica, es decir, un
procedimiento para la determinacion de la viscosidad cinematica, v, de los productos
obtenidos, tanto transparentes como opaco, mediante la medicion del volumen de un
liquido que fluye por gravedad a través de un viscosimetro capilar de vidrio calibrado. La
viscosidad dindmica, 1, puede obtenerse mediante la multiplicacion de la viscosidad
cinematica, v, por la densidad, p, del liquido. Este parametro tiene en cuenta la resistencia
a deformaciones graduales, en otras palabras, indica la forma con la que el combustible
se deslizara por las diferentes partes del motor, dependiendo directamente de la
temperatura, en caso de existir una viscosidad alta, puede llegar a obstruir los filtros del
motor (Pisarello, 2010).

Viscosidad Cinematica (centistoke) = 1

Viscosidad dindmica (cP) = v *p
3.7.3. Gravedad API (°API)

Por su parte el, ASTM D1298 abarca la determinacion en laboratorio, mediante
un densimetro de vidrio, determinando cuan pesado o liviano es el petréleo, esto es muy
relevante a nivel comercial, puesto que uno liviano requiere menos refinamiento que otro
pesado que es relativamente mas costoso. En vista de que la gravedad varia con la
temperatura, y siendo deseable referirla a una temperatura uniforme, la gravedad se
corrige para una temperatura fija equivalente a 15.6 °C (60 °F), para lo cual se emplean
tablas oficiales de correccion (Gonzalez, 2012).
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3.7.4. Punto de Inflamacion

Es la temperatura minima a la cual se produce la inflamacion momentanea del
vapor de la muestra y la propagacion de la llama a través de la superficie del liquido, ante
la aplicacion de una llama. El punto de inflamacion esta directamente relacionado con el
contenido de metanol, por lo tanto, para que un biodiesel cumpla las especificaciones,
sera indistinto que se determine un contenido menor de 0,2% de metanol o un punto de
inflamacion mayor a 130°C. Recientemente la norma ASTM D 6751 ha implementado el
uso opcional de uno u otro analisis para cuantificar el contenido de metanol (Pisarello,
2010). Norma EN 1SO 3679 / ASTM D 93: se introduce un volumen dado en el vaso de
ensayo, el cual se calienta la muestra a una velocidad preestablecida, y se aplica
periddicamente la llama del piloto, hasta que se produce la inflamacion.

3.7.5. Destilacion-Punto Inicial de Ebullicion (P.1.E)

Destilacion ASTM 86 se trata destilar en un matraz convencional de unas
dimensiones especificadas, al que se adosa lateralmente al condensador de agua. El
condensado se recoge sobre una probeta aforada de 100mL, el volumen de muestra es
100mL. El calentamiento del matraz debe realizarse de forma determinada para asegurar
una velocidad de condensacion adecuada. Se van tomando lecturas de temperatura desde
punto inicial determinado por el valor de la temperatura cuando cae la primera gota de
liquido en el extremo del condensador (Pilliza & Montalvo, 2016). Cabe sefialar que este
parametro indica el rendimiento y desempefio del combustible, asi mismo se relaciona
con el buen funcionamiento del motor, pues influird en el arranque, calentamiento o
bloqueo de vapor a altas temperaturas afectando el grado de combustion solida (Alejandra
& Cabrera, 2018).

A partir de ese momento se toman las lecturas de temperatura cuando ha
comenzado el 50 y 90% destilado, como se describe en la tabla 5. Se toma como punto
final de destilacion maxima temperatura a que se llega durante el proceso de destilacion
y que normalmente coincide con la separacion del liquido en el matraz. La norma ASTM
D 86 se emplea para la determinacién de la curva de destilacion o norma equivalente
(Wauquier, 2004).
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Tabla 5 Porcentajes de destilados

Destilacion Detalle

Destilacion al 50% (°C) Relaciona el manejo y la potencia

Destilacion al 90% (°C) Relaciona la dilucion del aceite en
el motor

Fuente: Benjumea, Agudelo y Rios, 2009.

3.7.6. Corrosion a la ldmina de cobre
Este método determina la accion corrosiva del biodiesel sobre el cobre. Norma
ASTM D 130 / EN ISO 2160: consiste en sumergir una lamina pulida de cobre en una
cantidad determinada de muestra y se calienta en condiciones de temperatura y tiempo
especificadas. Al finalizar el tiempo de calentamiento, se retira la ldmina de cobre, se lava
y el color se compara con los patrones de corrosion (Pisarello, 2010).
El método de ensayo de esta prueba tiene como finalidad cuantificar el poder
anticorrosivo para prever la accion corrosiva del combustible sobre aleaciones metélicas

presentes dentro del motor (Alejandra & Cabrera, 2018).

3.7.7. Cantidad de Agua

Los aceites refinados suelen tener niveles de humedad menores al 0,1%, los
aceites crudos generalmente contienen entre 0,1 y 0,3%, mientras que los aceites acidos,
por ser de naturaleza mas polar, pueden tener mayores niveles de humedad.
Norma ASTM E203: mediante el método Karl Fisher por valoracion culombimeétrica.
Esta medicion cuantifica los miligramos de agua presentes en 1 kilogramo de muestra.
Esta técnica es adecuada para muestras con bajos contenidos de agua, ademas esta prueba
sirve como una guia para determinar factores como, la contaminacion por agua debido al
contacto con el aire himedo en el proceso de almacenamiento o cambios drasticos en la
temperatura atmosférica que produzcan condensacion de humedad (Arias, Teuta, y Parra,
2011)

3.7.8. Color
Método ASTM D1500 en el que se emplea una fuente de luz estdndar, una muestra
de liquido se coloca en el recipiente de ensayo y se compara con los discos de vidrio del

colorimetro que van desde 0,5 a 8,0 de cristales coloreados. Cuando no se encuentra una
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coincidencia exacta y el color de la muestra se encuentra entre dos colores estandar, se

informara el mayor de los dos colores (Gonzélez, 2012).

3.8.Bases Legales

Los combustibles alternativos o biocombustibles han sido objeto de estudio e
interés global debatido en escenarios internacionales debido a las repercusiones que éste
tiene no solo en materia ambiental sino en la economia y el comercio, ya que no sélo
representa una alternativa para reparar los dafios y disminuir los riesgos que producen los
combustibles fosiles en materia ecoldgica, sino que ademas representan una opcién
comercial dentro del mercado energético mundial.

En este contexto, es preciso citar el Convenio Marco de Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico de la ONU en 1997 reconocido como el Protocolo de Kyoto que reunid
a un conjunto de naciones para hacer frente al impacto climéatico en virtud de reducir sus
efectos. En el marco de dicha convencion, las propuestas que surgieron para tal fin se
orientaron a la busqueda de energias alternativas renovables y menos contaminantes que
los derivados de los combustibles fosiles que permitieran la reduccion de las emisiones
de carbono para combatir el calentamiento global, reducir la contaminacion, satisfacer la
demanda de alimentos y producir combustibles alternativos no convencionales.

Este instrumento internacional que tiene caracter vinculante y obligatorio con las
leyes nacionales de los paises miembros, contempla un total de 28 articulos, donde el
Articulo 12 describe la creacion de un Mecanismo para el Desarrollo Limpio que
constituye la base legal para el desarrollo de los proyectos de biocombustibles (Protocolo
de Kyoto, 1998).

En la region, la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) busca el
desarrollo energético sostenible a partir de los proyectos multilaterales de cooperacion
entre los paises miembros entre los que se encuentra Ecuador; esta organizacion se
adhiere a los diferentes objetivos de desarrollo sostenible y sustentable que se derivan de
los diferentes tratados y Convenciones internacionales.

En un contexto local, Ecuador ha incorporado en su legislacion la naturaleza como
sujeto de derecho a partir de la reforma constitucional del 2008, lo que ha supuesto una
serie de cambios de paradigmas en cuanto a la perspectiva ambientalista en el pais y el
deber protector del Estado como garante de los derechos que por ley le corresponden. En
este sentido, las politicas que el Estado promueve en materia ambiental, estan dirigidas

no so6lo a preservar el ambiente sino a disminuir los dafios que ocasionan las diferentes
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practicas como el uso de los combustibles fosiles a pesar de ser un pais productor de
petréleo.

En relacién a este tema, Ecuador ha contribuido y forma parte de los diferentes
organismos y Convenciones internacionales que atienden al tema de la produccion de
biocombustibles para minimizar el impacto negativo ambiental que generan los
combustibles fosiles. En el marco del Plan Nacional del Buen Vivir sobre el que se
fundamenta la Constitucion de la Republica, se contempla a lo largo del texto
constitucional el interés por preservar y garantizar a sus habitantes un ambiente sano; en
este sentido, los Articulos 14 y 15 hacen alusion a este tema indicando que el Estado
“reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente
equilibrado que garantice la sostenibilidad y el buen vivir” (Constitucion de la Republica,
2008, p.24), por lo que declara de interés publico, entre otras cosas, la preservacién
ambiental el respeto a los ecosistemas y la recuperacién de los espacios naturales
degradados.

Asimismo, el Articulo 15 de la misma norma contempla el compromiso que asume
el Estado para promover las tecnologias ambientales limpias y energias alternativas no
contaminantes y de bajo impacto. A partir del Articulo 71, se abordan los derechos de la
naturaleza y, a lo largo del contenido de la norma hace referencia al caracter tutelar del
Estado sobre el suelo, el agua y los ecosistemas.

En materia energética, la Constitucion también refiere en el Articulo 413, el
compromiso del Estado enrelacidn a la promocion de energias alternativas indicando que
se promovera “la eficiencia energética, el desarrollo y uso de practicas y tecnologias
ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables, diversificadas, de bajo
impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio ecolégico de los

ecosistemas ni el derecho al agua” (Constitucion de la Republica, 2008, p.182).
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4. CAPITULO: MATERIALES Y METODOS
Para la elaboracién del Biodiesel se utilizo el aceite usado de palma suministrado por
la empresa “Patatas Cruks”, mientras que para la elaboracion del Gasoil se recopilo el
aceite usado de carros de dos lubricadoras, localizadas en la ciudad de cuenca. A esta
materia prima se realizaron las respectivas pruebas Fisico-quimicas que se detallan a

continuacion en el punto 4.1y 4.2 respectivamente.

4.1.Caracteristicas Fisico-quimicas del Aceite de Palma
Las pruebas Fisicoguimicas realizadas al aceite usado de palma fueron; densidad,
viscosidad cinemética, punto de inflamacidn, indice de saponificacion, indice de acidez,

color y porcentaje de humedad, descritos detalladamente a continuacion.

4.1.1. Densidad

La densidad representa la medida del grado de compactacion de un material, ya
que muestra cuanto material se encuentra contenido en un espacio determinado; es la
cantidad de masa por unidad de volumen.

Ademas, esta medida es una constante que no varia para un aceite determinado
cuando esta puro y fresco, pero es afectada por variables como la edad, rancidez y
cualquier tratamiento especial que se le haga al aceite.

En esta fase, se utiliz6 como referencia la norma NTE-INEN 35 cuyo objeto consiste en
determinar la densidad relativa a 25/25°C de las grasas y aceites vegetales o animales,
empleando para ello un picnémetro (Ver Imagen 1) (NTER-INEN, 1973).

El procedimiento efectuado en el laboratorio consistié en; calibrar tanto la balanza
como el picnémetro, a la vez se pesaron en la balanza las siguientes medidas: la masa del
picnometro seco y sin contenido (0,93g), el picnometro con muestra llenado a través de
una pipeta evitando la formacion de burbujas en su interior (14.769), y el picnémetro con
agua destilada (15,10g), se repiti6 este proceso tres veces a fin de promediar los resultados

obtenidos, trabajando a una temperatura de 20°C.
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Imagen 1 Medicion de la densidad con el picnémetro. Fuente: Las Autoras

La densidad relativa se obtuvo mediante la siguiente formula:

Donde:
mm

my

=Picnémetro vacio

Pret =

= Picnébmetro con muestra

m, =Picndmetro con agua destilada

Se calibro la
balanza y el
picnémetro

Se peso el
picnémetro
secoenla
balanza (3
veces) para
promediar su
valor

4.1.2. Viscosidad Cinematica

Mmm—Mgp

Mmg—mo

»

(1)

\.

Se llena el
picnometro
con el aceite
utilizando una
pipeta

J/

»

e

\.

Se llena otro
picnometro
con agua
destilada (Se
repetié 3
veces)

~

Figura 3 Proceso para determinar la densidad. Fuente: Las Autoras.

El instrumento usado para este pardmetro fue el viscosimetro rotacional (Ver

Imagen 2). Se propuso trabajar durante la prueba experimental, a partir de datos esenciales

para escoger el tipo de husillo, en base al tipo de muestra a analizar, en este caso los

parametros fueron; la densidad del aceite de palma usado (0,93 g/mL), la viscosidad

relativa que fue de 35 mm?/s, considerando el dato obtenido en el estudio segin Rincon
(2009), con una temperatura de 40 °C.

Con el parametro de la viscosidad relativa se escogio el husillo Il procedente de

unas tablas proporcionadas por el equipo y se ingresan al computador la densidad y

temperatura.
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El husillo giratorio se acoplé con el muelle al eje de un rotor y este se sumergid
en la muestra a analizar programandolo a un tiempo y velocidad determinada midiendo
de esta manera la resistencia de la muestra, esto lo hace a través del control electrénico
del equipo en donde realizaran los calculos pertinentes para dar los valores de viscosidad
en base a la velocidad de deformacion establecida. El resultado de la viscosidad dindmica
fue en CP, calculando la viscosidad cineméatica mediante la ecuacion 2. Este
procedimiento se tuvo que repetir alrededor de tres veces con el fin de promediar

resultados (Ver Figura 4).

Imagen 2 Viscosimetro Rotacional

. . . Lo . viscosidad dinamica
Viscosidad Cinematica (centistoke) = , (2)
densidad
Se definieronlos Se repitio el
parametros de procedimiento 3
densidad y viscosidad veces para promediar
relativa. los resultados
-
Se seleccionael ]
husillo Il de acuerdo Se obtuvieron los
al parametro de resultados CP

viscosidad.

Se mid_ié la
resistenciade la

arg;gzre??gsd:n o muestraal sumergir
P computador elhusilloen la

muestra. Se programa
tiempo y velocidad.

Figura 3 Procedimiento para determinar la Viscosidad (mm?/s). Fuente: Las Autoras.
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4.1.3. Color

El color es una de las particularidades que caracterizan a los aceites y grasas, 10s
cuales se pueden encontrar, en estado natural o cuando han sido sometidos a procesos de
refinacion. Es causado por una mezcla de pigmentos entre los cuales se encuentran
carotenos, clorofilas, luteina, licopeno, gossipol y otros. Este es un indicador importante
de la composicién del producto, pureza y grado de deterioro.
Para determinar el color del aceite usado de palma se hizo uso del colorimetro (Ver
Imagen 3); para lo cual se prepar6 un blanco con una muestra de 10mL de agua
desmineralizada, posteriormente se llend otro tubo colorimétrico con el aceite de palma
y se escogio 430 longitud de onda en el modo de absorbancia, se introdujo la muestra en
el equipo e instantaneamente midio la cantidad de luz que viajaba a través de la muestra
de reaccion convirtiendo la medida a una lectura digital (Duran, 2012).

Algo que vale destacar es que los tubos deben estar complemente limpios tanto
por fuera como dentro para de esta manera evitar una lectura erronea, puesto que
impresiones digitales en el exterior del tubo pueden causar una dispersion excesiva de luz

y alterar los resultados (LaMotte, n.d.).

Imagen 3 Colorimetro

En el procedimiento se tuvo la necesidad de diluir la muestra ya que indicaba que esta se
encontraba por encima del rango, se utilizd la siguiente tabla para dichas disoluciones:
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Tabla 6: Guias para diluciones en diferentes proporciones
Volumen de muestra Agua desionizada para Factor de multiplicacion

llevar el volumen a 10

mL
10 mL 0 mL 1
5mL 5mL 2
2,5mL 7,5 mL 4
1mL 9mL 10
0,5 mL 9,5 mL 20
Fuente: Motte, 2004.
) )
Se preparo Se
un blanco Se lleno otro N s
conmuestra tubo ngﬁcftlgggéa Se introdujo ?g %%r&\i"dr;':
de 10 mL de colorimétrico onga enel . la muestrade . una lectura
agua conel aceite modo de reaccion digital
desmalggrallz de palma observancia
— —

4.1.4. Punto de Inflamacion

Figura 4 Procedimiento para determinar el color. Fuente: Las Autoras.

Es la temperatura a la cual el combustible iniciara a quemarse cuando se pone en

contacto con fuego. Este es un parametro importante desde el punto de vista de seguridad

en cuanto al transporte, manipulacion, almacenamiento y seguridad en general de

cualquier combustible. La prueba se realizd mediante la norma ASTM D92-2012b, que

representa un método de ensayo que permite la determinacion de los puntos de

inflamacion y de ignicion de los productos del petrdleo, a través del uso de un aparato

(manual o automatico) Cleveland de copa abierta (Ver Imagen 4). Es aplicable a todos

los productos derivados del petr6leo con puntos de inflamacion superiores a 79 °C (175
°F) y menores a 400 °C (752 °F) excepto el fuel oil (MONCAYO, 2016).
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Imagen 4 Copa Cleweland

Para realizar este procedimiento se lleno alrededor de 80 mL o hasta la linea de
llenado de la copa Cleveland con aceite usado de palma, el mismo que se encontraba
constituido por un termémetro en la parte superior y de un encendedor lateralmente, se
aplicé calor inicialmente de tal forma que la temperatura de la muestra fue aumentando
gradualmente, entre 14 y 17°C/min. Cuando la muestra se encontrd a 28°C se uso la llama
de prueba cada 2°C sucesivos leidos en el termémetro, una vez que el contenido de la
muestra se inflamo y continlo quemandose alrededor de 5seg, se registré en ese instante

la temperatura marcada en el termometro.  (\Ver Figura 6).

S ) )
. Se esperd
Sgollpzngela 161 Se conecto el incresnienté que se
ensayo con ?een: egtjat%rg gas para el . la . Iggg;ngrraens
80 mL de de ?raba'o encendedor temperatura ara elpinicio
aceite de J de lacopa. constanteme P de la
palma nte inflamacién
-— -—

Figura5 Procedimiento para obtener el punto de inflamacidn. Fuente: Las Autoras.

4.1.5. Porcentaje de Humedad
Para determinar el contenido de humedad del aceite de palma se hizo uso de la
norma NTC 287, esta es una propiedad que representa el contenido de agua que posee el
aceite (Ver Imagen 5), tiene estrecha relacion con el indice de acidez ya que, ocasiona

que los triglicéridos presentes en el mismo tiendan a hidrolizar para liberar acidos grasos
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libres aumentando asi el porcentaje de acidez que afectan posteriormente su calidad
(Técnica, 2002b).

Para este procedimiento se inicié pesando aproximadamente 200g de la muestra
en una balanza calibrada, posteriormente, esa muestra se calentdé en un vaso de
precipitacion sobre una estufa eléctrica durante 30 minutos, la temperatura del ensayo fue
de 80 °C regulada por un termometro, finalmente transcurrido el tiempo mencionado se
pesd nuevamente la muestra (Ver Figura 7). Si no se observa una diferencia de peso

respecto a la muestra inicial se repite el mismo procedimiento.

Imagen 5 Porcentaje de humedad

La formula utilizada para el calculo fue la siguiente:

P_

Humedad % = TA * 100 3

En donde:
P = Peso de la muestra tomada (g)
A = Peso de la muestra después de calentar (g)

[ Inicio

Se pesaron 200g de muestra en una
balanza.

Se calenté la muestra en un vaso de
precipitacion sobre una estufa.
eléctrica.

Se regul6 la temperatura del ensayo a
80 °C mediante un termémetro
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Se pesd la muestra una vez
transcurrido el tiempo

Diferencia de No
peso

Si

Fin

Figura 6 Diagrama de flujo del porcentaje de Humedad. Fuente: Las Autoras.

4.1.6. Indice de Saponificacion

El indice de saponificacion es inversamente proporcional al valor de los pesos
moleculares de los acidos grasos de los gliceridos presentes en aceites 0 grasas. Este
parametro se calculé por medio de la norma ecuatoriana para grasas Yy aceites vegetales
INEN 40 que se define como el nimero de mg de NaOH necesarios para saponificar 1g
de grasa, cabe destacar que no es totalmente exacto para apreciar el peso molecular,
debido a que se incluyen los acidos grasos libres junto con los glicéridos (INEN, 1973).

Para la realizacion de este parametro, inicialmente se prepararon los reactivos en
un matraz de aforo: hidréxido de sodio en solucion alcohdlica, para ello se disolvié 5g de
hidroxido de sodio en 125 mL de alcohol etilico al 96 % en volumen. Luego se pes6 2,5
g de muestra en un Erlenmeyer de 250 mL, seguidamente se afiadié 10 mL de la solucién
de hidréxido de sodio; cabe indicar que el Erlenmeyer fue sellado en la parte superior con
papel film colocandolo a bafio maria hirviente durante 30 minutos a 40°C, agitandolo
contantemente.

Una vez cumplido el tiempo indicado, se retiré la muestra del equipo agregando
en la misma dos gotas de fenolftaleina para iniciar con la primera valoracién, es decir se
titul6 con HCI 0,5N hasta que se produjo el primer viraje y se anot6 el valor del titulante
gastado, finalmente se realizd el mismo procedimiento con un blanco en donde se ejecutd

la segunda valoraciony se registro el segundo gasto. (Ver Figura 8).
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Imagen 6 Indice de saponificacion en el aceite de palma

Los calculos fueron realizados mediante la siguiente formula:

Indice de Saponificacion =

Donde:

Vg =volumen de HCI 0,5 N gastado para titular el blanco

Vy =volumen de HCI 0,5 N gastado para titular la muestra

( N
Se pesé 2,5 g del aceite
en un Erlenmeyer de
250 mL

1

| ’
Se preparo las soluciones

en un matraz de aforo,
acido clorhidrico 0,5Ny
la soluciénalcohélicade
hidroxido de sodio
(NaOH) 05N

i L

Se coloc6 una bureta
de 25 mL

3

(VB —VM)*N*56,1

7

Se afiadi6 10 mLde la
solucion de NaOH en
la muestra

4

- i

Se sometid la muestra
a bafio maria a 40°C
por 30 minutos.

5

Peso de la muestra

(4)

Se realiz6 el mismo
procedimiento con
agua destilada

7

J

~N

Se titulé con HC1 0,5N
usando la fenolftaleina
como indicador.

6

Figura 7 Procedimiento del indice de Saponificacion del aceite de palma usado. Fuente: Las Autoras.
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4.1.7. indice de Acidez

Para este ensayo se usO la norma NTE-INEN 38 definida como la cantidad de
miligramos de hidréxido de potasio o sodio requeridos para neutralizar los acidos grasos
libres contenidos en 1 gramo de grasa o aceite (R, 1973). La acidez de los aceites suele
variar, principalmente porque las grasas frescas o recién preparadas no contienen acidos
grasos libres o en caso de contenerlos los tienen en muy pequefias cantidades, mientras
que, al envejecer, especialmente si no han estado protegidos de la accién del aire y la luz,
su acidez crece lentamente al transcurrir el tiempo. De ahi su importancia, puesto que, es
usada como una indicacion general de la condicidon y comestibilidad de los aceites y las

grasas (Mora, Castafio & Castafieda, 2015).

La descomposicion del aceite se suele acelerar por la luz y el calor, mientras que
la rancidez de este se acompafia, usualmente, por la formacion de acidos grasos libres,
por tanto la determinacidn de esta propiedad es usada como una indicacion general de la
condiciony comestibilidad de los aceites y las grasas (Mora, Salomon, Castafio 1 et al.,
2015).

Para la realizacién de este parametro, se procedi6 a pesar en una balanza calibrada
8g de la muestra en un matraz Erlenmeyer de 250mL (Ver Imagen 7), se afiadio 50 mL
de alcohol y 7 gotas de fenolftaleina como indicador. Esta muestra se calentd en un
agitador magnético hasta que comenzo a ebullir, mientras tanto se preparoé el titulante de
NaOH 0,1N en un matraz aforado el mismo que fue colocado en una bureta de 25mL; una
vez que la muestra haya alcanzado el punto de ebullicion se la enfrié para luego titularla
con NaOH 0.1N hasta que se torn6 de un ligero color rosa, se anoto el gasto del titulante
(\Ver Figura 9).

Imagen 7 Matraz Erlenmeyer en un agitador magnético

Los célculos mediante la siguiente formula:
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i = 56,1 VN

(%)

Donde:
i = indice de acidez del producto, en mg/g.

I =volumen de la solucion de hidroxido de sodio o de potasio empleado en la titulacion,

en cme.
N =normalidad de la solucion de hidroxido de sodio o de Sodio.
m =masa de la muestra analizada, en g.

Se pesaron 8 g de la
muestra en una matraz
de Erlenmeyer de 250

mL

1

Se enfrid la muestra
luego de su ebullicién

4

-
Se afiadi6 50 mL de
alcohol y unas gotas de
fenolftaleina

2

Se colocO la muestra en
una bureta de 25 mL

5

Se titulé con NaOH
0,1N hasta obtener un
ligero color rosa

N

.

" La muestra se calento
en un agitador
magnético hasta su
ebullicion.

3

Se prepard el titulante
de NaOH 0,1N en
matraz aforado

6

7
. ’
~
Se anotd el gasto del
titulante
8
G J

Figura 8 Procedimiento para determinar el indice de Acidez. Fuente: Las Autoras.

4.2. Propiedades fisico-quimicas del Aceite usado de carros

La caracterizacion del aceite lubricante usado se realizd con el fin de precisar sus

propiedades fisicoquimicas; densidad, viscosidad cinematica, punto de inflamacion,

contenido de agua y sedimentos, gravedad API y contenido de metales. Dichas pruebas

permitieron catalogar al lubricante usado para tener informacion sobre el estado en el que

se encontré la materia prima.

4.2.1. Densidad

Para este procedimiento se utilizé la misma norma de la caracterizacion del aceite

de palma usado, NTE-INEN 35 (Ver Figural).
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La densidad relativa se obtuvo mediante la formula utilizada para determinar la densidad

del aceite de Palma (Ver Ec.1).

Imagen 8 Equipo para determinar la densidad del aceite lubricante usado.

4.2.2. Viscosidad cinematica

El indice de viscosidad determina la variacion en la viscosidad cinematica debido
a cambios en la temperatura del producto entre 40° C y 100° C. De acuerdo con la norma
D2270 (ASTM International, 2007), un alto indice de viscosidad indica un decremento
en la viscosidad cinematica cuando se incrementa la temperatura del lubricante. El indice
de viscosidad es usado como un numero que indica una dependencia entre la temperatura.

Para este parametro, se realizé el mismo procedimiento utilizado con el aceite de
palma; sin embargo, hubo variaciones como la viscosidad relativa del lubricante que en
este caso fue de 60 (CP) a 40° C segun (Mardones & Juanto, 2015) con una densidad
especifica del 0,87 g/mL. Estos datos, sirvieronde base para la seleccion del husillo TKS.

Se coloco lamuestra
de aceiteenel
viscosimetro

rotacional, utilizando
el husillo TKS. 4

1

Se programd tiempo
y velocidad

7

Se midié la
resistenciade la
muestraen CP

5
Se repitid el

procedimiento hasta
promediar resultados

6

Se ingresaron los
demés parametros al
computador

2

Se sumergidel
husillo en la muestra

3

Figura 9 Procedimiento para determinar el indice de Viscosidad. Fuente: Las Autoras.
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4.2.2.1.Punto de Inflamacion
Esta prueba determina la temperatura a la cual el aceite desprende vapores que

mezclados con el aire se inflaman. De acuerdo con la norma ASTM D-56 (DeLisi, 2018).
Esta prueba es usada en regulaciones de cuidado y envio para definir materiales
combustibles como inflamables, es aplicable a todos los productos derivados de petroleo
con puntos de inflamacidn superiores a 21°C a 55°C.

Para esta prueba se utilizo el equipo Copa Cleveland (Ver Imagen 4) que consta
de una copa y un encendedor que funciona a gas. Se efectud el mismo procedimiento
mencionado en la figura 4.

4.2.3. Contenido de agua y sedimentos

Esta prueba permitié determinar la cantidad de agua y sedimentos presentes en el
aceite usado. En este caso, el procedimiento se realizé en base a la norma ASTM D-1796.
En donde, se agitd una mezcla con 5 mL de lubricante usado y 5mL de combustible para
aviones usado como disolvente, en un tubo de centrifuga de 100mL. Se centrifugd la
mezcla hasta que el contenido estuvo homogéneo. Después se afiadio 3mL de
demulsificante, el cual tiene la propiedad de separar emulsiones liquido-liquido o evitar
la formacidn de emulsiones. Posteriormente se calent6 la mezcla a temperatura de 490° C
durante 10 minutos, luego se centrifugd a una velocidad comprendida entre 500 y 800
rpm. Finalmente, se anotd el volumen total de sedimento insoluble y agua, separados en

el fondo del tubo de centrifugacién. (Ver Figura 11)

Se agito
E‘O;ngﬁ:f‘ Se anoto
de Se Se el
muestra y centrifugo Se calent6 cegtlrjlgggo \f[g,l[:mfg
SmL de la mezcla Se afiadio la mezcla velocidad sedimento
combusti hasta que i a 490°C .
demulsifi con insoluble
ble para se durante
. . cantes fuerza y agua
aviones combine 10 relativa separados
en un perfectam minutos 500 P I
tubo de ente entre en e
centrifuga y 800 rpm fondo del
de 100 tubo.
mL. — — —

Figura 10 Procedimiento para determinar el contenido de aguay sedimento. Fuente: Las Autoras.

4.2.4. Gravedad API o peso especificoa 15.6 °C
Los datos de peso especifico se dan en escala API cuando se trata de productos

derivados de petroleo. EI método aplicado es el especificado por la norma ASTM D-1228
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(ASTM D1298, 2002) cuyo procedimiento inicio llenando una probeta de 1000 mL con
el aceite usado, se coloc6 un termohigrometro Precision API en la probeta hasta alcanzar
el equilibrio (\Ver Imagen 9).

La conversion de grados APl a peso especifico se calculo mediante la siguiente
ecuacion:

API =L;'5— 131.5 ©)

Donde:
API = grados APl A 15.6 °C (°API)

¥ = peso especifico (g/mL)

Imagen 9 Termohigrémetro Precision API.

Se introducié un

Se llend una probeta de termohigrometro
1000 mL conel aceite precision APlen la
usado probeta hasta alcanzar el
equilibrio

Figura 11 Procedimiento para determinar la Gravedad API. Fuente: Las Autoras.

4.2.5. Contenido de metales
Una de las diferencias mas importantes entre el aceite nuevo y el usado es el
contenido de metales pesados. El contenido de metales en el aceite usado es muy

importante, porque muchos de estos metales son peligrosos. Generalmente, el aceite
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usado contiene: plomo, zinc, cadmio, bario y magnesio y en menor cantidad: hierro,
sodio, cobre, aluminio, cromo, magnesio, potasio, niquel, estafio, silicio, bario y
molibdeno. La concentracion de metales en el aceite lubricante se incrementa con el
tiempo de operacion y la cantidad depende del tipo de combustible y las condiciones
mecanicas del motor.

Para determinar el contenido y porcentaje de metales presentes en el aceite usado
se utilizd un espectrofotdmetro de absorcion atomica (Ver Imagen 10). En donde, se
pesaron 2g de lubricante usado en un crisol de porcelana, luego se calcind en una mufla
a 650°C y las cenizas se disolvieron en una mezcla de acido nitrico y acido clorhidrico.
Posteriormente se aford en agua destilada a un volumen determinado (Ver Figura 13).
Finalmente, en el espectrofotdmetro se midié la absorbancia vs la concentracion de metal
para ello se prepar6 una curva de calibracion del metal a evaluarse en este caso del Zinc,
Plomo, Hierro y Cromo.

Las especificaciones técnicas del Espectrofotdmetro de absorcion atomica Perkin
Elmer, modelo 3110 son: rango de longitud onda de 185 a 860nm, temperatura de
operacion de 10°C a 35°C, humedad relativa del 20 al 80%, condiciones de
funcionamiento de 110V y una frecuencia de 60Hz.

Imagen 10 Espectrofotdmetro de absorcion atdmica

Se pes6 una C s
muestra de ?:%r?ilzsa(l)sl\élr? ulnaa? Se afor6 enagua
aceites Se calenté enuna mezclade acido . destiladaa un
lubricantes enun muflaa 650°C nitrico v acido volumen
crisol de cloroh)i/drico determinado
porcelana

Figura 12 Proceso para determinar el contenido de metales. Fuente: Las Autoras.
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4.3. Metodologia para la elaboracion del Biodiesel

La figura 14 describe a manera de resumen las principales fases y variables que
influyen el proceso de obtencidn del Biodiesel, entre ellas se encuentran: recogida y
tratamiento de la materia prima, preparacién del Etoxido de Sodio, reaccion de
transesterificacion, proceso de sedimentacion, lavado, secado y almacenamiento del

producto final.

Obtencion de la materia prima Fabrica: Patatas Cruks

Sedimentacion
Preparacion de la materia Prima
Filtracion

Preparacion del Etoxido de Sodio Dosis idonea de catalizador y Etanol

Influye: Agitacion, Tiempo,

Reaccion de transesterificacion Temperatura

Sedimentacién

Biodiesel a partir de aceite
de palma usado

Lavado Control de pH
Secado

Almacenamiento

Figura 13 Diagrama de bloques del proceso de obtencion del biodiesel. Fuente: Las Autoras

4.3.1. Materia prima y reactivos
La materia prima empleada para la preparacion del biodiesel fue, el aceite de
palma, cuyo origen precedio de la empresa “Patatas Cruks”, cabe destacar que este aceite
es un subproducto derivado de los diferentes procesos para la elaboracion de frituras. El
alcohol utilizado en este caso fue etilico al 96%, mientras que el catalizador béasico

homogéneo fue Hidroxido de Sodio.

4.3.2. Etapa de filtracion
El aceite por su alto contenido de residuos procedente de las frituras, tuvo que ser
sedimentado durante 24 horas aproximadamente quedando en el fondo impurezas y agua,

de esta manera se logré obtener una materia prima méas limpia para la siguiente etapa.
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Una vez que el aceite haya estado en reposo se procedio a filtrarlo, para ello se utiliz6
papel filtro y un embudo (Ver Imagen 11), con ello se consiguié remover por completo

cualquier solido que haya quedado en el aceite (Ver figura 15).

Imagen 11 Filtrado del aceite de palma usado

Se dejo reposar lamuestra Se filtro el aceite cuyas
durante 24 horas impurezas se sedimentaron

Figura 14 Etapa de filtracion. Fuente: Las Autoras

4.3.3. Preparacion del Etoxido de sodio
Se realizé distintos experimentos para establecer las concentraciones idéneas de
NaOH (p/v) y etanol con relacion al volumen de aceite utilizado, de tal manera que se

empled 80 mL de aceite como punto de partida a diferentes concentraciones de catalizador

y etanol.
Tabla 7: Dosificacién experimental para la preparacion del Etéxido de sodio
N° de
muestras Concentraciones
Aceite de palma usado Catalizador (NaOH) Etanol al 96%
1 80 ml 0,23% 20%
2 80mL 0,31% 20%
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3 80mL 0,35% 25%

Fuente: Las Autoras

Se mezcld en un vaso de precipitacion las cantidades exactas de catalizador y etanol,

sobre un agitador magnético durante 30 minutos hasta que se haya disuelto
completamente el catalizador (Ver Imagen 12).

Imagen 12 Agitador Magnético

4.3.4. Reaccion de transesterificacion

Para este proceso se empled un matraz de tres bocas (Ver Imagen 13), el mismo
gue se encontraba conectado en la parte central por un refrigerante para evitar que el
etanol se evapore, mientras que en sus partes laterales se colocd; un termémetro el cual
permitio regular la temperatura y por el otro lado sirvio para el ingreso del aceite y el
Etdxido de sodio tapado por un corcho.

En esta etapa se calentd la muestra a una temperatura de 70 a 75 °C
aproximadamente, agitdndolo vigorosamente a 1000 rpm, durante una hora y media.

R
V5%

T

VN

s yf,“

e
e

Imagen 13: Reaccidn de Transesterificacion
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4.3.5. Fase de Sedimentacion
Luego de la reaccion de transesterificacion, se coloco la muestra en un decantador
durante 24 horas, para que se sedimente (Ver Imagen 14). Pasado el tiempo de
sedimentacion se logré obtener dos fases; una en la parte inferior que es la glicerina

drenada a través de una llave de desfogue y otra superior que es biodiesel.

Biodiesel

Glicerina

Imagen 14: Fase de Sedimentacion

Se dejo reposar luego de la

transesterificacion durante Se obtuvo dos fases (inferior

24 horas para alcanzar una glicerinay superior biodiésel)
sedimentacion idonea

Figura 15 Proceso de Sedimentacién. Fuente: Las Autoras.

4.3.6. Lavado del biodiesel
En esta etapa se tuvo que tomar el pH de la muestra, para determinar si el producto
se encontraba dentro de un rango moderado (7 a 8 de pH), y en este caso el biodiesel
obtenido resulto ser muy bésico, lo que indico la presencia de trazas de catalizador, por
ende, se realizo el lavado del biodiesel conagua destilada para eliminar residuos de jabon,

glicerina y etanol (Ver Imagen 15) alrededor de 5 veces hasta que se obtenga un pH casi
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neutro. Se afiadié dos gotas de vinagre por cada lavado agitdndolo uniformemente.

Finalmente se drend toda el agua excedente del producto.

Imagen 15 Fase del Lavado

Se lavd el biodiésel con Se evalué el pH de la Se dreno toda el agua del
agua destilada muestra producto

Figura 16 Lavado del Biodiésel. Fuente: Las Autoras.

4.3.7. Secado del Biodiesel
El biodiesel se calentd por dos horas a 90°C, para eliminar toda el agua excedente,

con el tiempo adquirid un color amarillo pardo.

Imagen 16 Fase Secado
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4.4.Metodologia para la elaboracion del Diésel Sintético # 2 (Gasoil)
4.4.1. Proceso de conversion del aceite usado
El proceso de conversion del aceite usado en Gasoil se realiz6 en cuatro procesos
basicos que son: craqueo térmico, destilacion, rectificacion y filtracion (Ver Figura 18)

que son procesos intermitentes, porque se emplea el mismo equipo para todos los

procesos.
Craqueo Térmico Hidrocarburos pesados y aceites usados
8 Hidrocarburos livianos
(qv]
2] Destilacion Hidrocarburos
) Atmosferica medianos
b _
= Hidrocarburos pesados
3
Py Hidrocarburos livianos
< Rectificacion y medianos

Filtracion

Figura 18 Diagrama de bloques de conversion de aceite usado. Fuente: Las Autoras.

4.4.2. Proceso de Craqueo Térmico
El procedimiento se realizd en un equipo de destilacion, en este caso se usd un
recipiente metalico de 1L en lugar del balén de destilacion comin. Se precalentd 500mL
de lubricante usado en una cocina eléctrica a una potencia de 2000W el mismo que
contaba con un termometro de 400°C en la parte superior de la tapa (Ver imagen 17), de
esta manera se controld la temperatura a fin de evitar que sobrepase los 380°C durante las

7 horas del proceso.

Se midid la
Se armo el temperaturaen el Se condensan los Se recogen los
equipo de equipo de vapores al pasar hidrocarburos
destilacion con cragueo conun por el craqueados en
un balo de metal termometro de refrigernate una probeta.
de un 1L 400° C.

Figura 19 Proceso de craqueo del aceite lubricante usado. Fuente: Las Autoras.
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Imagen 17 Proceso de craqueo del aceite lubricante usado.

4.4.3. Proceso de destilacion atmosférica
Para destilar la carga previamente craqueada se utilizo el mismo equipo que sirve
para el craqueo térmico (Ver Imagen 17). Los experimentos se dividieron en tres
fracciones descrita en la tabla 8:

Tabla 8 Fracciones de hidrocarburos utilizados

Tipo de Hidrocarburo Caracteristicas

Livianos Punto de ebullicidnes
menor a 160°C

Medios Se destilan entre 160°C y
360°C

Pesados Punto de ebullicion

mayor a 360°C

Fuente: Las Autoras.
En relacidn con el almacenamiento, cada una de las muestras de hidrocarburos
fueron recopilados y etiquetados (Ver imagen 18) en recipientes diferentes para ser

tratados individualmente.

Imagen 18 Almacenamiento y Etiquetado de los hidrocarburos.
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4.4.4. Rectificacion
En esta fase se elimind mediante destilacion atmosférica los hidrocarburos
livianos (2 a 8 carbonos) presentes en la fraccion de hidrocarburos medios (12 a 20
carbonos) a una temperatura de 161° C por un tiempo de 20 minutos aproximadamente.
Obteniendo una mezcla de hidrocarburos semejante al diésel #2.

Imagen 19 Proceso de rectificacion del lubricante usado

4.45. Proceso de Filtracion
Este proceso permitié eliminar oleinas reactivas y agua; se realizd en un
decantador de 250mL rellenado con silica de gel a manera de medio filtrante (Ver Imagen
20). La carga para el proceso de filtracion fue resultado de la rectificacion de los

hidrocarburos medios, los mismo que se decantaron por 2 horas.

Imagen 20 Proceso de filtracion

4.5.Andlisis de Rendimiento del Biodiesel y Gasoil
Una vez obtenidos los productos tanto de Biodiesel como de Gasoil se procedieron a

realizar el calculo, mediante la siguiente formula:

.. mL de producto obtenido
Rendimiento = d : *100  (7)
mL de aceite usado
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4.6.Caracteristicas Fisico-Quimicas del Biodiesel
4.6.1. Densidad
La densidad es una magnitud escalar referida a la cantidad de masa en un
determinado volumen de una sustancia 0 un objeto sélido, no varia en aceites puros y
fresco; no obstante, se ve influenciada por variables como la edad o rancidez. La norma
utilizada es la NTE-INEN 35 descrita en el punto 4.1.1 sobre las propiedades fisico-
quimicas del aceite palma usado, Calculando la densidad del biodiesel mediante la Ec.1.

4.6.2. Cenizas Sulfatadas

Las cenizas sulfatadas indican principalmente la concentracion de aditivos
metalicos que pueden llegar a contener los aceites nuevos, es decir, l0s que se encuentren
listos para su comercializacion en el mercado. En caso, de que el fésforo se encuentre
ausente el bario, el calcio, el magnesio, el sodio y el potasio se llegan a transformar en
sulfatos, mientras que el estafio y el zinc en dxidos. Por otro lado, metales como el azufre
y el cloro no llegan a interferir, no obstante cuando hay presencia de fosforo en los
metales, se queda parcial o totalmente en la ceniza sulfatada como fosfatos metalicos
(Augusto & Vargas, 2010).

Esta prueba se llevd a cabo mediante la norma ASTM D874 (Imagen 21), la cual
consistio en; precalentar un crisol sin muestra a 775°C durante 10 minutos, para luego
enfriarlo en un desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente, se peso el recipiente y
se registré ese valor.

Posteriormente se calent6 2g de biodiesel en un crisol, a temperatura de 650°C en
una mufla, quedando como residuo cenizas y carbon, se lo dejo enfriar en el desecador a
temperatura ambiente (19°C). Una vez fria la muestra se agregd 10 gotas de acido
sulfdrico concentrado al 50%, la misma que se llevd a la mufla a 775°C durante 30
minutos, cuando se produjo la reaccion de oxidacion la ceniza que quedo en el fondo del
crisol fue tratada nuevamente con 10 gotas de acido sulfurico, la cual fue llevada a la
mufla con las mismas condiciones ya especificadas. Ademas, se realizé dos veces mas el
mismo procedimiento hasta, que finalmente alcanz6 el peso constante (no més de 1mg de
diferencia). Algo significativo de esta propiedad es que indica la presencia de residuo de

catalizador ya sea de sodio 0 potasio que se encuentre presente en el biodiesel (Figura 20)
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Cenizas Sulfatadas (%) = 11:_; * 100

P, : Peso inicial de la muestra

P; : Peso final de la muestra

Se quemd la
muestraen
su totalidad
hasta obtener
residuos de
cenizasy
carbon

)

Se afiadi6 a
los residuos
de cenizay
carbon acido

—

I —

Imagen 21 Determinacion de Cenizas sulfatadas

sulfdrico

)

Se calenté
nuevamente
hasta
completar la
oxidacién del
carbono

N—

Se tratd con
acido
sulfdrico la
ceniza que
quedo al
fondo del
crisol

(8)

)

Se calenté
hasta
alcanzar el
peso
constante

—

Figura 20 Procedimiento para determinar las cenizas sulfatadas. Fuente: Las Autoras.

4.6.3. Corrosion a la lamina de cobre

Esta prueba de ensayo tuvo como finalidad, cuantificar el poder anticorrosivo que

pueda contener el biodiesel sobre aleaciones metalicas presentes dentro del motor, a fin

de predecir la accién posiblemente corrosiva del combustible. La norma utilizada en este

ensayo fue la ASTM D 130, esta consistio en sumergir una tira de cobre en el biodiesel

durante alrededor de 2 horas y a una temperatura de 65°C, luego pasado el tiempo la tira

se extrajo y se compar6 con la escala de colores para la prueba de corrosion a lamina de

cobre, especificados por la norma (Ver Imagen 22).
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Imagen 22 Equipo y Escala de colores para determinar la corrosion a la [dmina de cobre

Se sumergio una tira de Se compar6 con laescala
cobre enel Biodiésel Se extrajo latira de de coloresespecificados
durante 2 horas a una cobre del Biodiésel en lanorma ( Ver
temperaturade 65°C imagen 22)

Figura 21 Proceso para determinar corrosion a la ldmina de cobre. Fuente: Las Autoras.

4.6.4. Punto de Inflamacion

Este proceso también especificado en apartados anteriores result ser una de las
propiedades relevantes ya que incide en la transportacion, manipulacion, almacenaje y
seguridad de cualquier combustible. La prueba se realizd mediante la norma ASTM D92-
2012b (Ver Imagen 4) con el mismo procedimiento que el utilizado para la determinacion
del punto de inflamacion del aceite de palma y lubricante usado.

4.6.5. Viscosidad Cinematica a 40°C

La viscosidad es un parametro que posee la propiedad de los fluidos que causa
friccién y la pérdida de energia en su flujo. La importancia de la friccidn en las situaciones
fisicas depende del tipo de fluido y de la configuracién fisica o patrén. Si la friccion es
despreciable, se considera el flujo como ideal (Alejandra & Cabrera, 2018).

La viscosidad analizada fue la cinematica, siendo el cociente entre viscosidad dindmica y
densidad, su unidad de medida son los centistokes. El instrumento que se empled para
medir este parametro fue el viscosimetro de Ostwald (Ver Imagen 23).

Para la realizacion de este parametro, fue preciso revisar el viscosimetro para
asegurarse de que esté libre de cualquier tipo de sustancia que lleguen a influir en el
resultado final. La muestra por analizar se calentd hasta los 40°C durante 7 minutos, con
una probeta se afiadié el contenido de biodiesel por el lado derecho del viscosimetro,

mientras que, por el lado izquierdo se coloc6 una pera para la succién de la muestra hasta
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que llegue al nivel A. Se retir6 la peray se inicié a cronometrar el tiempo para determinar

cuanto durd el biodiesel en evacuar desde el nivel A hasta el B (Ver imagen 23).

Imagen 23 Viscosimetro de Osdwalt

Las formulas que se emplearon para su calculo fueron:

C=1r (9)
Donde:
C : Constante de calibracion del viscosimetro, cSt/s
vew - Viscosidad cinematica del agua, cSt

Tw : Tiempo que tarda el agua en fluir en el viscosimetro, s

vd
Vew = 4o (10)

vew - Viscosidad cineméatica del agua, cSt
vd : Viscosidad dindmica del agua, N.s/m?
dw : Densidad del agua, kg/m®
v=_Cx*Ty, (11)
C : Constante de calibracion del viscosimetro, cSt/s
v: Viscosidad cinematica, cSt

T,, : Tiempo que tarda la muestra en recorrer el viscosimetro, s

57



/)

Se colocd Se
Se reviso el Sellenoel unglpiga%en cronometro
wsc%zlrr:etro wggr?sé%%tgo opuesto para Se retird la ahte'?g:gg Z?
determinar de una succionar la pera Biodiésel en
su inocuidad probeta hasT;gIStr:?vel evacuar al
de la A nivel B
— —

Figura 22 Procedimiento para determinar la viscosidad. Fuente: Las Autoras.

4.6.6. Peso especifico

Para la determinacién del peso especifico, se trabajé con la norma NTC 336 en
cuyo procedimiento se hizo uso de un picnémetro, en donde se pes6 previamente al
instrumento vacio con el tapdn esmerilado, posteriormente se llen6 al picnémetro con el
biodiesel para finalmente pesarlo, se trabajé a una temperatura de 20°C, a manera de
resumen se detalla en la figura 23 el procedimiento realizado (Técnica, 2002a).
La férmula empleada fue:

p="TM) +k(Ty—T) (12)

Donde:

m,. masa del picndmetro vacio con tapon esmerilado, en gramos, g.

ms: masa del picnémetro lleno con la muestra de ensayo, g.

Vd: volumen del picnémetro a la temperatura Td en mL.

T,: temperatura a la cual la determinacion fue realizada, en grados Celsius.

T: temperatura a la cual la densidad (masa por volumen) es para ser establecida, en
grados Celsius.

k: cambio medio de la densidad (masa por volumen convencional) de las grasas
debido al cambio de temperatura, en gramos por mL grados Celsius (k= 0,00068 g/mL
por grados Celsius).

Se llend el picnémetro

Sevggfg géﬁ'&n famgﬁro conel Biodiésel y se Se peso el picnémetro
esmerilacloIO coloco el tapon con la muestra
esmerilado

Figura 23 Procedimiento para determinar el peso especifico. Fuente: Las Autoras.

4.6.7. Indice de Refraccion
El indice de refraccion va a depender de variables como; la temperatura, la
consistencia de la muestra y de la longitud de onda de la radiacion empleada durante el
ensayo. Este parametro es Util para la identificacion y caracterizacion de liquidos puros,
grasas y aceites, entre otras (Adriana & Medina, 2012). La norma utilizada fue NTC 289
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y el procedimiento que se efectud para determinar esta propiedad consistio en; limpiar y
secar el refractdmetro (Ver Imagen 24) para asegurar una correcta lectura. Se coloco 2
gotas de biodiesel a 40°C sobre el prisma inferior y a su vez, se cerré el prisma superior
sobre el inferior, luego se ajusto el instrumento hacia la luz. Este procedimiento se repitio

tres veces con el fin de obtener una media en los resultados (Ver Figura 24).

/

Imagen 24 Refractometro

Para los calculos se utilizo la siguiente formula:

R=R +k(T —T) (13)
Donde:
R : indice de refracciona T °C
R’ : Indice de refracciona T °C
k : 0,000365 para grasas, y 0,000385 para aceites

T : Temperatura a la cual se realizo la determinacion, en °C
T : Temperatura de referencia (25°C o 40°C)
Se coloc 2 gotas gﬁ Scr?];rsoylzz Se repitio tres
Selimpoyseco | 1, | e Blodisel s et
el refractometro ; g i i
prisma inferior mstrurIT;eIrLt; hacia resultados

Figura 17 Procedimiento para determinar el indice de refraccion. Fuente: Las Autoras.

4.6.8. Porcentaje de Humedad
Utilizando la norma NTC 287 (Técnica, 2002b) se realiz6 el procedimiento

especifico para determinar el porcentaje de humedad, el cual inici6 calentando el vaso
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vacio de precipitacion en el horno a una temperatura de 100°C cuyo peso inicial se registro
una vez caliente. Posteriormente, se pesaron 10 g de biodiesel en el vaso de precipitacion
para calentarlo nuevamente por una hora en el horno a 120°C. La porcién de ensayo se
dejo enfriar en el desecador a temperatura ambiente y se pesé con aproximacion a 0,001
g. Se repitio dos veces las operaciones de calentamiento, enfriamiento y pesaje, pero con
periodos de calentamiento sucesivos de 30 min cada una, hasta que se observé la pérdida
de masa entre dos pesajes sucesivos, los cuales no excedieron de 2 mg, de acuerdo con la
porcién de ensayo tomada (Ver Figura 25).

La férmula para el calculo de este parametro fue:

Humedad: % * 100 (14)

Donde:
P : Peso de la muestra tomada, g.

A : Peso de la muestra después de calentar, g.

) I
Se colocé .
el vaso de r?ﬁe(\:/gﬁgm Se saco el
precipitaci . Se agregd .
énenel Se pesoy 109 de rgeenel \aso0 del Se peso
horno a anoté e Biodiésel orno a or(?o_y se nuevamen
una Peso en el vaso una ?J.O €
temperatur temperatur enfriar
a de 100°C ade120°C
— — )

Figura 18 Procedimiento para determinar el porcentaje de humedad. Fuente: Las Autoras.

4.6.9. Carbon residual

Este es un parametro relevante ya que debido a la presencia de este tipo de residuos
carbonosos pueden verse afectados los inyectores del combustible (Products, 1984).
Ademas, este se encuentra relacionado directamente con el contenido de glicerina total
de biodiesel, es decir, en caso de que existiese un alto contenido de residuos carbonosos
también existira un alto contenido de glicerina indicando una reaccion incompleta de
transesterificacion.

La norma utilizada como referencia para el analisis de este pardmetro fue la ASTM
4530, cuyo procedimiento consistié en: pesar en un crisol de porcelana 10g de biodiesel,
en una mufla se colocd el crisol a una temperatura de 720 °C por una hora (Ver Imagen

25), al final de este periodo, el recipiente que contenia el residuo carbonoso se enfrié en
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un desecador y se peso, en caso de que no hubiese la presencia de dicho residuo se repite
el proceso (Ver Figura 26).

La férmula empleada fue:

RC =2 (15)

Pm
En donde:
P.. : Peso del residuo carbonoso

B,, : Peso de la muestra

Imagen 25 Mufla

Se introdujo el crisol con

Se peso el Biodiésel la muestraen una mufla Se werifico si existen
entre 1a 2 g enun crisol a 650 0 720°C por una residuos carbonosos
hora

Figura 26 Procedimiento para determinar el Carbon Residual. Fuente: Las Autoras

4.6.10. Poder calorifico

Se entiende por poder calorifico al calor desprendido por la combustion completa por
unidad de masa de combustible (Avila Chritian, 2014), también se expresa como la
energia maxima que puede liberar la union quimica entre un combustible y el comburente
y es igual a la energia que mantenia unidos los atomos en las moléculas de combustible,
menos la energia utilizada en la formacién de nuevas moléculas en las materias
(generalmente gases) formada en la combustién (Adriana & Medina, 2012).

Para este parametro, lo primero que se realizé fue medir con una probeta 200 mL de

biodiesel para luego afiadirlos al calorimetro, el cual se tap6 colocando el termémetro y
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el agitador (Ver Imagen 26), al cabo de un tiempo se registré la temperatura. Mientras
gue en un vaso de precipitacién se colocé 200 mL de biodiesel, el mismo que se calentd
hasta los 70°C en una estufa y se traspasd inmediatamente al calorimetro. Se mezclé
ambas porciones y se registro la temperatura de equilibrio al cabo de un minuto (Ver
Figura 27).

e

Imagen 26 Calorimetro

La formula utilizada fue la siguiente:

k *AT
Vexpe

PC =

(16)

k : Capacidad térmica de absorcidn del calorimetro 2440 Cal/°C
AT = (Tppgy —T.) + P, —P,°C OAT =T, — T

Tonax: Temperatura maxima alcanzada

T, : Temperatura de equilibrio

T, : Temperatura caliente

T, : Temperatura fria

P, — P, : factores de correccién

p. : Densidad del combustible

V. : Volumen de la muestra
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Figura 27 Proceso para determinar el poder calorifico. Fuente: Las Autoras.

4.6.11. Punto Nube

Este pardmetro se considera como la temperatura a la cual se hacen visibles los
cristales que se forman en el seno del liquido cuando una muestra de combustible se enfria
gradualmente (Carlos Martinez, 2013). El biodiésel derivado de grasas o aceites, debido
a las grandes cantidades de &cidos saturados que posee, presenta unos puntos de
enturbiamiento y congelacién mas elevados que el diésel convencional, y por tanto unas
propiedades frias menos satisfactorias (Hombria, 2010).

La norma que se tomd como guia para analizar este parametro fue la ASTM D2500,
siendo su unidad de medida los grados Celsius y para su desarrollo se utiliz6 Unicamente
un vaso de precipitacion y un termometro (Ver Imagen 27). Para este parametro, se inicio
midiendo 10 mL de muestra en un vaso de precipitacion, en donde se tomé su temperatura
inicial 19°C, esta muestra se llevé a un refrigerador graduado con 10°C para su monitoreo
constante, en los primeros minutos la temperatura fue descendiendo, alrededor de 2°C por
minuto y al cabo de 7 minutos se registré la temperatura a la que empez06 a observarse

una nube en el fondo del vaso. (Ver Figura 28)

ﬁj \
|
\
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-
: 1

%

s

Imagen 27 Punto Nube en el Laboratorio
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Figura 28 Procedimiento para determinar el punto nube en el laboratorio. Fuente: Las Autoras.

4.6.12. indice de Acidez
El indice de Acidez se ha determinado a lo largo de este estudio utilizando la
norma NTE-INEN 38 en un procedimiento especificado en las propiedades

fisicoquimicas del aceite palma usado en el punto 4.1.7 (Ver Figura 7).

4.7.Caracteristicas Fisico Quimicas del Gasoil
4.7.1. Residuos Carbonoso al 10%

Residuo de carbono esta formado por evaporacion y la degradacion térmica de un
material que contiene carbono. El residuo no se compone enteramente de carbono, pero
es un cogue gque puede ser cambiado por el carbono mas pirolisis (Echeverria, 2018). Se
realizd el analisis del residuo carbonoso al 10%, pesando 5g de gasoil en un crisol de
porcelana, el cual fue llevado a una mufla a 720°C durante media hora o hasta que se
observe que en el fondo del crisol se encuentre de un aspecto rojizo. Al final del periodo
de calentamiento especificado, el crisol que contiene el residuo carbonoso se enfrié enun
desecador y se peso. El residuo restante se calcul6 como un porcentaje de la muestra

original, y nos reportd el residuo de carbono (Ver Imagen 28). La formula utilizada fue:

Rc=2m4100 17)
Mg
Donde:
Rc= porcentaje del peso del residuo carbonoso con respecto al peso de la muestra (% en
peso)
A= peso del residuo carbonos (g)

M,= peso original de la muestra (g)
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Imagen 28 Residuo Carbonoso en el fondo del crisol.
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crisol un color reglduo carbonoso
rojizo carbonoso restante
\ J . J . S

Figura 29 Proceso para determinar el Residuo Carbonoso. Fuente: Las Autoras.

4.7.2. Contenido de Azufre

El contenido de azufre es regulado en muchos productos, y juega un papel
importante en el control de calidad de emisiones contaminantes. Las regulaciones
alrededor del mundo limitan la calidad de azufre permisible en gasolinas, diésel,
gueroseno, aceites vegetales, los cuales se los usan también como biodiesel (ASTMD-
4294).

Se tom6 como referencia la norma ASTM-4294 para el analisis del contenido de
azufre en el Gasoil, a través de espectroscopia de fluorescencia de rayos X, determinando
la calidad de muchos productos derivados del petréleo relacionada con la cantidad y
concentracion de azufre. Este método proporciona una medida rapida y precisa del azufre
total, su analisis tarda de 2 a 4 minutos. Para esta prueba se utilizé el equipo HORIBA
SLFA 2800 el cual funciona mediante la emisién de rayos X disefiado exclusivamente
para la determinacion del contenido de azufre de los productos derivados de petroleo,
como el aceite pesado, nafta, petréleo crudo, etc.

Las condiciones de calibracién ingresadas al equipo fueron; rango de medida O-
9,999% relacionado con el peso de azufre de la muestra, limite de deteccidn de 5 mg/kg,
tiempo de medicidn de 10 a 600s, con una temperatura 5 a 35 °C, humedad relativa 30%

a 85%, potencia de 100V -240V y numero de repeticiones de 3 veces a fin, de que el
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resultado obtenido sea lo més cercano a la realidad. Se afiadié 4mL Gasoil en la celda
porta muestra hasta la marca superior del equipo, el cual fue cubierto con una lamina
Maylar sujetdndolo al marco externo de la celda, posteriormente se lo colocd en la porta
celdas del analizador de azufre. El equipo realizo tres mediciones e imprimio su promedio

en unidades de %p/p.

4.7.3. Indice de Cetano

El indice de Cetano es un medio para determinar la calidad de la ignicion del
diésel y es equivalente al porcentaje por volumen del Cetano en la mezcla con
heptametilnonano, la cual se compara con la calidad de ignicion de combustible prueba.
Esta es una de las propiedades més importantes para evaluar la calidad del proceso de
combustién de un combustible tipo biodiesel, el cetanaje de biocombustibles derivados
de aceites vegetales esta influenciado por su composicién de acidos grasos (Echeverria,
2018).

Para el analisis del Indice de Cetano calculado se utilizé la norma ASTM D-976,
como alternativa al método con motor analizador, la ecuacién 18 represent6 una medida
para estimar directamente el nimero de cetano ASTM de combustible destilado, teniendo

como datos de partida el punto medio de ebulliciony la densidad.

ICc = 454.74 — 1641.41D + 774.74D% — 0.554T5 + 97.803(LogTs)  (18)

Donde:
ICc= indice de cetano calculado (-)
D= densidad de la muestra del gasoil a 15° C (Kg/m?®)

Tg= temperatura del 50% del destilado de la muestra a 760mmde Hg ° C

4.7.4. Temperatura de destilacion al 90%

En este parametro se utilizé la norma ASTM-86 para la destilacion de productos
derivados del petroleo y combustibles liquidos a presion atmosférica. Las caracteristicas
de destilacion son criticamente importantes tanto para los combustibles automotrices que
afectan el arranque, el calentamiento y la tendencia al bloqueo del vapor a una
temperatura de funcionamiento elevada a gran altitud (Echeverria, 2018).

Se realizo el analisis de temperatura de destilacion al 90%, a través del siguiente

método propuesto; se midi6 100mL de gasoil con una probeta graduada, a una
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temperatura de 18°C, la misma que fue vertida en un baldn de destilacion provisto de un
termometro de 400°C ajustado firmemente con ayuda de un corcho, luego se inserto el
bal6n de destilacién al condensador y a la salida de este tubo se colocé una probeta en el
cual se midio la muestra, se aplicé calor mediante un mechero de tal forma que la primera
gota tardo 5 minutos en evacuar, se ajustd el calentamiento para lograr obtener una
velocidad uniforme de 5 mL/min de destilado (Ver Imagen 29). El resultado fue calculado

de la siguiente manera:
C = 0,00012(760 — P)(273 + T) (19)
Donde:
C : Correccion que debe agregarse algebraicamente a la temperatura leida en °C.
P : Presion barométrica en mmHg, en el momento de ensayo.

T : Temperatura leida en °C.

Imagen 29 Temperatura de destilacion al 90%.

4.7.5. Contenido de Cenizas

Se realizo el andlisis del contenido de cenizas basado en la norma ASTM D-482, para
lo cual se calento el crisol sin muestra en una mufla a 700 °C durante 10 minutos (Ver
Imagen 30); se lo enfrio en un desecador hasta que haya alcanzado la temperatura
ambiente que fue de 18°C, una vez enfriado el crisol se lo pesa. Se tom6 50g de Gasoil
en el crisol (para dar 10mg de cenizas), para calentarlo en una mufla a 800°C durante 1

hora y media hasta obtener como residuo simplemente cenizas. Dicho residuo se calcino
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dentro de la mufla a 800°C durante media hora para eliminar la presencia de material

carbonoso, finalmente se enfrid el crisol y se procedid a pesarlo.

Imagen 30 Mufla Memmert

Para calcular el contenido de cenizas como un porcentaje de la muestra original
se empleo la siguiente ecuacion:

CQZ—Z x 100 (20)

Donde:
Ce= contenido de cenizas (% en peso)

M= peso de la ceniza obtenida (g)
Mo= peso de la muestra original (g)

( ) { N\ .
Se mantuvo la El residuo se
Se calento el muestra y el calcing dentro
crisol durante Se pes6 una crisol en la de la mufla a
10 minutos a Se pesé con la P mufla hasta 800°C durante
una aproximacion mugztgagzglo que se su media hora
temperatura al 0,1mg g crisol contenido se para eliminar la
entre 700 y haya presencia de
800°C convertido en material
cenizas. carbonoso.
~— ~—

Figura 30 Método de contenido de cenizas INEN 1492. Fuente: Las Autoras.

4.8.Cromatografia GC —MS
4.8.1. Cromatografia GC —MS del Biodiesel
La Cromatografia de Gases consiste en una practica analitica, en donde se separa,
identifica y cuantifica mezclas de sustancias ya sean volatiles o semivolatiles. Esta
separacion va a depender de la distribucién de las sustancias entre las fases mévil y
estacionaria que contenga el sistema. Una vez separadas las sustancias son divididas y

estudiadas en funcidn de su patron de fragmentacion, este a su vez puede ser comparado
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con informacion contenida en una base de datos de espectros de masas para su
identificacion preliminar. La muestra de biodiesel obtenida a partir del aceite de palma
usado fue analizada en el laboratorio, de forma cualitativa en donde se logré separar de
la sustancia los esteres etilicos a través de la cromatografia de gases (Ana Lopez, Alba
Souto, 2015).

El procedimiento inicié con la preparacion de la disolucion, que consistio en verter
en un vaso de ensayo 1000uL de hexano y 50uL de la muestra con la ayuda de una
micropipeta, seguidamente se agitd hasta quedar completamente homogénea.
Posteriormente se preparo6 el método en el equipo CG-MS con las condiciones requeridas
que se muestran en la tabla 9 a continuacion:

Tabla 9: Condiciones de trabajo para el analisis por cromatografia GC - MS

Condiciones Flujo de gas portador (Helio) 40 mL/min
GC Temperatura del inyector 325°C
Modo de inyeccion Split
Rampas de Temperaturas o 80 °C durante 1 min

e Ascenso de 40 °C/min hasta 200 °C
durante 4 min

e Ascenso 15°C/min hasta 325 °C
durante 3 min

Condiciones Temperatura de filamento 330°C
MS Temperatura de Cuadruplo 80 °C
Temperatura de interfase 350°C

Solvent delay 8 min

Fuente: Las Autoras

4.8.2. Cromatografia GC —-MS del Gasoil
Para el analisis de identificacion del Gasoil se tom6 las mismas condiciones de trabajo
y el mismo método que se usé para la identificacidn del biodiesel (ver tabla 9) en el

cromatografo de GC — MS, ademas se considero las mismas diluciones de la muestra.

4.9. Analisis instrumental por espectrofotometria infrarroja (FTIR)

El equipo utilizado para el analisis FTIR es el espectrometro Thermo Scientific Nicolet
TM {S10 FTIR, que puede ser empleado para analisis de mezclas, piedras preciosas,
polimeros plasticos farmacéuticos y forense; su rango de longitud de onda varia entre 400

cmt y 4000 cm. El equipo fue utilizado para la obtencion de las graficas IR de los
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productos finales como el biodiesel, hidrocarburos pesados, medios y livianos. El
infrarrojo midid la Transmitancia (T) o Absorbancia (Abs) de las respectivas muestras,
que fueron colocadas en el punto de paso del haz de luz, en donde el instrumento compara
la intensidad de la luz que logra atravesar la muestra (1), con la intensidad de luz que se

detecta sin la muestra (I1_0) (Mondragon Cortez, 2015).

Transmitancia (T). - Expresada en porcentaje en relacion con la cantidad de luz
trasmitida por la muestra (I) con la cantidad de luz incidente (lo), ambos medidos en la

misma posicion de espectro con la misma rendija.

T(%) = —100 (21)
0

Absorbancia. - Representa la cantidad de la luz que es absorbida por la muestra.
Se define como el logaritmo de 1/T, en consecuencia:

A=log () (22)

Cuando la intensidad incidente y trasmitida son iguales (lo = It), la transmitancia
es del 100% e indica que la muestra no absorbe a una determinada longitud de onda por
lo tanto log 1=0.

La parte del espectro electromagnético que corresponde con transiciones
vibracionales, denominada infrarrojo (IR), se divide en tres regiones que son: IR cercano
entre 13000 y 4000 cm* (region de frecuencias de grupo) se observan una serie de bandas

asignadas a vibraciones de sélo dos atomos de la molécula.

El espectro electromagnético que corresponde con transiciones vibracionales, se
dividen en distintas regiones en donde la parte izquierda muestra las tensiones que
contienen hidrégeno C-H, O-H y N-H), los enlaces triples absorben alrededor de 2200
cmt seguidos por los enlaces dobles hacia la derecha alrededor de 1700 cm™ y la region
por debajo de 1400 cm™ se denomina region de huella dactilar (Ventura, 2007).

Las condiciones de trabajo para el analisis FTIR son: rango espectral comprendido
entre; el optimizado que va de 7,800 a 350 cm™ y el extendido que es de 11,000 a 375
cnl, fuente de alimentacion 100-240 V, relacion sefial a ruido 50,000:1 (pico a pico),
medicion de 1 minuto, resolucion espectral de 0,25 cm?, laser en estado sélido con

temperatura controlada.
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4.10. Comprobacion de la funcionalidad de los combustibles en un motor a

diésel

Luego de haber elaborado a nivel de laboratorio los combustibles y realizar las
diferentes pruebas fisico quimicas se procedio a comprobar la funcionalidad del producto
obtenido, para ello se empledé un motor a diésel procedente de una desmalezadora de
jardin (Ver Imagen 31), se midieron diferentes concentraciones tanto del biodiesel como
del gasoil al 5, 10, 15, 20, 25 y 30 % respectivamente para ser mezclados con el diésel
tradicional, por ejemplo si el motor tiene la capacidad de 1000mL de combustible y se
desea mezclarlo con un 20% de biodiesel se tendra que ocupar 200mL del biodiesel y
800mL restantes de diésel. Se realizaron 8 pruebas de biodiesel y 8 de Gasoil en la
desmalezadora, comprobando si encendié o no el respectivo equipo, en base a las

diferentes concentraciones de combustible.

Imagen 31 Desmalezadora STIGASB 520

Tabla 10 Especificaciones técnicas del motor

Caodigo 69372106
Cilindrada 51.7c.c
Potencia (KW) 1.55
Potencia (HP) 2.1
Ciclos 2 tiempos
RPM 3200+200
Tubo transmision g mm 28mm x 1,5mm
Manubrio Ergométrico regulable
Cabezal 10.125
Ancho de corte 25,5cm (cuchilla)
Diametro tanza recomendado 2.8mm
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cuchilla 3 dientes

Diametro cuchilla 255mm
Tanque combustible 1.0 Litro
Arnés Doble, profesional
Peso 7,10 kg
Nivel de Vibracion m/s? 4

Fuente: (FEMA, 2017).
4.10.1. AV.S
El sistema anti-vibracion, utilizando materiales absorbentes de choque, aisla al
operador de las vibraciones producidas por el motor y el sistema de corte. Los beneficios

son: menos fatiga en los brazos, manos y una operacion de trabajo mas comoda.

4.10.2. Doble arnés
El doble arnés ergondmico, asegura una comodidad pura durante las operaciones
de trabajo largas y pesadas. Permite movimientos totalmente libres, una distribucion de
la carga optimizada y una reduccion drastica de estrés para los hombros, brazos y piernas
incluso a través de la placa de proteccion.
4.10.3. Sistema de arranque facil
El sistema de arranque innovador reduce hasta un 30% la resistencia en el cordon
de arranque. El resultado es una forma mas rapida y muy comoda para comenzar el
trabajo.
4.10.4. Baja emision de gases
Una nueva tecnologia de motor permite disminuir el consumo combustible y
reducir los niveles de emisiones de escape de acuerdo con la normativa ambiental vigente
(FEMA, 2017).
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5. CAPITULO V: RESULTADOS

5.1. Resultados de la caracterizacion fisico-quimico del aceite de palma usado

La tabla 11 presenta un resumen de los resultados obtenidos a través de los diferentes

analisis realizados al aceite de palma usado.

Tabla 11 Resultados de la Caracterizacion fisico - quimica del aceite de palma usado

Parametro Unidad Resultados Norma Limite
Porcentaje de NTE
Humedad 0,154 INEN 1 0,5
640
Color 1170 mmmmmeee e
Numero de NTE Minimo: 180
e mgNaOH/g 189,34 INEN 1 Méaximo: 270
Saponificacion 640
NTE Minimo: 0.891
Densidad g/mL 0,93 INEN 1 Maximo:
640 0.914
Punto de Inflamacion 305 = eemmmem e
Viscosidad cinematica ., = mmmmmee e
240 °C mmn/s 40,2
3 NTE
Indice de Acidez mgNaOH/g 1,05 INEN 1 0,2
640

Fuente: Las Autoras.

Tabla 12 Analisis de los resultados de la caracterizacidn fisico-quimica del aceite de palma usado

Parametro Resultados Analisis
El color di6 como resultado un tono semejante a un
Color 1170 .
amarillo pardo.
El punto de inflamacion se origind a una temperatura
Punto de 305 alta, producto del vapor que desprendia el aceite.
Inflamacion
La viscosidad es alta segin los resultados
i . efectuados, debido a que presenta triglicéridos los
Viscosidad
cinematica a 40,2 cuales a su vez estan formados por moléculas muy
40°C

largas.

Fuente: Las Autoras.
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5.1.1. Analisis del porcentaje de humedad
Gréfico 1 Resultados del porcentaje de humedad

Minimo = Resultados Maximo

0 05
Porcentaje de Humedad

Fuente: Las Autoras.

En este caso, el porcentaje de humedad se encontr6 entre los parametros requeridos, ya
que segun la norma existe un minimo de 0%y un maximo de 0,5% siendo el resultado
0,154%. Este resultado fue relativamente bajo lo que favorecié la reaccion
transesterificacion evitando que se formen procesos de saponificacion, debido a que si se
llegase a formar jabdn provocaria la aparicion de geles que interfieren en la reacciony en
la separacion del glicerol, ademas de producir un incremento de la viscosidad en el

biodiesel.

5.1.2. Anédlisis del nimero de saponificacion
Graéfico 2 Resultados del nimero de saponificacién

Minimo de la norma m Resultado Méaximo

180 270

Numero de saponificacion

Fuente: Las Autoras.

En este caso, el valor obtenido se enmarca en los limites sefialados por la norma
ecuatoriana entendiendo que, a mayor indice de saponificacion, mayor concentracién de
acidos grasos de bajo peso molecular (Rodriguez Arzave, J. A.a, Maldonado Salazar, J.
M.a, Muro Campillo, M.A.a, Miranda Velasquez, 2016).
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5.1.3. Andlisis de la densidad
Grafico 3 Resultados de la densidad

Minimo de la norma = Resultado Maximo

0,891 0,914

Densidad

Fuente: Las Autoras.

La densidad no se encontré dentro de los rangos segun la norma técnica ecuatoriana
para aceite de palma crudo, en este caso, a mayor densidad en el aceite de partida, mayor
serd la densidad de los metilésteres (biodiesel) obtenidos, debido a que existenenel aceite
usado diferentes &cidos grasos, lo que influye en el incremento del peso molecular, al
mismo tiempo habra un aumento de los porcentajes de acidos saturados hidroxilados, es
decir, a mayor cantidad de frituras este sometido el aceite mayor sera la rancidez del

mismo (Ramirez, 2011).

5.1.4. Andlisis del indice de acidez

Gréfico 4 Resultados del indice de acidez

® Minimo ™ Resultados Maximo

0
indice de Acidez

Fuente: Las Autoras.

El indice de acidez se encontré por encima de los rangos establecidos por la norma
NTE INEN 1 640, esto puede deberse principalmente a que el aceite es de origen
industrial, y en vista que presenta un nimero grande en cuanto a la acidez se puede
deducir que dicho aceite fue reutilizado durante su proceso para la obtencion de papas

fritas, segun el autor (OSORIO, 2014) encontrando que el contenido de acidos grasos

75



libres aumenta ya sea por el tiempo, condiciones de almacenamiento o por cada fritura

realizada en este.

5.2. Analisis del resultado en el rendimiento del Biodiesel

Luego de realizar 19 experimentos a escala de laboratorio para la obtencion de
biodiesel con diferentes concentraciones de catalizador y etanol respectivamente, se
comprobd que utilizando el 0,35% de Na(OH) (p/v) y el 20 % de etanol se obtuvo un
rendimiento dptimo del biodiesel, es decir, de un 88% aproximadamente, de acuerdo a la
formula de rendimiento especificada en la metodologia.

De manera que, al usar como punto de partida 80 mL de aceite de palma con dosis
de 0,28g de Na(OH) y 16mL de etanol, se obtuvo como resultado 84 mL de biodiesel en
relacion a 96 mL de la materia prima utilizada. En este caso se obtiene un rendimiento
Optimo a través de las metodologias aplicadas, lo que quiere decir que se obtiene una gran

cantidad de producto a partir de la materia prima utilizada.

Tabla 13 Factores del proceso de transesterificacion
Velocidad de Un parametro muy importante a tener en cuenta, debido a que si

agitacion no hay una correcta agitacion el Etoxido de Sodio no se mezcla
adecuadamente con el aceite de palma, originando un producto de
aspecto gelatinoso y una separacion incompleta del biodiesel
respecto a la glicerina, la velocidad de agitacién idonea fue de 1000

rpm.

Temperatura La temperatura fue de 75°C puesto que la reaccion es endotérmica

Fuente: Las Autoras.
5.2.1. Resultados Estadisticos del rendimiento del biodiesel
Los datos obtenidos en esta prueba fueron procesados a traves del programa
estadistico del SPSS para determinar la frecuencia en los rangos procesados en cada una
de las muestras. En este particular se determind a través de 19 muestras distintas, la
concentracion Na(OH), el porcentaje de etanol, el tiempo y el rendimiento, todas con una

agitacion de 1000 rpm y una temperatura de 75°C.
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5.2.1.1.Andlisis de la Concentracion de Catalizador
Tabla 14 Concentracidn de catalizador en la prueba del biodiesel
Frecuencia  Porcentaje %

Vélido De0a0.30 5 26,3
De 0.31a0.40 13 68,4
De 0.41a0.50 1 5,3
Total 19 100,0

Fuente: Las Autoras.

Grafico 5 Concentracion de Catalizador

15

10

De 0a 0.30 De0.31a040 De0.41a0.50

Fuente: Las Autoras.

El grafico 5 indica, que producto de las 19 pruebas realizadas se obtuvo entre un rango
de 0.31% a 0.40 % una concentracion idonea de catalizador, es preciso indicar, que el
resultado es Optimo porque al sobrepasar dicho parametro se tiende a saponificar
resultando un aspecto gelatinoso.

5.2.1.2.Anélisis del Porcentaje de etanol
Tabla 15 Porcentaje de etanol en la prueba del biodiésel
Frecuencia ~ Porcentaje %

Valido Hasta20% 10 52,6
De 21 a30% 5 26,3
De 31a40% 1 53
Mas de 41% 3 15,8
Total 19 100,0

Fuente: Las Autoras.

Gréfico 6 Porcentaje de etanol
12

10
II_I

Hasta20% De?21a30% de31a40% Masde41%

Fuente: Las Autoras.

o N b OO
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De acuerdo al Gréfico 6, la concentracion idonea de etanol fue del 20% en base a las
pruebas realizadas, debido a que si se colocaba menos de esta concentracion el biodiesel
se tornaba gelatinoso, mientras que si se sobrepasaba el 20% daba como resultado la
formacion excesiva de glicerina y poca cantidad de biodiesel, por ende, un rendimiento

ineficiente.

5.2.1.3.Andlisis del Tiempo

Tabla 16 Tiempo en la prueba del biodiesel
Frecuencia  Porcentaje %

Vélido 60 min 9 47,4
90 min 7 36,8
120 min 3 15,8
Total 19 100,0

Fuente: Las Autoras.

Gréfico 7 Tiempo en la prueba de biodiesel

10

o N B~ O ©

60 90 120

Fuente: Las Autoras.

El tiempo fue una de las variables mds comunes en los diferentes procesos
realizados en este estudio y de acuerdo a la tabla 16 el tiempo empleado con mayor
frecuencia fue el de 60 minutos, puesto a que, la formacion de metilésteres suele ser
numerosa en los primeros minutos, contando para ello con una buena agitacién y con las
condiciones 6ptimas del aceite de palma usado, pero tiende a ser nula con el avance de la
reaccion después de 90 minutos.

5.2.1.4.Andlisis de la concentracion de Catalizador vs el Rendimiento

Tabla 17 Tabla cruzada Concentracion Na(OH)*Rendimiento

Rendimiento
De0Oa De2la De4la De6l Maésde
20 40 60 a 80 81 Total
Concentracion De 0a 0.30 2 1 1 1 0 5
Na(OH) De 0.3120.40 6 3 0 2 2 13
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De 0.41a0.50 1 0 0 0 0 1

Total 9 4 1 3 2 19
Fuente: Las Autoras.

Gréfico 8 Tabla cruzada entre Na(OH) & Rendimiento

Na(OH) con rendimiento de mas
de 81

Na(OH) con rendimiento de 61 a
80

De 0,41 a 0,50
m De 0.31a0.40

Na (OH) con rendimiento de 21 mDe0 a0.30
a40

Na(OH) con rendimiento de 41 a
60

1}

Na(OH) con rendimiento de 0
a20

r T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7

Fuente: Las Autoras.

Otra correlacion analizada en este estudio es la existente entre Na(OH) y el
Rendimiento, donde se evidencié que es un producto que no se desperdicia, ya que al
colocar mayor concentracion de catalizador se forma un gel solido en lugar de biodiesel,
disminuyendo por tanto el rendimiento, lo que podria generar gran desperdicio de

producto si se realiza a gran escala.

5.2.1.5.Andlisis del Etanol vs Rendimiento

Tabla 18 Tabla cruzada Porcentaje de etanol*Rendimiento

Rendimiento
0a20 21a40 41a60 61a80 +81 Total
Porcentaje de Hasta 20% 5 1 0 2 2 10
etanol De 21a30% 4 0 0 1 0 5
De 31a40% 0 1 0 0 0
Mas de 41% 0 2 1 0 0 3
Total 9 4 1 3 2 19

Fuente: Las Autoras.

Gréfico 9 Tabla cruzada entre porcentaje de etanol y rendimiento
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% de etanol con rendimiento de
més de 81

% de etanol con rendimiento de 61
a 80

% de etanol con rendimiento de 41
a 60

% etanol con rendimiento de 21 a
40

I
% etanol con rendimiento de 0 a 20 “

0 1 2 3 4 5

Mas de 41%

De 31a40%
m De 212 30%
m Hasta 20%

Fuente: Las Autoras.

Por su parte el porcentaje de etanol y rendimiento presentaron mayor correlacion

en el rango de hasta 20% de etanol, dado a que, en las pruebas realizadas con dicha

concentracion no se llegd a formar emulsiones que dificultasen la separacion del biodiesel

y la glicerina, obtenido un producto de alto rendimiento.

5.3.Resultados de la caracterizacion Fisico Quimica del Biodiesel

La tabla 19 permite cotejar los resultados de las pruebas de caracterizacion Fisico

Quimica realizados en el laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana, con la

norma NTE INEN 2482 “Biodiesel Requisitos” que rige el territorio nacional y con la

norma ASTM de origen estadounidense.

Tabla 19 Resultados de la caracterizacion fisico-quimica del Biodiesel

Parametro Unidad Resultados Norma Limite
Humedad y %Vol 0,043 ASTM D2709 Méximo 0,05
material volatil
Cenizas %(m/m) 0,011 ASTM D 874 Maximo 0,020
Sulfatadas
Corrosién a la 18 AST D130 Méximo 3
lamina de cobre
] kg/m? 844 ASTM D 1298 Minimo 860
Densidad
Maximo 900
Peso especifico g/mL 0,899  —-mmemeen
Punto de °C 170 ASTM D-93 120 min
Inflamacion
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Poder
Calorifico
Viscosidad

cinematica a 40
°C
indice de
Refraccion
Punto Nube
indice de Acidez
indice de

Cetano

MJ/kg 39,4
mm?/s 5,77
N'D 1,462

°C 3
mg NaOH/g 0,70
cetanos 51,84

ASTM D240

ASTM D 445

ASTM D 2500
ASTM D 664
ASTM D 6751

39,5

Minimo 3,5

Maximo 5

REPORTAR
Maximo 0,50
49 Minimo

Fuente: Las Autoras.

5.3.1. Andlisis de la humedad y material volatil

Gréfico 10 Resultados de la humedad y material volatil

® Minimo ™ Resultado

0

Humedad y material volatil

Maximo

0,05

Este valor se enmarcé en los rangos permitidos para estas variables segin la norma

Fuente: Las Autoras.

ecuatoriana. En este caso, este resultado se orienta a la determinacion de la calidad del

biodiesel ya que, cuando hay un exceso de agua 'y no se cumple con los limites de calidad,

pueden presentarse obstrucciones en el circuito de alimentacion del motor debido a que

pueden ser arrastrados en el combustible y llegar a almacenarse en el depdsito de la

camara del motor.
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5.3.2. Andlisis de las cenizas sulfatadas
Gréfico 11 Resultados de las cenizas sulfatadas

® Minimo = Resultados Maximo

0
Cenizas sulfatadas

0,02

Fuente: Las Autoras.

Este valor se encuentra en los rangos permitidos para estas variables segin la norma
ecuatoriana, lo que resulta positivo porque al sobrepasar el limite maximo, se pueden
ocasionar problemas abrasivos, contribuir con el taponamiento de filtros y generar

depdsitos en el motor al realizar una combustion completa en el motor.

5.3.3. Andlisis de la corrosion a la lamina de cobre

Grafico 12 Resultados de la corrosion a la lamina de cobre

B Minimo ® Resultados Méximo

0
Corrosion a la lamina de cobre

Fuente: Las Autoras.

Este es un indicativo para verificar los compuestos corrosivos y acidos que pudiesen
llegar a alterar el cobre que forma parte del sistema de combustible, como, por ejemplo;
bomba de inyeccidn, pistony anillos. En este caso, el valor del producto se encontré entre
los valores permitidos; esto evidencia una carencia de sustancias corrosivas y

catalizadores no eliminados tales como acidos o compuestos azufrados.
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5.3.4. Andlisis de la densidad
Gréafico 13 Resultados de la densidad

Resultados = Minimo de la Norma Maximo

844 900
Densidad |

Fuente: Las Autoras.

La densidad en este tipo de estudios también establece limites de acuerdo a las
diferentes normativas, en este caso es de 860 kg/m* minimo y de 900 kg/m® mdximo; no
obstante, el resultado estuvo por debajo del minimo requerido pues se alcanzé 844 kg/m?,
por tanto, influye directamente en el rendimiento del motor debido a que la combustidn

del motor puede ocasionar retrasos de inyeccion.

5.3.5. Andlisis del punto de inflamacion

Gréfico 14 Resultados del punto de inflamacion

Minimo = Resultados Méximo

120
Punto de inflamacion

Fuente: Las Autoras.

Respecto al punto de inflamacidn se encontré muy por encima de los limites maximos
establecidos por la norma ecuatoriana que es de 120 °C. Eneste particular el resultado fue
de 170°C conuna marcada diferencia con los limites permitidos, y al estar sobrepasandose
dicho parametro demuestra que no hay una concentracion alta de alcohol en el producto.
Por tanto, el biodiesel producido no tendra propensién a evaporarse con facilidad y se

podra almacenar sin ningln inconveniente a temperatura ambiente.
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5.3.6. Anélisis del poder calorifico
Gréfico 15 Resultados del poder calorifico

Minimo ™ Resultados Maximo

0

Poder calorifico

39,5

Fuente: Las Autoras.

El poder calorifico se encontrd en el limite de lo permitido ya que, de acuerdo con la
normativa el maximo es de 39,5MJ/kg y los resultados muestran un 39,4 MJ/kg lo que
evidencia la viabilidad de este estudio debido a que es un parametro que se suma a la lista
de parametros que resultan positivos en esta investigacion. Este resultado fue positivo
dado que altos valores de esta propiedad tienden a disminuir el tiempo de encendido del

motor y evita pérdidas de potencia como de consumo en el motor.

5.3.7. Andlisis de la viscosidad cinematica a 40°C

Grafico 16 Resultados de la viscosidad cinematica a 40°C

Minimo ™ Resultado Méximo

35
Viscosidad cinemética a 40°C |

Elaborado por: Las Autoras.

La viscosidad obtenida no cumplié con el limite maximo permitido referente a la
norma ecuatoriana; por su parte, se enmarcd en los rangos establecidos de la norma
ASTM estadounidense que van desde 1,9 a 6 mm?/s, lo que sugiere que cumple con los
requerimientos de calidad. Las consideraciones acerca de la viscosidad permiten evitar
fallas en el funcionamiento del motor. Algo que vale recalcar es que si hubiese una
viscosidad relativamente alta se produciria un chorro sélido en vez de uno denso formado
por unas diminutas gotitas, en consecuencia, a la hora de probar en un motor resultara una
combustion incompleta, formando humo negro y fomentando el desarrollo de depésitos

en la cAmara de combustion.
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5.3.8. Andlisis del indice de acidez
Grafico 17 Resultados del indice de acidez

B Minimo ™ Resultados Maximo

0

indice de Acidez

Fuente: Las Autoras.

Se encontrd por encima del limite maximo permitido segun la norma ecuatoriana, lo
que puede perjudicar al equipo de inyeccion del motor, formar depésitos, obstruccion de
los filtros y a la larga ocasionar mayor corrosion en el sistema. Sin embargo, la norma de
calidad ASTM de EE. UU menciona que el limite maximo del indice de acidez es de 0,80
mg NaOH/g, por lo que permite cumplir con los criterios de calidad para el uso del

biodiesel.

5.3.9. Andlisis del indice de cetano

Gréfico 18 Resultados del indice de cetano

Minimo = Resultados Maximo

. 49
Indice de Cetano

Fuente: Las Autoras.

En este caso, es importante hacer referencia a que en cuanto mayor sea el valor del
numero de cetano, menor serd el retraso del encendido y por ende mayor la propension
del combustible para encender, por tanto, se encuentra relacionado directamente con la
calidad del biocombustible. En este caso, el minimo es de 49 cetanos y el resultado reporta

un NUMero mayor.
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5.3.10. Analisis del Indice de refraccién

Tabla 20 indice de refraccién

Muestra indice de Refraccion
n'D
1 1,464
2 1,462
3 1,461
Fuente: Las Autoras.
1,465
1,464
1,463
1,462
1,461
_
1,459 T : \
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Gréfico 19 indice de refraccion
Fuente: Las Autoras

Para el indice de refraccion se realizaron tres muestras cuyos resultados tuvieron poca

variacion unas de otras, pues en la primera se obtuvo 1,464n'D; en la segunda 1,462 n'D

y en la tercera 1,461 n'D.

5.4. Resultados de la Caracterizacion del Lubricante usado de carros

Tabla 21 Caracterizacion del lubricante de carro usado

Parametro Unidad Resultados Norma Limite

Densidad g/mL 0,87 ASTM 4052 Minimo 0,80
Maximo 0.88

indice de m#/s 134,89 ASTM D 2270 Minimo 90

viscosidad Maximo < 120

Punto de °C 210 ASTM D 92 Minimo 185

Inflamacion

Contenido de % v/v 0,3 ASTM D 1796 Maximo 0,05

aguay ASTM D4377

sedimentos ASTM D 6304

Gravedad APl o °API 28,3 ASTM D 1298 Minimo 29

peso especificoa Maximo 45

15.6°C
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5.4.1. Anélisis de la densidad
Gréfico 20 Resultados de la densidad (Lubricante de carro usado)

Minimo ™ Resultados Maximo

0,8
Densidad

Fuente: Las Autoras.

Estos resultados se encontraron dentro del rango admitido por la normativa
internacional ASTM debido a que la densidad de los aceites lubricantes esta relacionada
con la naturaleza del crudo y punto de destilacién de la fraccion, para fracciones
equivalentes, los aceites parafinicos son de menor densidad y los aromaticos los de mayor
densidad correspondiendo a los tipos naftenos de densidades intermedias.

5.4.2. Andlisis del indice de viscosidad

Gréfico 21 Resultados del indice de viscosidad (Lubricante de carro usado)

Minimo ™ Resultado Maximo

90 120

indice de Viscosidad |

Fuente: Las Autoras.

El valor del indice de viscosidad fue alto debido a que puede verse modificado
considerablemente por las variaciones internas de su composicion y estructura
determinadas por el origen del petrdleo crudo y su proceso de refino, por otro lado, son
las condiciones externas tales como la temperatura y la presion que pueden influir sobre
las fuerzas moleculares. Es la medida de la variacidén de un aceite en funcion de la

temperatura.
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5.4.3. Andlisis del punto de inflamacion
Gréfico 22 Resultados punto de inflamacidn (Lubricante de carro usado)

Minimo = Resultado

185
Punto de Inflamacién 210

Fuente: Las Autoras.

Respecto al punto de inflamacidn, la norma solo establece un limite minimo de
185°C, en este caso el resultado obtenido fue de 210°C, por lo que cumple con el
requerimiento minimo de acuerdo a la norma. Por tanto, se considera un alto signo de
calidad enel aceite, dado que el aceite empieza a emitir vapores inflamables relacionados

con la volatilidad del aceite.

5.4.4. Andlisis del contenido de agua y sedimentos

Gréfico 23 Resultados del contenido de agua y sedimentos (Lubricante de carro usado)

Minimo = Resultados

0,05
Contenido de aguay sedimentos ——— 0,3

Fuente: Las Autoras.
Los resultados del contenido de agua y sedimentos de 0,3% V/V sobrepasaron el
maximo de la norma que fue de 0,05 % V/V y por ende este resultado puede afectar
significativamente la apariencia del aceite sugiriendo que hay condensacién o una fuga

de agua.

5.4.5. Andlisis de la gravedad API

Gréfico 24 Resultados de la gravedad API (Lubricante de carro usado)
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Minimo = Resultado Méaximo

29 45

Gravedad API |

Fuente: Las Autoras.

La gravedad API con un resultado de 28,3 °API se encontré por debajo del minimo
que la norma contempla como un limite permitido que es de 29 °API y el maximo es de
45 °API. Por lo tanto, este resultado puede influir en la regulacion de las operaciones de
destilacion fraccionada o en la conversion de viscosidad cinematica en viscosidad
absoluta. La determinacion de la gravedad especifica no tiene un empleo directo, pero si
ayuda: regulando las operaciones de destilacion fraccionada, convirtiendo viscosidad
cinematica en viscosidad absoluta e identificando aproximadamente de donde proviene

el aceite.

5.4.6. Contenido de Metales

Los resultados del contenido de metales en el lubricante usado de carros, se puedo
notar que el contenido metélico estd dominado por el Zinc con 1036,8 mg/L de aceite
usado. Esto se debe a que los aceites usados contienen nitrofosfatos de Zinc, los cuales
funcionan como inhibidores de oxidacion y corrosion de rodamientos. EI Hierro presentd
una concentracion de 46,44 mg/L de aceite usado, esto se debe a que el motor de un
automovil estd compuesto principalmente por hierro fundido. EI manganeso, el plomo y
el cromo también son metales que forman parte del motor, es por esto, que los metales
que siguen en concentracion con 10,14, 506 y 2,05 mg/L de aceite usado,

respectivamente (Almeida, 2010).

5.5. Andlisis de los resultados de la prueba del Gasoil
5.5.1. Analisis Estadistico del rendimiento del Gasoil
En este particular se realizaron tres pruebas cuyas variaciones se presentaron en el

volumen, temperatura y tiempo de destilacion; para su analisis se hizo uso del programa
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SPSS con el fin de interpretar el rendimiento de cada una de sus muestras. Vale recalcar

que se utiliz6 de la formula 17.
Tabla 22 Rendimiento del Gasoil

Concentracién Craqueo Conc.
Inicial Térmico Destilaciéon Rectific.  Tmp. Final Rend.
Lubricante mL mL mL mL °C  Gasoil T. total
700 350 350 200 390 200 28.57
500 470 470 280 390 280 56
300 260 260 240 380 240 80
Tiempo
empleado 7h 4h 15min 675min

Fuente: Las Autoras.

Gréfico 25 Rendimiento del Gasoil

800
700
600
500
400
300 —
200 — — — — — —
100 — — — — — —
0 |
Concentraci| Craqueo ... | Rectificacio | Temperatur | Concentraci| Rendimient
PR P Destilacion e
on inicial Térmico n a on final 0
= Muestra 1 700 350 350 200 390 200 28,57
= Muestra2 500 470 470 280 390 280 56
Muestra 3 300 260 260 240 380 240 80

Fuente: Las Autoras.

5.5.1.1.Andlisis del Craqueo Térmico

El proceso de elaboracion del Gasoil mediante el craqueo térmico se analizo en las tres
muestras considerando la concentracion inicial, la temperatura y el tiempo son
primordiales para evitar pérdidas de la Materia prima; en la muestra 1 el producto de
entrada fue de 700mL con una temperatura de 390°C y un tiempo 6h; en la segunda
muestra el producto de entrada fue de 500mL, a temperatura de 380°C y un tiempo de 6h;
en la tercera muestra el producto de entrada es de 300mL, la temperatura de 380°C vy el
tiempo de 7h. Por lo tanto, el tiempo de craqueado sera de 7 horas en donde se puede ver
que en la muestra 3 el subproducto de 260mL.

5.5.1.2.Andlisis de la Destilacion Hidrocarburos medios

El proceso de obtencion del Gasoil mediante la destilacion de hidrocarburos se obtuvo
los resultados descritos en la tabla 18, donde se analizd en las tres muestras considerando

la temperatura y el tiempo; en la muestra 1 el producto de entrada fue de 350mL con una
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temperatura de 280°C y un tiempo 90min; en la segunda muestra el producto de entrada
fue de 470mL, una temperatura de 360°C y un tiempo de 60min; en la tercera muestra el
producto de entrada fue de 260mL, la temperatura de 370°C y el tiempo de 60min. En
donde el mayor rendimiento del producto es a una temperatura 360°C con un tiempo de

60 min aproximadamente.

5.5.1.3.Andlisis de la Rectificacion

La rectificacion se analizo en las tres muestras considerando la concentracion inicial,
la temperatura y el tiempo; en la muestra 1 el producto de entrada fue de 200mL con una
temperatura de 280°C y un tiempo 30min; en la segunda muestra el producto de entrada
fue de 280mL, una temperatura de 200°C y un tiempo de 20min; en la tercera muestra el
producto de entrada fue de 240mL, la temperatura de 160°C y el tiempo de 15 min. Se
puede ver que el tiempo idoneo es de 15min donde existe una mayor cantidad de producto
rectificado con un 80% del rendimiento del Gasoil ya que si sobrepasa el limite el
producto se tornara de color oscuro.

5.6.Resultados de la Caracterizacion fisico quimica del Diésel sintético #2
(Gasoil)
A continuacion, en la tabla 23 permite comparar los resultados de las pruebas de
caracterizacién Fisico Quimica realizados en el laboratorio de la Universidad Politécnica
Salesiana, con la norma NTE INEN que rige el territorio nacional y con la norma ASTM

de origen estadounidense.

Tabla 23. Resultados de propiedades Fisicoquimicas del Diésel sintético #2 (Gasoil)

Parametro Unidad Resultados Norma Limite
Agua y % VIV 0,02 NTE INEN  Maximo 0,05
Sedimentos 1494
ASTM D 4007 Maximo 0.03
Residuo % p/p 0,13 NTE INEN Maximo 0,15
Carbonoso al 10 1491
% ASTM D 524
Corrosion a la la NTE INEN maximo 1c
lamina de cobre 927
Densidad kg/m? 862 ASTM 1655  Minimo 820
Méaximo 845
Gravedad API °API 33 ASTM 1298 Minimo 10
Méaximo 49
Punto de °C 55 NTE INEN Minimo 51
Inflamacion 1493 Méximo >
65°C
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Contenido de % p/p 0,014 NTE INEN maximo 0,01
Cenizas 1492
Viscosidad mn/s 3,45 NTE INEN Minimo 2,0
cinematica a 40 810 Méaximo 5,0
°C ASTM D2270 1.0034
Temperatura de °C 368 NTE INEN Maximo 360
destilacién al 926
90%
indice de Cetano °C 42,47 NTE INEN Minimo 45
Calculado 1495 40-55
ASTM
Contenido de % p/p 0,32 NTE INEN méaximo 0,05
Azufre 1490
ASTM 4294
Poder calorifico MJ/kg 42,798 NTE INEN Minimo 0,95
(KJ/kg) 1489 Maximo
ASTM D- 42,76
4809
Porcentaje de % 0,36
humedad
Color Verde claro

Fuente: Las Autoras.

5.6.1. Anélisis del agua y sedimentos

Gréfico 26 Resultados agua y sedimento del Gasoil

Aguay Sedimentos

® Minimo = Resultados

0

Maximo

Fuente: Las Autoras.

La norma internacional ASTM sobre el contenido de agua y sedimento tiene como
requisito maximo 0,05 % V/V, por lo que al compararla con nuestro resultado de 0,02%

V/V se encuentra dentro de los requisitos de los estandares de calidad, por ende, se tendra

un buen funcionamiento en el motor.
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5.6.2. Andlisis del residuo carbonoso al 10%
Gréfico 27 Resultados del residuo carbonoso al 10%

= Minimo m®Resultado  Maximo

0
Residuo Carbonoso al 10%

0,15

Fuente: Las Autoras.
El resultado que se obtuvo referente al residuo carbonoso fue de 0,13% p/p a diferencia
del limite maximo de la norma INEN que tiene como limite 0,15% p/p, se encuentra
dentro del rango de los limites permitidos dentro de los estandares de la calidad nacional,

lo que indica que no se formaran depdsitos de carbonilo en los elementos del motor.

5.6.3. Andlisis de la densidad
Gréfico 28 Resultados de la densidad (Gasoil)

Minimo ™ Resultado Méximo

820 845

Densidad |

Fuente: Las Autoras.

La densidad es fundamental para el funcionamiento del motor a diésel, cabe decir que,
la densidad obtenida al momento de realizar los analisis fisicoquimicos del gasoil es alta
a diferencia de la internacional ASTM. En este caso la densidad se presentd 17 puntos
por encima del maximo permitido que es de 845 kg/m* y el minimo de la norma es de
820 kg/m?; el resultado fue de 862 kg/m? lo que constituye una densidad alta que podria
producir mas gases contaminantes y una mayor potencia ocasionando problemas de
combustion que pueden ser por retrasos en la inyeccion por consiguiente el deterioro de

los elementos del motor.
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5.6.4. Analisis de la gravedad API
Grafico 29 Resultados de la gravedad API (Gasoil)

Minimo mResultado  Maximo

33 49

Gravedad API

Fuente: Las Autoras.

Respecto a la gravedad API se evidencio que se encuentra entre los limites minimo
(10 °API) y maximo (49 °API), pues el resultado obtenido en esta prueba fue de 33°API
y fue similar en las dos muestras realizadas tanto del lubricante como del gasoil, porque
depende principalmente de la estructura quimica del aceite lubricante segun la norma

ASTM 1298. Esto determinara la calidad del combustible.

5.6.5. Andlisis del punto de inflamacion

Gréfico 30 Resultados del punto de inflamacion (Gasoil)

Minimo ™ Resultado Maximo

51 65

Punto de inflamacion |

Fuente: Las Autoras.
El punto de inflamacion se encontrd dentro los parametros establecidos por la norma
ASTM, esto es porque el aceite lubricante contiene basicamente hidrocarburos pesados,
siendo beneficioso, ya que se puede emplear en motores con mayores tasas de

compresion, los mismos que distribuyen mas potencia y torque.
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5.6.6. Analisis del contenido de cenizas
Grafico 31 Resultados del contenido de cenizas (Gasoil)

= Minimo = Resultado Maximo

. . 0,01
Contenido de cenizas

Fuente: Las Autoras.
En cuanto al contenido de cenizas del gasoil sobrepasa con un minimo los limites

establecidos por la normativa, lo que puede producir desgaste en los elementos del motor.

5.6.7. Andlisis de la viscosidad cinematica a 40°C

Grafico 32 Resultados de la viscosidad cineméatica a 40°C (Gasoil)

Minimo ™ Resultado Maximo

Viscosidad cinematica a40°C ———

Fuente: Las Autoras.

La viscosidad medida dio como resultado 3,45 mm?/s frente a un maximo de 5,0 mm?#s
del diésel, por lo cual cumple con los criterios de calidad, en el caso de una viscosidad
que sobrepasara los limites se tendra que requerir un sistema de inyeccion de mayor
presion para evitar problemas en la combustion, debido a la variacion del flujo del
combustible. Los sistemas de inyeccion CRD-i caben perfectamente con los mencionados

debido a que estos trabajan con presiones bastantes elevadas.
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5.6.8. Anadlisis de la temperatura de destilacion al 90%
Gréfico 33 Resultados de la temperatura de destilacion al 90% (Gasoil)

® Minimo ®Resultado  Maximo

0 360
Temperatura de destilacion al 90%

Fuente: Las Autoras.

En lo que respecta a la destilacién se nota que la medida del punto inicial de la
ebullicion es 160°C, la medida de la temperatura del 50% destilado es de 342°C y la
medida de la temperatura del 90% del destilado es de 368°C lo cual indico que no se
encuentra dentro los rangos sugeridos por la norma ASTM, lo que puede producir una
formacion de depdsitos en la camara de combustion.

Gréfico 34 Volumen vs. Temperatura
450
400
o
350 o 9
300
250
200 P o3
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0

Temperatura °C

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
Volumen Recobrado mL

Fuente: Las Autoras.
En este caso, se evidenci6 que a mayor volumen recobrado habra mayor
temperatura, debido a que en el proceso de destilacidn del Gasoil se realiz6 1 prueba con
un volumen y una temperatura variada a tiempos distintos.

Tabla 24. Temperatura de Destilacién al 90%
Producto a Destilar: Gasoil

Volumen Temperatura °C Tiempo
(mL) Valor Valor (seg)
observado corregido
1 166 178,969816 18
172 185,14708 90
10 186 199,560696 165
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15 200 213,974312 230
20 210 224,269752 290
25 220 234,565192 395
30 224 238,683368 530
35 232 246,91972 643
40 236 251,037896 792
45 237 252,06744 880
50 244 259,274248 946
55 260 275,746952 1092
60 274 290,160568 1620
65 292 308,69236 1665
70 318 335,460504 3378
75 332 349,87412 3600
80 348 366,346824 3602
85 360 378,701352 3604
90 368 386,937704 3608
95 372 391,05588 3612

Fuente: Las Autoras.

5.6.9. Andlisis del indice de cetano calculado

Gréfico 35 Resultados del indice de cetano calculado (Gasoil)

indice de cetano calculado |

45

Minimo = Resultado

55

Maximo

Fuente: Las Autoras.

De acuerdo con los resultados obtenidos el indice de cetano se encontrd dentro de los

rangos de la norma ecuatoriana. Lo cual también es un indicador de la habilidad de los

combustibles para auto-encenderse después de que han sido inyectados al motor diésel

(Erazo, 2017). Un namero de cetano bajo ocasiona: combustion inadecuada, ruido

excesivo, aumento de emisiones, reducciones del rendimiento del vehiculo, aumento en

la fatiga del motor.
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5.6.10. Andlisis del contenido de azufre

Grafico 36 Resultados del contenido de azufre (Gasoil)

Contenido de 0,05

azufre

® Minimo ® Resultados Maximo

Fuente: Las Autoras.

En cuanto al contenido de azufre se evidencié un resultado que estd muy por encima
del limite maximo que establece la norma que es de 0,05% p/p. El resultado obtenido fue
de 0,32% p/p, es decir, 27 puntos mas de lo establecido, lo que incide en el incremento

de las emisiones de las particulas pequefias y son mas peligrosos para el medio ambiente.

5.6.11. Anélisis del poder calorifico

Gréfico 37 Resultados del poder calorifico (Gasoil)

Minimo ™ Resultado Maximo

0,95 42,76

Poder calorifico

Fuente: Las Autoras.

El poder calorifico obtenido fue de 42,79 MJ/Kg sobrepasando asi con los limites
nacionales INEN y la norma internacional el cual tiene como maximo 42,08 (MJ/Kg)
pero en estudios realizados por (Bastidas & Bolafios, 2014) el poder calorifico del diésel
es de 35,86 MJ/Ib a 43,1 MJ/Kg, mientras (Altamirano & Pabon, 2015) el poder calorifico
es 42,08 MJ/Kg dando como resultado que el aceite tratado tiene caracteristicas
fisicoquimicas que le permiten un desempefio como combustible, ya que su poder
calorifico puede llegar a 10% mas que el aceite sin tratamiento y puede competir como
combustible como el fuel oil o los crudos y sus minimas emisiones de SOx, NOx, CO; Y

CD estan muy por debajo de estas, lo cual protege al Ambiente.
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5.7.Comparaciéon de los resultados de los tres combustibles (Biodiésel, Gasoil y

Diésel)

En este particular se presentan los resultados obtenidos de los dos tipos de
combustibles analizados en el presente estudio comparados con el diésel. Si bien de
manera general posee una menor capacidad energética alrededor del 10% menos que el
diésel, pero lo mismo que se compensa con un mayor indice de cetano de tal manera que
se realiza una combustion mas completa con menor compresion.

El biodiesel y el Gasoil a diferencia del Diésel, posee una ventaja desde la perspectiva
ambiental ya que disminuye la emision de humos negros provenientes de los escapes,
debido a que tiene un mayor aporte de oxigeno aun mas por el biodiesel y una
concentracién minima de cenizas y de residuo carbonoso.

Otro de los parametros destacables es el menor poder calorifico que poseen tanto el
biodiesel como el diésel sintético, dado que, puede disminuir la entrega maxima de
potencia del motor, aunque esto se puede compensar por la mayor densidad, de la misma
manera influye en el aumento del consumo masico de combustible, pero no del consumo
energético, de esta forma se estd compensando las debilidades que pudiesen llegar a tener
el biodiesel como el gasoil.

Una desventaja del biodiesel frente al diésel es la reaccion que tiene en cuanto a los
climas frios, debido a que al tener una viscosidad superior a la del diésel disminuya la
filtrabilidad del combustible, haciendo que el automovil no arranque correctamente y en
algunos de los casos pueda llegar a tener un recorrido irregular, por tal razon se tendra
que recurrir al uso de anticongelantes.

El biodiesel tiende a tener incompatibilidad con ciertos materiales que contiene el
motor entre ellos estan; el caucho, pero este puede ser reemplazo por untas de viton o de
caucho fluorado. Presenta un punto de inflamacién mas alto, permitiendo un
almacenamiento mucho mas seguro, en el caso del biodiesel, ya que para el Pl del diésel
sintético es semejante al diésel comercial.

Entre tanto la viscosidad es superior al del diésel comercial; esto conduce al
requerimiento de un sistema de inyeccidn relativamente mas potente para evitar
problemas en la combustion ocasionada por la variacion en el flujo de combustible.

Con el indice de cetano del biodiesel mayor al diésel el motor no presentard
dificultades en su encendido y se lograra un buen funcionamiento, sin ruidos excesivos y
con buenas posibilidades de bajar las emisiones, ya que con este indice de cetano mejora
la combustion.
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Vale mencionar que el biodiesel tiene un mayor punto de nube en comparacion al
diésel convencional, es decir el diésel de petrdleo presenta 0°C a comparacién del
biodiesel cuyo valor fue de 3°C.

A continuacion, en la tabla 25 se realizé la comparacion de los tres combustibles

de acuerdo con las normas nacionales como internacional.

100



Tabla 25 Comparacion de resultados de los tres combustibles

Densidad (g/mL)
Viscosidad (cSt)
Humedad (%)

Punto de inflamacion (°C)
Cenizas (%om/m)
Indice de Cetano (cetanos)
Poder Calorifico (MJ/Kg)
Peso especifico (g/mL)
Corrosion lamina de cobre
indice de Acidez (mg NaOH/q)
Residuo Carbonoso (% p/p)
Gravedad API (°API)
Contenido de azufre (% p/p)
Punto Nube (°C)

Biodiésel Gasoil Diésel
M1 M2 M3 M1 M2 M3 Min. Max
0.84456 0.84458 0.84457 0.8619 0.8618 0.8616 -------  ------
5.77723 57725 57722 3.4564 3.4566 3.4563 2 5
0.04333 04334  0.4337 0.0212 0.0214 0.0215  ------  —emee-
170 171 170 56 55 55 51 --—----
0.01123 0.01122 0.01122 0.01412 0.01413 0.01415 ------ 0.01
51.814 51.8416 51.8413 424723 424722 424723 45 = ——-me-
39.4 42.7 431 -
0.899923 0.899926 0.899924 0.85827 0.85828 0.85827  ------  ----m-
la A T 3
07832 0.70142 0.70139 e e
0.13445 0.13225 0.1345  ------ 0.15
33.0034 33.0024 33.0033 ------  ----e-
0.03245 0.0321 0.03215 ------ 0.005
3 ddmmee mmemee

Fuente: Las Autoras
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Gréfico 38 Comparacion de los tres combustibles (Biodiesel, Gasoil y Diésel)

COMPARACION DE LOS TRES COMBUSTIBLES

RESULTADOS
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9 . (°C) 0 (cetanos)  (MJ/KQ) (g/mL) cobre (% p/p) (% p/p) del 90% °C
m Biodiesel  0,84456 58 0,04333 170 0,01123 52 39,4 0,899923 1 3
= Gasoil 0,8619 35 0,0212 55 0,01412 42,5 42,7 0,85827 1 0,13445 0,03245 368
Diesel 0,85 5 0,05 51 0,01 45 43,1 3 0,15 0,05 360 0
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5.8. Interpretacion de los Espectro IR
5.8.1. Anélisis IR del resultado del Biodiesel

La Figura 31 indica el analisis de IFTIR del biodiesel obtenido por transesterificacion:
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Figura 31 Espectro IR del Biodiesel

Tabla 26 Interpretacion de resultados IR del Biodiesel

Region Altura Numero de Grupo
(absorbancia) onda Funcional
cml
1 0,17-0,23 2850 - 3000 CH3, CH2,
CH
2 0,26 1700 - 1750 C=0
3 0,07 1450 - 1500 Cc=C
4 0,07-0,10 1050-1500 —-R-OH

Fuente: Las Autoras.

En la region de los grupos funcionales entre 1700cm? y 1750cm se encontré uno

de los picos mas intensos correspondiente al grupo carbonilo (C=0) propio de los esteres;

que se encuentra ligado con la vibracion de estiramiento relativamente constante y libre

de interferencia, otra de las bandas de absorcion se encuentra entre; 2850 cmt

relacionado con la vibracién de estiramiento (simétrica) del enlace C-H y la de 3000 cnr

! indicando la existencia la vibracion de estiramiento (asimétrica) del enlace C-H, propio

de alcanos alifaticos, compuestos saturados, esto en general figuran a los lipidos.

Otro va desde 1450 a 1500 el cual muestra enlaces de estiramiento C=C

caracteristico de los anillos aromaticos; pero, ademas los picos de 1050 a 1500 cm!

indican enlaces de estiramiento -R—-OH representando a un alcohol en este caso seria el
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Etanol utilizado en el proceso de obtencion del biodiesel. Mientras que desde los 600

hasta los 1000 cm? corresponde a la huella dactilar.

5.8.2. Andlisis IR del resultado de la Glicerina
La Figura 32 muestra el andlisis de IFTIR de la glicerina obtenida como

subproducto, durante el proceso de decantacién para la obtencion del biodiesel.
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Figura 32 Espectro IR de la Glicerina

Tabla 27 Interpretacion de resultados IR de la Glicerina

Regién Altura Numero de onda  Grupo Funcional
(absorbancia) cm- Enlaces
1 0,23 2900 - 2950 CH
Metilenos -CH2-
2 0,16 2800-2850 Metilos -CH3-
3 0,21 1700 - 1750 Ester
RCOOR
4 0,08 1450 - 1500 Aromaticos C=C
5 0,07-0,09-0,15 1050-1200 Alcohol —-R-OH

Eter alifatico y

ciclico

Fuente: Las Autoras.

Se puede observar que presenta picos referentes al contenido de etanol que,
pertenece a la banda de tension O-H, con un espesor apreciable debido a la formacién de
puentes de hidrogeno. Ademas, se visualiza una curvatura poco pronunciada referente al

grupo hidroxilo que va de 3250-3550 cm, las bandas de enlace CH propias de los alcanos
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cuyos picos reflejan la existencia de metilenos —~CH2- (2900 — 2950cm?) y metilos —~CH3-
(2800-2850 cm™) respectivamente, la banda con un estiramiento que va de 1700 - 1750
cmtes caracteristica del grupo carbonilo dentro del cual para ser mas especifico se
encuentra el grupo funcional Ester RCOOR, otra banda que va de 1450 — 1500 cmt refleja
el contenido de compuestos aromaticos.

5.8.3. Andlisis IR del resultado del Gasoil

GASOIL {|
CHz-
=
il
] CHa- | |
C=C
q I A
i g
08 ( i R-NO2
pos | & NH2
“ ¥ -
N 5 3 vz
f \ I 1] L A
000 ey e e, Ve "‘,.f""‘ﬁ S RN,
" 1
4000 3800 G0 MO0 B0 MO0 280 2600 240 ZN0 00 180 1600 1400 1200 1000 B0 B0

wrenusbens [cme1)

Figura 33 Resultado IR DEL Diésel sintético #2.

Tabla 28 Interpretacion de resultados IR del Diésel sintético #2.

Regién Altura NUmero de Grupo funcional
(Absorbancia) onda
(cm-1)
1 0,24 2850.9 a 3000 CH3, CH2
2 0,08 1450-1600 Aromaticos
3 0,05 1376.67 Grupo Nitro R-NO2
4 0,03 900-650 Amina NH2

Fuente: Las Autoras.

En el espectro realizado al Diésel sintético #2 con el fin de poder determinar los
grupos funcionales caracteristicos que se describen en la Tabla 28 en donde se observa
una banda intensa caracteristica de la tension el enlace C-H corresponde al grupo
Alquenos, en los movimientos de tension entre 1450-1600cm-1 correspondiente a
tensiones de enlaces de Anillos Aromaticos, por lo que se observan vibraciones de C=C
los siguientes movimientos de tension de 1376.67 corresponden a vibraciones R-NO,
finalmente se observan vibraciones 900-600 que corresponde al grupo Amina NH2 con

las vibraciones C-H.
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5.8.4. Analisis IR del resultado de los Hidrocarburos Livianos
El proceso de quimico del lubricante usado mediante destilacién atmosférica se
observa en la figura 35 se obtiene como residuo los hidrocarburos livianos, por el cual

presenta el analisis FTIR.
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Figura 34 Resultados IR Hidrocarburos Livianos

Tabla 29 Interpretacion de resultados IR de los Hidrocarburos livianos

Region  Altura Numero de Grupo
(Absorbancia) onda funcional
(cm-1)
1 0.22 2850.9 a 3000 C-H
2 0.01 1722.94 Acido
Carboxilico
3 0.08 1450-1600 Aromaticos
C=C
4 0.05 1376.92 Grupo Nitro
R-NO2
5 0.03 900-650 Aminas

Fuente: Las Autoras.

El espectro de obtencion de Diésel sintético #2 mediante destilacion atmosférica
de los lubricantes usados presentada en la Tabla 29 como resultado del analisis FTIR una
vibracién de 2850.9 a 3000 cmr! corresponden a vibraciéon C-H. También se resalta un
pico a 1722.94 cm! que indica una vibracién de estiramiento del grupo carbonilo, los
picos a 1450-1600 cm? muestran la vibracién C=C. Los picos 1376.92 presenta la
vibracion simétrica del grupo Nitro (R-NO), las absorciones a 900-650 cm? indican la

vibracion de torsion fuera del plano (N-H) del grupo Amidas.
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5.8.5. Anadlisis IR del resultado de los Hidrocarburos Pesados
El resultado obtenido del residuo hidrocarburos pesados mediante el proceso

destilacion atmosférica se presenta el analisis FTIR.

HIDROCARBUROS PESADOS

ool R R

_
G

3200 3600 ki) 200 3000 2800 2600 2400 200 2000 1200 1600 1400 1200 1000 200 00

hR&meros de onda [cm-1

Figura 35 Resultados IR de los Hidrocarburos Pesados

Tabla 30 Interpretacion de resultados IR de los Hidrocarburos Pesados

Region Altura Numero de Grupo funcional
(Absorbancia) onda
(cm-1)
1 0.26 2850.9 a 3000 CH3
CH2
3 0.08 1450-1600 Aromaticos C=C
4 0.04 1376,61 Grupo Nitro R-
NO2
5 0.02 900-650 Aminas

Fuente: Las Autoras.

En el espectro IR de la figura 36 obtenido del proceso de destilacion atmosférica
se distinguen los grupos funcionales descritos en la tabla 30 donde se observa un pico
2850.9 a 3000 cm* a los grupos C-H. También se distingue un pico 1450-1600 que indica
la presencia de grupo C=C cm. Los picos 1376.92 presenta la vibracion simétrica del
grupo Nitro (R-NO), las absorciones a 900-650 cm? indican la vibracion de torsion fuera
del plano (N-H) del grupo Amidas.

5.8.6. Andlisis IR del Diésel

En la siguiente tabla se muestra el espectro IR del Diésel comercial, con el fin de

compararlo con el Biodiesel y el Gasoil obtenidos.
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Tabla 31 Interpretacion de resultados IR del Diésel
Region Altura Numero de onda Grupo
(absorbancia) cm! Funcional
1 0,11-0,21 2900-3000 Metilos-CH3-
2 0,14 2850-2900 Metilenos —
CH2-
3 0,08 1450-1500 Compuestos
Aromaéticos
C=C
4 0,05 1350-1400 Grupo Nitro
R-NO;

Fuente: Las Autoras.

En la figura 36 se puede apreciar el espectro en donde la absorbancia mas
representativa se encuentra entre 2850-3000 cmt indicando la presencia de uniones C-H
de compuestos saturados, dentro de los cuales la banda de 2920 y 2953 cm* representan
los metilos CH3 con estiramiento asimétrico, mientras que la banda de 2852 cm™ muestra
la existencia de los metilenos CH2 con enlaces simétricos. La banda cuyos enlaces de
estiramiento van de 1450 a 1500cm? constituye los compuestos aromaticos C=C,
habiendo también la existencia de un grupo Nitro R-NO; el cual se encuentra en la banda
de 1376 cm2,
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5.9. Resultados del andlisis de cromatografia GC — MS
En los diferentes procesos que se realizo al aceite de palma y lubricante de motor
se obtuvieron diferentes tipos de hidrocarburos como son: liviano, medianos, pesados; los

cuales se analizaron su composicion mediante cromatografia acoplada a masas.

5.9.1. Anaélisis del hidrocarburo liviano
Estudiando el cromatograma GS — MS de los hidrocarburos livianos, se extrajo

los cromatogramas en los tiempos de retencion mas importantes ver figura 25.
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Figura 37 Cromatograma GS - MS de los hidrocarburos livianos

5.9.2. Anaélisis del cromatograma del Biodiesel
En el pico correspondiente a un tiempo de retencion de 2,84 presenta el siguiente
espectro sefial correspondiente al Ester metilico del &cido linoleico ver Figura 38 y en la
figura 39 se observa una sefial que corresponde al Ester metilico del &cido palmico en un

tiempo de retencion de 5,04
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Figura 38 Ester metilico del &cido linoleico
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Figura 39 Ester metilico del acido palmitico

5.9.3. Andlisis del hidrocarburo mediano

De la misma manera se realizd el andlisis cromatografico de los hidrocarburos

medianos obtenidos por destilacion atmosférica, el cual dio como resultado el siguiente

cromatograma general, ver Figura 40
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Figura 40 Cronograma de los hidrocarburos medianos

Se analizo los principales tiempos de retencidn y se hall6 que en el tiempo de 3.95

existe la sefial correspondiente al Ester metilico del acido laurico correspondiente a una

masa de 202, el cual se detalla en la figura 41 y para un tiempo de retencion de 7, 39 se

evidencia la sefal del Ester metilico del &cido estearico ver Figura 42.
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Figura 41 Cromatograma del Ester metilico del &cido laurico
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Figura 42 Cromatograma del Ester metilico del &cido estearico

5.9.4. Anaélisis del hidrocarburo pesados

En el analisis de los hidrocarburos pesados procedentes de la destilacion

atmosférica del aceite de motor, se obtuvo el cromatograma mostrado en la figura 43. Se

observa que en un tiempo de retencidn de 17,38 existe la sefial correspondiente al acido

adipico (Ver Figura 44) y en el tiempo de retencion de 22,81 (Figura 45) hay la sefal

correspondiente al acido sebacico, que son esteres sintéticos utilizados en los aceites de

motores.
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Figura 43 Cromatograma de los hidrocarburos pesados obtenidos del aceite de motor
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Figura 44 Cromatograma del &cido adipico
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Figura 45 Cromatograma del &cido Sebacico
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6. CAPITULO: DISCUSION

El presente estudio tuvo como finalidad presentar una alternativa para la
utilizacién de aceites usados (de palma y lubricantes) como materia prima para la
realizacion de biodiesel y gasoil. Este aprovechamiento de residuos resulta
factible, atil y funcional debido a las diversas ventajas que presenta en
comparacion con los otros combustibles disponibles en el mercado pues esto se
evidencia en los resultados obtenidos en cada uno de los procedimientos para la
obtencion del biodiesel que mostré un rendimiento de 88% trabajando con 0.35%
de NaOH y 20% de etanol con respecto al volumen aceite de palma usado cuyas
concentraciones fueron similares a estudios como; el de Cabrera (2018), el cual
tuvo un rendimiento de transesterificacion de un 89 %, mientras que el de Orozco
(2015) muestra un rendimiento del 89,2%. Donde variables como la velocidad de
agitacion, tiempo, temperatura y la precision de las concentraciones de
catalizador y etanol fueron pardmetros fundamentales para obtener resultados
precisos, tomando como referencia el estudiado realizado por (Maria, Ospina, J, &
Z, 2011).

De las muestras realizadas para la obtencion del diésel sintético #2 (gasoil) se
obtuvo 10% hidrocarburos livianos, 4% los hidrocarburos pesados y 86% de
hidrocarburos medios, los cuales se rectificaron en 2.6% de hidrocarburos livianos
y el resto en hidrocarburos medios dando un rendimiento de 83 % de gasoil, cuyo
resultado fue relativamente cercano al estudio realizado por (Almeida, 2010) en
donde se utilizd un equipo de destilacién especial para hidrocarburos,
obteniéndose un rendimiento del 84%.

De acuerdo a las propiedades fisicoquimicas del aceite de palma usado: como la
humedad (0,15%), numero de saponificacion (189,34 mgNa(OH)/g) densidad
(0,93 g/mL) e indice de acidez (1,05mgNOH/g), se reportd un resultado
relativamente alto por encima de la norma especificada, concordando con algunos
de los resultados del autor (Pedro, John, & Gabriel, 2004) que fueron; nimero de
saponificacion 194,5 mgNa(OH)/g, densidad 0,92 g/mL, porcentaje de humedad
de 0,27% vy finalmente el indice de acidez con 3,8 mgNa(OH)/g, en este en
particular se aprecia la diferencia de los resultados, entendiendo que a mayor
tiempo de fritura se produce una liberacion de acidos grasos desde los triglicéridos

que forman los distintos aceites.
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Al respecto, los estudios de Dervis (2013) y Ldépez (2017) se orientan a la
necesidad de una correcta interpretacion de los aceites usados analizados para
optimizar el cambio de los motores en uso ya que de esa manera se ahorran los
recursos; de ahi, que sea fundamental en el desarrollo de este tipo de estudios la
comprobacion del cumplimiento de las normas ASTM.

Las propiedades fisico-quimicas del biodiesel obtenido a partir del aceite de palma
usado fueron comparadas con la norma NTE INEN 2482-2009 y ASTM
respectivamente, en donde se presentaron parametros como humedad y material
volatil, cenizas sulfatadas, corrosion a la lamina de cobre y punto nube que se
encontraron dentro de los rangos establecidos por las normas, al igual que los
estudios realizador por Arias, Teuta y Parra (2011) que cumplian con los
parametros de calidad.

El resultado del indice de acidez a partir de aceite de palma realizado por Mis &
Kevin (2008) reporta unvalor de 0,498 mg Na(OH)/g que, a comparacion con esta
investigacion, presento un alto indice de acidez de 0,70 mg Na(OH)/g, indicativo
de un exceso de &cidos grasos libres disueltos en el biodiesel, lo cual repercute
negativamente en el equipo de inyeccién del motor, la obturacion del filtro y la

formacion de depdsitos.

La Viscosidad obtenida del biodiesel respecto a la materia prima utilizada se
diferencié en sus resultados, puesto que, al inicio se contaba con una viscosidad
de 40,2 cts mientras que, el biodiesel presento 5,77 cts, esto es indicativo que los
triglicéridos de cadena larga han sido neutralizados por etilesteres durante el
proceso de transesterificacion, esta viscosidad es un poco alta a comparacion con
el valor de 5,0 cts reportado por (Arias, Teuta, & Parra, 2011) y relativamente baja
segun el valor de 6,24 cts reportador por (Miranda, 2016). No obstante, estos
valores suelen ser altos a comparacion de los gaséleos ya que dependen mucho de
la temperatura segun (Riba, Esteban, Baquero, Puig, & Rius, 2010).

El biodiesel obtenido presentd una densidad baja respecto a la normativa nacional
e internacional, en consecuencia, puede llegar a ocasionar deterioros en el
rendimiento del motor de acuerdo a Avila Chritian, (2014). Por su parte, el punto
de inflamacion fue un resultado relativamente alto (170 °C), siendo beneficioso

en el almacenamiento del producto, ya que se puede evaporar con facilidad, este
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resultado es confirmado por Alejandra & Cabrera, (2018) que reporta un valor de
190°C.

En base a los resultados obtenidos del Gasoil se evidencia que las propiedades
fisico quimicas fueron similares a las del diésel comercial, ya que el agua y
sedimentos, asi como el residuo carbonoso presentaron resultados enmarcados en
la norma por lo que influyen en el buen funcionamiento del motor.

En la comparacion de los tres combustibles las propiedades que mas influyeron
fueron: En primer lugar, el poder calorifico mas alto es el del diésel comercial
(43,1 MJ/Kg), luego le sigue el del gasoil (42,7 MJ/Kg) y finalmente el del
biodiesel (39,4 MJ/Kg), en base a ello se puede decir que el biodiesel a
comparacion de los gaséleos posee un bajo poder calorifico, originando con ello
un leve consumo del combustible, pero no del consumo energético confirmado
por (Energia, 2009) sin embargo, lo compensa un mayor indice de cetano (51,84
cetanos) respecto al del diésel (45 cetanos) de tal manera que se realiza una
combustion mas completa con menor compresién, ademas de favorecer la
disminucion se gases contaminantes, aunque los valores del biodiesel en cuanto
al poder calorifico (43 MJ/Kg) y numero de cetano (52,18 cetanos) reportados por
los autores (Duran, 2012) y (Paz, 2011) son mas altos, por otra parte el poder
calorifico e indice de cetano (42,47 cetanos) del gasoil son muy cercanos al del
diésel, de tal forma que no habria mayor problema en el funcionamiento del motor.
Conforme a los resultados del FTIR, se puede decir que la similitud de los tres
combustibles fue el presentar grupos funcionales correspondientes a; Metilos
(CH3), metilenos (CH2) y compuestos aromaticos (C=C), en cuanto al grupo nitro
(R-NO_) fue propio del diesel y gasoil en base al autor (Wembabazi, 2015),
mientras que la diferencia mas significativa que presento el biodiesel respecto al
espectro IR del diésel y gasoil fue la presencia de un grupo carbonilo (C=0)
vinculado con un estiramiento firme y libre de interferencia, resultados similares
a (Lafont & Paez, 2011).

En cuanto a los resultados del cromatdgrafo referente al biodiesel se encontraron
compuestos de: Ester metilico del acido laurico, linoleico y del acido estearico,
similares al estudio realizado por Calderdn, (2016), el cual presenté compuestos
de Palmitato de metilo, Estearato de metilo y acido estedrico. Mientras que el
analisis del cromatografo del gasoil presentd grupos de esteres sintéticos como
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acidos adiptico, &cido sebatico, grupo Ester metilico del &cido estearico,
comparables con el resultado de (Ameen, Moslem, Hadi, & Al-sabri, 2015), que
indicaron compuestos similares.

El tiempo de uso del aceite de palma produjo cambios fisicos-quimicos
reconocidos a partir, de diferentes pruebas que permitieron determinar la calidad
y estado inicial de esta materia prima. En la tabla 11 se especificé a escala de
laboratorio que responde al porcentaje de humedad, el color, el nimero de
saponificacion, la densidad, el punto de inflamacién, la viscosidad cinematica a
40°C y el indice de acidez. En algunas de estas variables existen limites
especificados en la norma ecuatoriana que se han considerado al momento del
presente analisis con la intencion de identificar si los resultados obtenidos se

enmarcan en dichos limites.
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7. CAPITULO: CONCLUSIONES
Los productos biodiesel y gasoil a partir de los aceites usados fueron
favorablemente realizados a nivel de laboratorio mediante los procesos de
transesterificacion y destilacion atmosférica.
En cada uno de los procedimientos realizados en el laboratorio para la obtencién
del biodiesel, el equipo de agitacion y el control exacto de catalizador y etanol
fueron determinantes ya que, la correcta agitacion para mezclar los diferentes
componentes favorecio la efectividad de las pruebas y minimizé el margen de
error. Asimismo, para la obtencion del gasoil en el laboratorio, el control de las
temperaturas y la correcta seleccion y funcionamiento del equipo permitio
determinar adecuadamente nivel de hidrocarburos.
La mayoria de los parametros obtenidos en cada uno de los procedimientos se
enmarcan en los limites establecidos por las diferentes normas nacionales e
internacionales lo que resulta favorable para el presente estudio, debido a que se
ajusta a lo exigido por las autoridades y representa una alternativa factible para
futuras investigaciones y estudios asociados.
En cuanto a la funcionalidad de los combustibles fue favorable, en vista que al
mezclarlos con el Diésel tradicional se comprobd que la desmalezadora de jardin
se prendié normalmente sin averias en el motor.
La produccion de biodiesel a partir de materias primas como el aceite usado de
palma o los lubricantes usados representan un importante aporte al desarrollo de
la sociedad, la conservacion ambiental y la practica de actividades productivas
responsables debido a que supone unahorro considerable de dinero para aquellas
empresas que estan en el deber de incurrir en gastos destinados al cuidado del
medio ambiente. Ademas, es una alternativa sostenible que contribuye con la

disminucién de acciones contaminantes y agresivas al medio ambiente.
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8. CAPITULO: RECOMENDACIONES

Para la reaccién de transesterificacion se recomienda mezclar al catalizador y
alcohol por un tiempo prolongado hasta que se obtenga una solucion homogénea
sin la presencia de grumos con el fin de evitar una reaccion incompleta.

Sellar correctamente el reactivo utilizado para la reaccion de transesterificacion a
fin de evitar que se humedezca al estar en contacto con el medio, dado que tiende
a perder sus propiedades.

Cuando se trabaje con cantidades significativas de aceite, se deberd ocupar un
equipo de agitacion potente (1000 r.p.m).

Respecto al lavado del biodiesel es preciso no realizarlo por tiempos prolongados
debido a que puede deteriorar su calidad.

Es necesario realizar estudios sobre la rentabilidad econémica tanto del gasoil
como de los biodiesel aplicados en motores a diésel a nivel industrial, asi como
otros estudios respecto al subproducto (Glicerina) obtenido durante el proceso de
transesterificacion.

En el proceso de craqueo térmico se debe trabajar con un equipo netamente seguro
para evitar quemaduras, partiendo desde el bal6n de destilacion.

Para alcanzar la temperatura deseada, se recomienda no trabajar con glicerina
debido a esta tiende a inflamarse a elevadas temperaturas.

En la fase de destilacion el equipo debe estar totalmente forrado con papel de
aluminio para que el producto Ilegue a destilarse por completo.

Se precisa de un sistema de gestion integral de este residuo para asegurar una
proteccion ambiental debido a que los aceites usados presentan una serie de
contaminantes como son: agua, azufre, clorados y metales pesados que
determinan sus caracteristicas toxicas y peligrosas por lo que la existencia

Las propiedades del lubricante usado y su alto contenido energético constituyen
un valioso recurso que no puede desaprovecharse ya que se utiliza como

combustible industrial.
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