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RESUMEN

En este documento se presenta un estudio, en el cual se busca mejorar las
propiedades en frio de un biodiesel, a través del uso de aditivos. El biodiesel a
estudiar, es el producido a base de soja, dicho producto se consiguié a través
de una compafia Estadounidense (United Oil), en Pittsburgh Pennsylvania. El
biodiesel usado para la experimentacion, se vende de manera comercial en
aquella ciudad, y estd acreditado como biodiesel que cumple las normas
establecidas de manera internacional por la ASTM. El conseguir un biodiesel
gue cumpla con dichas normas, fue un elemento muy importante, debido que al
ser un producto acreditad, nos permite tener una base sélida para la realizacién
de este trabajo.

Las propiedades en frio estudiadas fueron 2: Punto de Niebla, y Punto de Flujo.
Estas propiedades varian segun la materia prima de la que procedan. Con la
finalidad de buscar mejorar dichas propiedades, se estudiaron mezclas entre el
biodiesel y aditivos que se encuentran disponibles en el mercado, tomando en
cuenta el precio del producto, su capacidad de disminuir la temperatura a la que
suceden las propiedades, y el como afectan el Poder Calorifico del biodiesel.

Los aditivos empleados fueron 4, de los cuales 2 se compraron en una tienda
especializada en productos automotriz, otro fue conseguido en una tienda de
conveniencia, y el Ultimo se consigui6 en uno de los laboratorios de la
Universidad de Duquesne, Pittsburgh, Pennsylvania.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Medioambientalmente hablando, son varios los problemas a los que nos
enfrentamos hoy en dia, entre ellos esta el calentamiento global, la reduccion
del espesor en la capa de ozono, las emisiones por generaciéon de energia
eléctrica, asi como el transporte. En este trabajo nos enfocaremos al estudio de
una posible solucidon en el sector transporte, el biodiesel. De igual forma, se
realiza un estudio experimental para mejorar dos propiedades, el punto de
niebla, y el punto de flujo. Pero para entender el por qué es importante estudiar
las fuentes de energia renovable, hablaremos un poco de los principales

causantes de estos problemas, los gases de efecto invernadero.

Los gases mas densos que por su naturaleza se acumulan en la troposfera y
son capaces de absorber la radiacion solar, se les conoce como “gases de
efecto invernadero”. Un gas de este tipo es el diéxido de carbono (CO,) y se

encuentra en condiciones normales en un cierto porcentaje en el ambiente.

La combustion de hidrocarburos fomenta la acumulacion de CO, en la
troposfera promoviendo el efecto invernadero. Cada tipo gas de efecto
invernadero tiene su propia equivalencia con respecto al CO,, por ejemplo: 1 kg
de N,O equivale a 310 kg de CO,, estas equivalencias se escriben
anteponiendo una e al CO; (eCO;) (EPA, 2011). Cuando volteamos a ver a
nuestro vecino del norte (EUA) nos damos cuenta que ellos son el principal
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contaminante en equivalencias de CO2 a nivel mundial (BBC Mundo, 2007).

Mientras que China les sigue en segundo lugar.

A continuacion se muestra una lista de los principales paises contaminantes a

nivel mundial, los datos se presentan en millones de toneladas de CO,:

Estados Unidos: 2,530
China: 2,430

Rusia: 600

India: 529

Japon: 363

Alemania: 323
Australia: 205
Sudafrica: 201

Reino Unido: 192
10.Corea del Sur: 168

© © N o g B~ wDdhPRE

En México se estima una emision de 200 millones de toneladas de CO; en el
afio 2012 (Alvarez, 2012). Como se puede observar, los paises mas
industrializados en el mundo son los principales contaminantes. En algunos
casos, paises en desarrollo aparecen en esta lista. Esto debido a las fuentes

fésiles utilizadas para la generacion de energia eléctrica.

Ahora bien, la generacion de energia eléctrica no es la Unica fuente de
contaminantes, otro sector que genera gran cantidad de contaminacion, es el
sector transporte. Cuando nos enfocamos en el sector transporte de Estados
Unidos podemos apreciar que el 98% de los vehiculos usan algun tipo de
combustible el cual proviene de fuentes petroliferas (Kopp, 2006). Si a esto le
sumamos, que aproximadamente dentro de 41 afos las reservas de petroleo a
nivel mundial se agotaran (Cho, 2010), se hace prioritario el uso de fuentes de
energia renovables, para cuando menos extender el tiempo de vida de las

reservas.
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Una de las opciones mas investigadas en los ultimos afios es el uso de los
biocombustibles, los cuales se usan desde el sector transporte hasta la
generacion de energia eléctrica. En este trabajo nos enfocaremos en el
biodiesel. Pero primero es necesario saber que son los biocombustibles, de

donde se obtienen, sus capacidades y sus limitantes.

1.1 Biocombustibles.

Todo tipo de biocombustibles se obtiene a partir de una biomasa, el término
biomasa (Griego, BIO, vida + pala, masa) se refiere a la madera, residuos
agricolas, desechos de madera, bagazo, residuos industriales, residuos de
papel, residuos solidos urbanos, aserrin, biosdlidos, hierba, residuos de la
elaboracién de alimentos, plantas acuéticas, desechos animales y una gran

cantidad de otros materiales.

El término biocombustible se le asigna a combustibles liquidos o gaseosos
usados en el sector del transporte que se produce principalmente a partir de

biomasa.

La biomasa puede ser convertida en combustible tanto liquido como gaseoso a
través de procesos termoquimicos como biolégicos. Los biocombustibles son
considerados no contaminantes, disponibles a nivel local, accesibles,
sustentables, y confiables obtenidos a partir de fuentes renovables. Cuando se
habla de que los biocombustibles no son contaminantes, se hace referencia al
ciclo de vida, que resulta en la conversion de una materia en producto y esta a
Su vez es materia prima para una etapa posterior hasta cerrar un ciclo como se
observa en la Figura 1.1. La contaminacién generada por una cierta cantidad de
biomasa, usada para generar un biocombustible, y después quemado, puede
ser reabsorbida por la misma cantidad de biomasa usada como biocombustible.

Por ejemplo, si quemamos un kilogramo de trigo, su equivalente como planta
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realizando la fotosintesis es capaz de absorber la misma cantidad de dioxido de
carbono liberado durante su combustion. A diferencia de cuando se utilizan

combustibles fosiles, el dibxido de carbono es afadido a la atmosfera.

El CICLO DEL BIODIESEL

| Aceite vegetal crudo

Semillas =
)N )
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i - / A\ J
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(./_/;, = /’ vt
Oleaginosas /- Energia
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COz . —
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Biodiésel Industria

Glicerina alimentaria

Industria
cosmética

Figura 1.1 Ciclo de vida del Biodiesel
(ClearEnergySolar, 2011)

Cada regioén tiene su capacidad de producir biocombustibles, por mencionar
algunos ejemplos en Nuevo Ledn, México puede producir biodiesel a base de
grasa animal, debido al gran consumo de carne en la regién, en Chiapas se
estudia el uso de pifibn, mientras que en Yucatan investigan sobre el uso de
aceite de coco, en el Distrito Federal debido a un problema con algas, las
cuales obstruyen uno de los principales rios abastecedores de agua, estas se

investigan para obtener biodiesel de ellas.

Son varias las razones por las cuales los biocombustibles se consideran una
tecnologia relevante en los paises industrializados y en desarrollo. Entre ellas
encontramos la seguridad energética, la cual se refiere al uso de biomasa,

como materia prima para la generacién de biocombustible.
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Otras de las razones son las consternaciones ambientales, el ahorro de divisas,
el cual hace referencia, a que los paises no van a tener la necesidad de
comprar hidrocarburos a algun pais, por lo cual el dinero se queda dentro del
mismo, generando el ahorro de las mismas. Asi como las cuestiones

socioecondmicas relacionadas con el sector rural.

1.2  Obtencion de aceite vegetal

Una de las materias primas mas empleadas para la fabricacion de biodiesel, es
el aceite vegetal.

Los procedimientos para la obtencion de aceite vegetal son varios, entre los
mas importantes podemos encontrar el proceso de prensado, y extraccion de
solvente. Posteriormente, se hace un proceso de purificacion, a través de la

filtracion, y evaporacion (Montes, 2008).

La cantidad de aceite que se puede obtener, depende de cada una de las
materias primas. Por ejemplo, con el aceite de soja, la empresa Aceitera A.F.A.
“Los Cardos”, a través del proceso denominado por solvente, es capaz de
obtener el 19.3% de aceite, de 500 toneladas de semillas de soja. (Errasquin, et

al., s.f.)

1.3 Biodiesel

El aceite vegetal de esteres metilicos y/o etilicos, es referido cominmente como
“biodiesel”, los cuales son candidatos prometedores como alternativas al
petrodiesel. EI nombre biodiesel es dado al resultado de la transesterificacion
del aceite vegetal para describir su uso como combustible diesel. Los métodos
de obtencion del biodiesel son muy variados entre los que podemos encontrar

la pirolisis, método supercritico, transesterificacion entre otros, siendo la
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transesterificacion el mas recurrido en la industria debido al bajo costo en la

produccion.

Un éster es un compuesto organico de formula general R — CO0 — R’ donde R
y R” representan una cadena de hidrocarburos. La transesterificacion es el
proceso de intercambiar el grupo alcoxi de un éster por un alcohol. Estas
reacciones son frecuentemente catalizadas por la presencia de un &cido o una
base. En la Figura 1.2 se observa la reaccion de transesterificacion que ocurre
entre el acetato de etilo y metanol en presencia de un catalizador (hidroxido de
sodio). El resultado es un éster (base en rojo) unido a la cadena proveniente del
alcohol como reactivo (verde) y un alcohol (grupo representado por OH en color
verde) derivado de la cadena del éster que reacciona (en color azul). El éster

resultante es conocido como biodiesel.

Hidroxido de Sodio

~ NaOH H CH
Sy H H - + CH
A o
Acelato de E
bt tan tanol
Ace‘._:‘i.lo de Metanol Maetilo
=0 Biodiese!

Figura 1.2 Proceso de Transesterificacion

El nombre técnico del biodiesel es “Ester metilico” y su terminacion
correspondiente a la materia prima de donde proviene: Soja, Palmito, entre

otros. Cada uno de ellos tiene caracteristicas que los identifican.

El biodiesel para ser considerado como combustible de buena calidad, debe
cumplir ciertos estandares de calidad establecidos por agencias internacionales
como ASTM y EN entre los cuales encontramos el ASTM D 6751 (ASTM =
Sociedad Americana de Pruebas y Materiales) y/o la EN 14214 (EN = Norma
Europea), algunas de las propiedades mas comunmente comparadas entre el

biodiesel y el diesel N°2 se muestran en la Tabla 1.1:
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Tabla 1.1. Comparacion entre propiedades del biodiesel y petrodiesel

Propiedad Biodiesel No. 2 Diesel
Gravedad especifica, kg/m3 860 — 895 840 — 860
Numero de cetano 46 — 70 47 — 55
Punto de niebla, K 262 — 289 256 — 265
Punto de escurrimiento, K 258 — 286 237 — 243
Punto de ignicion, K 408 — 423 325 - 350
Sulfuro, % en peso 0.0000 — 0.0024 0.04-0.01
Cenizas, % en peso 0.002-0.001 0.06-0.01
Numero de yodo 60-135 -
Viscosidad cinemética a 313 K 3.6-5.0 19-38

Poder Calorifico Superior, M] /kg 39.3-39.8 45.3 — 46.7

Cuando se habla del uso de biodiesel puro, se le conoce como B100. Cuando
se hacen mezclas biodiesel — petrodiesel, se identifica por la cantidad de
biodiesel que contiene; e.g. una mezcla 5% Biodiesel 95% Petrodiesel, se le
conoce como B5; 20% Biodiesel — 80% Petrodiesel = B20, y asi
respectivamente. Estas mezclas, también deben de cumplir con los estandares
de combustibles, entre los que podemos destacar los presentados en la Tabla
1.2.
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Tabla 1.2. Métodos para medir las propiedades de Biocombustibles

Propiedad Método
Gravedad especifica, kg/m?3 ASTM D287
Numero de cetano ASTM D613
Punto de niebla, K ASTM D2500
Punto de flujo, K ASTM D97
Punto de ignicion, K ASTM D93
Sulfuro, % en peso ASTM D4294 - 10
Cenizas, % en peso ASTM D2584
Numero de yodo ASTM D4607

Viscosidad cinematica a 313 K ASTM D445-12
Poder Calorifico Superior, MJ/kg ASTM D5865-11a

Cabe resaltar que los métodos mencionados aqui no son los Unicos para poder
medir dichas propiedades. Existen varios métodos mas aceptados por la misma

asociacion, y son validados a nivel internacional.

Este trabajo se enfoca en el estudio de tres de estas propiedades. El punto de
niebla, punto de flujo, y el poder calorifico superior usando biodiesel hecho a

base de soja, las cuales se describen a continuacion.

1.4  Propiedades en frio

Estas propiedades son llamadas de esta manea, debido a la temperatura a la

gue suceden.

Las propiedades en frio son tres, el punto de niebla, punto de obstruccién de

filtro en frio, y punto de flujo. El estudio de estas propiedades es importante
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para determinar la capacidad de poder utilizar el biodiesel, a ciertas
temperaturas. Esto debido a que entre los inconvenientes, se encuentra el que
en el motor a diesel, los filtros se obstruyen debido al efecto de la temperatura
sobre el biodiesel, este efecto es el de la gelificacion. Otro problema que se
presenta con el biodiesel, es cuando se gelifica por completo, y se encuentra
almacenado, por lo cual, cuando se busca cambiarlo de un deposito a otro, este
no fluye, este efecto sucede a una temperatura inferior a la que sucede el

problema anterior.

Para entender mejor las propiedades pasaremos a primero definir cada una de

ellas.

1.4.1 Punto de Niebla

Esta propiedad, se define como la temperatura en la cual, las parafinas dentro
del biodiesel alcanzan su punto de saturacion. En ese momento el biodiesel se
convierte en una suspension de cristales de cera. Estos crecen hasta un
tamafio ~0.5 um, y cuando se hacen visibles al ojo humano, en ese momento

se registra la temperatura del fluido, y esa temperatura es el punto de niebla.

Este efecto es causado por los acidos grasos saturados presentes en los

aceites vegetales.

El &cido graso saturado, se caracteriza por ser generalmente una cadena lineal
de hidrocarbonada, y tener un nimero par de &tomos de carbono. Una cadena
hidrocarbonada, se caracteriza por tener Unicamente atomos de Carbon e

Hidrégeno.

El aspecto de las parafinas dentro del biodiesel, varia entre el de un liquido

aceitoso de color amarillo palido a pardo claro, y el de un sélido ceroso duro de
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color blanco o casi blanco. Los solidos pueden tener forma de copos, polvo o

granos pequenos.

Figura 1.3 Punto de Niebla

El mayor problema con esto, es que los cristales se pueden ir aglomerando

entre si en las lineas del motor, obstruyendo el paso del combustible.

Una de las formas para estudiar esta propiedad, es el método ASTM D2500, la
cual consta de una inspeccién visual para obtener este dato. El método con el

cual se trabajard, sera explicado mas a fondo en el Capitulo 3.

1.4.2 Punto de Obstruccion del Filtro en Frio:

Una vez alcanzado el PN, los cristales siguen creciendo hasta un cierto tamafio
(0.5 —1mm). Cuando llegan a ese tamafio se empiezan a fusionar entre si
formando largas aglomeraciones. Esto resulta en la obstruccion de los filtros de
combustible. La temperatura a la cual sucede este efecto, es la que se registra
como el Punto de Obstruccion del Filtro en Frio (POFF).

Esta propiedad se estudia de manera mecanizada a través del método ASTM
D6371 — 05.
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1.4.3 Punto de Flujo

Esta propiedad es la ultima de las propiedades en frio, aun y cuando se alcanza
el POFF, el biodiesel puede seguirse moviendo. Conforme la temperatura sigue
disminuyendo, las ceras formadas dentro del biocombustible provocan una
gelificacion del mismo, haciendo que el combustible no pueda fluir. Cuando esto

sucede, se registra la temperatura, y este es el Punto de Flujo.

Esta propiedad es de importancia, cuando el almacenamiento por largos
periodos de tiempo del biodiesel, se encuentra expuesto a bajas temperaturas,

y nos permite saber si el combustible fluir4, cuando se necesite su trasvase.

Este efecto es causado por la solidificacion de los acidos grasos insaturados.
Estos son la contraparte de los acidos grasos saturados, y se diferencian en si,
debido a que los insaturados, tienen enlaces dobles en su cadena carbonada,

mientras que los saturados, tienen Unicamente enlaces simples.

Figura 1.4 Punto de Flujo

Un método para determinar esta propiedad, es un método visual, el ASTM D97,
del cual se hablara en el capitulo 3. Dependiendo de la fuente de procedencia
del biodiesel, puede existir variacion en las propiedades como se muestra la
Tabla 1.3 (Dunn & Bagby, 1995) (Ong, et al.,, 2011) (Bhale, et al., 2009)
(Rashid, et al., 2011).

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, U.A.N.L.



12

Tabla 1.3. Propiedades de biodiesel segun su procedencia

) Mahua _
Tipos de . Calophyllum Semillas )
o Jatropha Palmitico _ Methyl ] Soja
Biodiesel inophyllum de Meldn
Ester
Punto de
_ 6 °C 15°C 13.2°C 18 °C 1°C 0°C
Niebla
Punto de
. 2°C 14 °C 4.3°C 7°C -3°C -2°C
Flujo

Como se puede observar en la Tabla 1.3, algunas de estas temperaturas, se

encuentran por encima del punto de fusion del agua.

1.5 Ventajas y desventajas de los biocombustibles.

La Tabla 1.1 muestra las propiedades en frio de los biocombustibles vs las
propiedades del petrodiesel. Entre sus ventajas se puede apreciar que los
limites del biodiesel es mayor, también podemos incluir su disponibilidad,
recurso renovable, mayor eficiencia a la combustién, bajo o nulo contenido de
azufre y aromaticos (Ma & Hanna, 1999) (Knothe, et al.,, 2006), un mayor
namero de cetano, y mayor biodegradabilidad (Mudge & Pereira, 1999) (Zhang,
et al., 2003).

Indirectamente se puede incluir su origen domestico, refiriendose a la
disponibilidad en la region de la materia prima para su realizacion, su potencial
para reducir la dependencia econémica sobre petréleo importado, alto punto de
ignicién y su lubricidad inherente en su forma pura (Mittelbach & Remschmidt,
2004) (Knothe, et al., 2005)
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Desafortunadamente tiene un poder calorifico menor lo que lleva a un mayor
consumo de combustible para recorrer la misma distancia, posibles problemas
al arranque en frio, problemas al bombearlo debido a su alta viscosidad. El
biodiesel tiene un mayor punto de niebla, asi como un mayor punto de flujo
(Prakash, 1998). El biodiesel ya sea puro, o en mezclas aumenta los Oxidos
nitrosos (NOy) en comparacién con el petrodiesel usado en un motor sin
modificar (EPA, 2002). El par maximo es menor para el biodiesel que para el
petrodiesel, sin embargo esto sucede a bajas velocidades, y generalmente las
curvas del torque son mas planas. El biodiesel en promedio disminuye su poder
al torque en 5% comparado contra las cargas nominales del petrodiesel
(Demirbas, 2006)

En este estudio se explora el efecto sobre las propiedades en frio y el poder
calorifico, de la mezcla en diferentes proporciones de aditivos como el keroseno
y etanol, ademas de 2 aditivos que se pueden encontrar a nivel comercial en el
mercado automotriz. También se presenta un estudio econémico sobre el

impacto del uso de los aditivos seleccionados.

En el Capitulo 2, se presenta el estado del arte. Una revision de varios estudios
publicados anteriormente en los que se ha investigado sobre las propiedades
en frio de los biocombustibles, asi como el uso de distintos aditivos para buscar
mejorar dichas propiedades, a su vez, se mostraran otras investigaciones sobre
el efecto que tienen algunos aditivos en el poder calorifico superior de algun

biocombustible.

En el Capitulo 3, se presenta la metodologia utilizada para el estudio. Se
explica detalladamente los métodos y equipos utilizados para determinar el
punto de niebla, el punto de flujo y el poder calorifico. Se presenta ademas las
mezclas de aditivos-biodiesel y se mencionan algunos de los materiales

empleados.
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En el Capitulo 4, se presentan los resultados, aqui se mostraran las graficas
obtenidas de cada una de las mezclas, se hard el andlisis de los resultados

obtenidos, asi como una discusion de los mismos.

Finalmente en capitulo 5, se presenta un estudio econémico donde se muestra
el efecto sobre el costo del biocombustible al utilizar los distintos tipos de

aditivos.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

Uno de los métodos para disminuir la temperatura a la cual ocurren las
propiedades en frio, es la adicibn de compuestos quimicos que ayuden a
mejorar las propiedades fisicas del combustible, sin comprometer su eficiencia

como combustible.

En este Capitulo, se realiza una revision bibliografica de trabajos relacionadas a
mejorar el punto de niebla y el punto de flujo. El estudio para mejorar las
propiedades en frio del biodiesel, son pocas comparadas a otras propiedades
como la lubricidad, numero de cetano, y estabilidad (Ribeiro, et al., 2007).
Mientras que en lo referente al Poder Calorifico, los estudios se enfocan mas en
mezclas de petrodiesel con etanol, que en etanol con biodiesel.

2.1 Propiedades en frio de biodiesel segun su origen.

Con la finalidad de comparar, las propiedades fisicas de distintos tipos de
biodiesel, provenientes de diferentes fuentes de materia prima, Ong, et al.,
(2011), comparan el biodiesel hecho a base de aceite Palmitico, Jatropha

curcas, y Calophyllum inophyllum, productos que proliferan en Malasia.
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Jatropha curcas también ha sido estudiado como posible opcién para la
produccion de biodiesel en México, sobre todo en el norte del estado de
Sinaloa, debido a diversas condiciones (Montes, 2008).

Las condiciones climatoldgicas a las cuales se pudieran llegar en un invierno en
la ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn, México, son por debajo de cero grados
centigrados (Gobierno del Estado de Nuevo Leodn, s.f.). Por lo que equipos
operando con biodiesel proveniente de tanto de Jatropha como de Calophyllum
inophyllum presentarian problemas de flujo. El uso de aditivos presenta una
opcién para mejorar estas propiedades de los biodiesel, y estos tipos de
aditivos pueden ir desde alcoholes hasta compuestos quimicos que se pueden
encontrar en los mercados locales, con estos ultimos nos referimos a los

aditivos comerciales.

2.2 Métodos para mejorar las propiedades en frio.

Los métodos para mejorar las propiedades en frio, aunque son pocos los
encontrados en la literatura, son variados en su forma de hacerlo, desde el
hecho de mezclar gases con el biodiesel, como filtrar el biodiesel bajo ciertas

condiciones para eliminar la fraccion que solidifica a mayor temperatura.

El estudio presentado por Soriano Jr., et al. (2006), involucra el crear mezclas
de aceites de colza, soja, palmitico y girasol con ozono. Las mezclas se hicieron
en proporciones de 0.183 y 0.206 gramos de ozono, por cada mililitro de aceite.
Posteriormente se incorpora el aceite ozonificado al biodiesel, en porcentajes
volumétricos de 1% o 1.5%. Entre los resultados que se reportan, la mayor
mejora se presentd con la incorporacion de la mezcla de 0.206 gr de ozono/ml
de aceite de girasol, en un porcentaje volumétrico de 1%, en biodiesel de

girasol, logrando un delta de temperatura en el orden de los -24°C.
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Otro método para buscar mejorar las propiedades en frio, ha sido el estudio de
esteres ramificados. Lee, et al., (1995) y Foglia, et al., (1997) estudiaron el uso
de grupos como el iso-propilo, iso-butilo y 2-butilo en vez de esteres metilicos,
como otra manera de mejorar las propiedades en frio del biodiesel a base de
sebo (grasa de ternera o cordero) y grasa. Logrando una reduccion en el orden
de los -36°C en una mezcla de petrodiesel No. 1, con 30 % vol. de biodiesel de
soja hecho con 2-butilo.

Otra forma de mejorar las propiedades en frio, es el acondicionamiento para el
invierno de esteres de origen vegetal, estos estudios se enfocan en los puntos
de fusion mas bajos de compuestos grasos insaturados frente a compuestos
saturados, entre estos estudios podemos encontrar los realizados por Dunn, et
al., (1996) y Lee, et al., (1996). El proceso consta en enfriar el combustible
hasta una temperatura que se encuentre entre el PN y el PF, posteriormente se

filtran los cristales formados, y se repite el procedimiento.

Este estudio se enfocara en el uso de dos aditivos comerciales, etanol y
keroseno en mezclas con biodiesel hecho a base de soja a través de la
transesterificacion. El método de fabricacién es propiedad de la compafiia
United Oil quien dond el biocombustible utilizado.

2.3 Aditivos para mejorar propiedades en frio del biodiesel.

Un ejemplo de alcohol utilizado con este propdsito, es el etanol, y por otra parte
encontramos destilados del petréleo como el keroseno, ambos han sido
estudiados como lo presenta Bhale, et al., (2009). Ellos estudiaron el etanol y el
keroseno, en combinaciones binarias (Etanol-Biodiesel, Keroseno-Biodiesel),
para mejorar las propiedades en frio de algun biodiesel. Ellos observaron el
efecto del etanol, el keroseno y un aditivo comercial llamado Lubrizol sobre
biodiesel hecho a base de Madhuca indica (Mahua), (materia prima conseguida

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, U.A.N.L.



18

en la India), entre los estudios que realizaron se encuentran las propiedades en

frio de este tipo de biodiesel, arrojando los siguientes resultados:

Cuando se mezcla este biodiesel con etanol a un porcentaje del 20% vol., se
logra obtener una reduccion sobre el punto de niebla de 10°C (de 18°C a 8°C),
mientras que con el keroseno al mismo porcentaje volumétrico de 20 % vol.,

lograron una reduccion de 13 ° C (de 18°C a 5°C).

Sobre el punto de flujo, obtuvieron una reduccion de 11°C (de 7°C a -4°C)
usando etanol, en un porcentaje volumétrico de 20 % vol.; mientras que el
keroseno al mismo porcentaje volumétrico, lograron una disminucion de hasta
15°C (de 7°C a -8°C).

El aditivo comercial en un 2 % vol. (siendo este porcentaje el maximo
recomendado por el fabricante), logro bajar la temperatura del Punto de Flujo
hasta -5°C, obteniendo un delta de temperatura de 7°C. También exploraron el
uso de este aditivo hasta 4 % vol., la grafica que reporta, muestra que una
concentracion mayor al 2.5 % vol. no muestra una disminucién del punto de

flujo.

El uso de los aditivos, nos permite no solamente hacer combinaciones binarias,
e.g. biodiesel y keroseno, biodiesel y etanol, biodiesel y algun aditivo comercial
a distintos porcentajes volumétricos. De igual forma se pueden combinaciones
entre ellos. Un ejemplo de ello fue la investigacion realizada por Chiu, et al.,
(2004), quienes estudiaron el uso de algunos aditivos comerciales en
combinacion con el keroseno, para disminuir las temperaturas de las
propiedades en frio del biodiesel hecho a base de soja. Ellos encontraron que el
keroseno a 20 % vol. combinado con el aditivo comercial denominado Bioflow-
875 al 0.1 % vol., se llega a la temperatura de -33°C sobre el Punto de Flujo.
Sin embargo en lo que respecta al punto de niebla, no se encontraron grandes

diferencias entre las distintas combinaciones que ellos emplearon.
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Combinaciones de Biodiesel con petrodiesel también han sido sujetos de
estudio. Dunn & Bagby, (1995) estudiaron el uso del biodiesel hecho a base de
soja (BS) en proporciones del 5 al 30 % vol., en combinaciones con diesel No. 1
(D1) y diesel No. 2 (D2). También observo el efecto del diesel en mezclas con
biodiesel de soja (BS) al 80 % vol. con biodiesel hecho a base de sebo 20 %

vol. (EM). El efecto en el punto de flujo (PF) se muestra en la Figura 2.1.

El diesel No.2, es un diesel hecho a base de fuentes petroliferas, en el cual la

cantidad de azufre contenido es menor comparada con la del Diesel No. 1.
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Figura 2.1 Punto de flujo vs el porcentaje volumétrico de biodiesel
(Dunn & Bagby, 1995) Grafica modificada en nomenclatura

El efecto de la mezcla del petrodiesel con biodiesel, disminuye el punto de flujo.
Es interesante observar que la propiedad del punto de flujo es ligeramente
menor tanto en el diesel 1 como 2 cuando se utiliza como aditivo biodiesel de
soja que diesel a base sebo. El uso de EM, presenta una diferencia en algunos
casos del orden de 4°C con respecto a la que Unicamente utiliza biodiesel a

base de soja.

Dunn & Bagby, (1995) también reportan el efecto de la disminucion del punto de

niebla por efecto de adicion del biodiesel como en el caso anterior.

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, U.A.N.L.



20

S g
o)bD——M— :
I
-5 =
3
__ 10 . -
& g °
—_— _15“ -
z - « D2/BS
20t -
- o D2/EM
25 o = D1/BS
-30; o D1/EM
35l L |
0 20 40 60 80 100

% Volumetrico de esteres

Figura 2.2 Punto de niebla vs el porcentaje volumétrico de biodiesel
(Dunn & Baghy, 1995) grafica modificada en nomenclatura

En ella podemos observar el mismo efecto, a mayor mezcla de biodiesel con
petrodiesel, menor mejora se muestra sobre el punto de niebla.

Para este ultimo caso de Dunn & Bagby, se observa como el uso de biodiesel
en petrodiesel, genera un incremento sobre las propiedades en frio de la
mezcla. Esto se debe a que los biodiesel, tienen un punto de fusion mayor que

el petrodiesel, siendo el mismo caso para el punto de niebla.

2.4 Aditivos comerciales

Un componente muy comun de encontrar en los aditivos comerciales, son los
hidrocarburos arométicos, los cuales son una familia completa de componentes
guimicos, que se caracterizan por un anillo de seis atomos de carbono con tres

dobles enlaces. La mayoria de las compafiias que fabrican los aditivos, se
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reservan como secreto cual de todos los hidrocarburos aromaticos utilizan, asi

como la proporcién en la que lo hacen.

En el estudio realizado por Ming, et al., (2005). se analiza el uso de varios
aditivos sintetizados o comerciales como, Tween-80, &cidos grasos dihidroxi,
prepolimero de poliéster acrilatado, polialcohol de base de palma, etil hexanol,
ricinoleato de aceite de ricino e inclusive, realizaron una combinacion de los
mismos. Estos estudios se realizaron probando varios tipos de aceites
palmiticos. Los resultados que obtuvieron fue una disminucion de 7.5°C usando
una mezcla de 1.0% de acidos grasos dihidroxi, en una mezcla 2:1 Biodiesel
Palmitico con Oleina Palmitica. Mientras que sobre el punto de niebla, la
maxima reduccién fue en el orden de 10.5°C, mezclando 1% &acidos grasos

dihidroxi + 1% polialcohol de base de palma a biodiesel palmitico.

2.5 Poder calorifico superior de los biodiesel.

El poder calorifico de los combustibles debe ser tan alto como sea posible, para
obtener mayor cantidad de energia por unidad de masa. Dado que el poder
calorifico de los biodiesel es inferior al del petrodiesel (Tabla 1.1) es
conveniente que el aditivo que se seleccione, no solo mejore las propiedades

en frio, sino también no afecte en gran medida el poder calorifico del mismo.

El efecto adverso de disminuir el poder calorifico es la necesidad de consumir
una mayor cantidad de combustible para recorrer la misma distancia, esto
pudiese generar la misma cantidad de contaminantes que el diesel. EI comparar
la cantidad de emisiones generada por la combustion de mezclas del biodiesel

a base de soja con los aditivos no se abordan en este trabajo.

Campos-Fernandez, et al., (2012) estudiaron el efecto sobre el uso de alcoholes
en petrodiesel; ellos usaron el butanol en mezclas desde 10% hasta 30%

volumétrico, de igual forma usaron el pentanol en porcentajes volumétricos
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entre 10 % y 25 % vol. reportando en el caso de una mezcla de B30 (30%
Butanol, 70% Petrodiesel) que se reduce en un 6.8 %, mientras que una mezcla
de P25 (Pentanol 25%, Petrodiesel 75%) da una reduccién del 4.10%. Esto se
debe a que el poder calorifico de los alcoholes empleados es menor a la del
petrodiesel. 35.9 MJ/kg para el butanol mientras que en el caso del pentanol,

este tiene un poder calorifico de 37.97 MJ/kg.

El uso del etanol ayuda a disminuir la temperatura de las propiedades en frio,
sin embargo también se utiliza como mezcla con petrodiesel, Cheenkachorn &
Fungtammasan, (2009) estudiaron el uso de biodiesel como aditivo para
Diesohol; el diesohol es una mezcla de petrodiesel con etanol a distintos
porcentajes volumétricos. Entre los estudios que realizaron se muestra el

resultado sobre el Poder Calorifico. Este resultado se puede ver en la figura 2.3.
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% de Biodiesel en una mezcla de diesohol

Figura 2.3. Poder Calorifico Superior debido al uso de Biodiesel como aditivo en

Diesohol

(Cheenkachorn & Fungtammasan, 2009) grafica modificada en nomenclatura
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Como se puede observar, el petrodiesel sin ninguna mezcla tiene el Poder
Calorifico mas elevado, mientras que cuando se hace la mezcla con etanol, el
Poder Calorifico disminuye. Si a estas mezclas conocidas como diesohol se le
afade el biodiesel, se puede observar en la Figura 2.3 como el Poder Calorifico

disminuye aun mas.

Cheenkachorn & Fungtammasan (2009), también presentan el efecto de las
mezclas sobre las emisiones. Los resultados muestran una disminucion en casi
todos los pardmetros estudiados (total de hidrocarburos no quemados,
mondxido de carbono, didxido de carbono y particulas), con excepciéon de las

emisiones de Oxidos nitrosos que tuvieron un incremento minimo.

Para el caso del incremento en NOx, se debe buscar una equivalencia de los
gases contaminantes con respecto al CO;,, recordando cada tipo de gas de
efecto invernadero, tiene una equivalencia con respecto al CO,, asi cuando se
obtenga un total del eCO,, podremos comparar ambos, y concluir cual es

menos contaminante.

El estudio del efecto sobre los gases de emisiones emitidos debido al uso de
aditivos en el biodiesel, es un tema aun menos estudiado, Bhale, et al., (2009),
ellos reportan una disminucién de los gases contaminantes debido al uso del

etanol en sus mezclas.

2.6 Métodos de Analisis

Para poder caracterizar las propiedades fisicas de un biodiesel liquido, existen
2 normas internacionales a las cuales se recurren frecuentemente, una de ellas
es la ASTM D 6751, la cual unicamente aplica para el continente americano,
mientras que la EN 14214 aplica para Europa. Cuando se hace una
comparacion entre ellas, podemos observar similitudes asi como diferencias

notorias, un ejemplo es con la viscosidad cinematica, la ASTM admite limites
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entre 1.9-6.0, mientras que la EN da limites entre 3.5-5.0 (mm?s™; 40°C), y
otros ejemplos mas podemos observar gracias a Rashid, et al., (2011), quien
produjo biodiesel a partir de semillas de melén, buscando que este cumpliera

con ambas normas.

La mayoria de los articulos aqui citados, para el estudio del Punto de Niebla
usan el método ASTM D2500, el cual consiste de una inspeccion visual. En
nuestro estudio utilizamos un proceso mecanizado, y este esta regido por el

método ASTM D5773, este método sera descrito en el siguiente Capitulo.

Por su parte, en lo referente al punto de flujo, nosotros nos basamos en el
método ASTM D97, de igual forma, este procedimiento serd descrito en el

siguiente capitulo.

Ambos métodos no tienen limites especificos para las propiedades a estudiar,
aunque la EN 14214, usa el punto de obstruccion de filtro correspondiente al

tiempo y la ubicacion (Rashid, et al., 2011).

Conclusiones

Como pudimos observar en este capitulo, los estudios sobre las mezclas para
mejorar las propiedades en frio de los biocombustibles son escazas, y los
estudios realizados se enfocan mas a la lubricidad, numero de cetano y
estabilidad (Ribeiro, et al., 2007). En este capitulo, se hizo un analisis de
distintas formas de mejorar las propiedades en frio de los biodiesel. Asi como el
efecto del porcentaje de aditivos en las propiedades en frio como el punto de
niebla y el punto de flujo. Asi mismo, se observa el uso de aditivos, sobre el

poder calorifico de las mezclas.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Dado que se pretende determinar el efecto de varios aditivos, en diferentes
concentraciones sobre el punto de niebla y de flujo del biodiesel utilizado como
combustible, en ésta seccidén se presenta el procedimiento seguido para llevar
a cabo la experimentacion. El criterio utilizado para garantizar la eficiencia como
combustible es el poder calorifico por lo que ademas se incluye el método

utilizado para dicha prueba.

3.1 Selecciodn de aditivos

Para seleccionar compuestos que puedan disminuir la temperatura del punto de
niebla y del punto de flujo, se requiere que la mezcla que se genere sea
homogénea, y que su punto de congelacion sea inferior al punto de niebla del
biocombustible puro. Una disminucién del poder calorifico de la mezcla
representarda un desempefio diferente del motor. Por lo que criterios de
desempeiio y ecoldgicos determinaran el poder calorifico minimo aceptable

para mezclas que disminuyan la propiedad.
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3.1.1 Etanol y Keroseno como aditivos para mejorar las propiedades en frio

El etanol ha sido elegido como un mejorador del flujo en frio, ya que tiene una
temperatura muy baja de solidificacion (se encuentra en el orden de -114 ° C) y
es altamente soluble en biodiésel. Las propiedades de etanol (el cual también
se usa como biocombustible en motores a gasolina), como la densidad y la
viscosidad se adaptan bien a la de biodiesel. ElI keroseno también comparte

estas cualidades para poderse mezclar el biodiesel (Bhale, et al., 2009).

Algunas de las propiedades fisicas del etanol y el keroseno se presentan en la
Tabla 3.1.

Tabla 3.1 propiedades fisicas de Etanol y keroseno

Propiedades Etanol Keroseno
Densidad (kg/m3) 790 830
Poder calorifico (MJ/kg) 27 46
Viscosidad cinematica (cSt) at 40 °C 1.2 15
Punto de ignicién (°C) 40 72

Una caracteristica importante del etanol como aditivo, aparte de las ya
mencionadas, es que se puede obtener a partir de fuentes renovables. Una
forma comun de obtener etanol, es a través de la fermentacién, proceso
conocido desde tiempos inmemorables. Desafortunadamente su poder
calorifico es casi la mitad del keroseno, razén por la cual se debe limitar la

cantidad usada en mezclas con biodiesel.

Por su parte, el keroseno es un producto obtenido de la destilacion del petréleo

(150°C — 275°C) por lo que la cantidad de compuestos que lo forman son
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cadenas de entre 6 y 16 atomos de carbon. Esto hace que su temperatura de

congelacion, se encuentre en el orden de los -94°C.

3.1.2 Aditivos comerciales

Se hizo una busqueda en distintas cadenas comerciales conocidas en la
localidad, las cuales fuesen exclusivas en accesorios automotrices. Entre los
aditivos expendidos, solo 2 afirman mejorar las propiedades en frio del diesel.
El primero conocido como RBP en el mercado y al cual llamaremos Al, tiene
una base de 2-butoxyethanol, xilene, hydroxethylated aminoethylamide. Las
proporciones de cada elemento se mantienen como secreto de la formulacién.

El componente 2-butoxyethanol ha sido empleado en funcién binaria con otros
componentes para buscar oxigenar el combustible, como en el estudio de
Yoshimoto & Onodera, (2002). El xileno es utilizado para apoyar la combustion
del combustible debido a su octanaje, asi como para disminuir la viscosidad

(Organizacién Internacional del Trabajo, 2001).

La hydroxethylated aminoethylamide es un compuesto poco reportado en la
literatura abierta, y se le atribuyen propiedades de acondicionamiento para
combustibles usado en motores de velocidad media como lo reporta en la
patente Marr, (2000). En esta patente se proclama que el aditivo junto con una
mezcla de otros, se puede mejorar la estabilidad, la combustién, asi como

disminuir la cantidad de combustible utilizado.

El segundo aditivo comercial conocido en el mercado como PS 911 lo
llamaremos A2. Este esta formulado a base de una mezcla de hidrocarburos
alifaticos, destilados petroliferos e hidrocarburos aromaticos. En este caso la
informacion es mas escasa, pero se sabe que los compuestos aromaticos

mejoran la combustién, sin embargo hay una gran cantidad de hidrocarburos

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, U.A.N.L.



28

aromaticos, un ejemplo es el xileno (ya mencionado anteriormente), tolueno,

benceno, por mencionar sélo algunos.

El tolueno, anteriormente era un componente del combustible para aviones, asi
como de la gasolina, sin embargo el Reglamento (C.E.E.) N° 594/91 del
Consejo (Union Europea, 1991) ha prohibido el uso de esta sustancia en la
Unién Europea. Una exposicion prolongada por inhalacion de los productos de
combustion puede ocasionar dafios al higado, rifiones y pulmones llegando al

caso extremo de la muerte.

El benceno fue utilizado como combustible, pero al igual que el tolueno, ya ha
sido prohibido su uso en varios paises (Organizacién Internacional del Trabajo,
2001). Esto debido a su clasificacion como agente cancerigeno, sobre todo de
leucemia. Su prohibicién se trato por primera vez, desde el convenio de Ginebra
en 1971.

3.2 Mezclas

Dado que la proporcién en que un compuesto se agrega al biodiesel impacta en
el punto de la propiedad en frio, es necesario determinar la cantidad éptima.

Esto también tendra un efecto en el costo final del producto.

Para el caso del keroseno y el etanol, nos limitaremos a hacer las mezclas
hasta con un 20% volumétrico como maximo, debido al bajo poder calorifico del
etanol, y para el efecto de comparacion, el keroseno también serd agregado
hasta dicho porcentaje volumétrico. En cambio, los aditivos comerciales nos
limitaremos a hacer las mezclas en el porcentaje indicado por el fabricante,
debido a que un exceso de los mismos pudiera generar un desempefio no

predicho en el motor, 0o gastos adicionales innecesarios de combustible.
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Ademas una mezcla rica en aditivo representa un costo adicional del

combustible.

3.2.1 Porcentajes volumétricos de aditivos en las mezclas

Se realizaron muestras de 500 mililitros, a distintos porcentajes volumétricos.
En el caso del keroseno y el etanol, los porcentajes fueron de 5, 10, 15y 20%
en volumen respectivamente, de aqui en adelante las mezclas de keroseno y
etanol seran distinguidas por el uso de la inicial de su nombre (K y E) seguidas
por el porcentaje volumétrico (5, 10, 15, 20). Asi K5 representa una mezcla de
biodiesel con un 5 % vol. de keroseno. En la Tabla 3.2 se presentan las

mezclas de etanol y keroseno preparadas para su estudio.

Tabla 3.2. Porcentaje Mezcla Biodiesel — Aditivo (Keroseno y Etanol)

Porcentaje Biodiesel [ml]  Aditivo [ml]

5% 475 25
10% 450 50
15% 425 75
20% 400 100

En el caso de los aditivos comerciales, la etiqueta marca la cantidad de aditivo a
agregar a una cierta cantidad de combustible. Para el aditivo Al el fabricante
indica que al combustible le debemos de agregar 16 oz. de aditivo (0.471 L) por
cada 125 galones de combustible (550.61 L). El porcentaje volumétrico de esta
mezcla resulta de 0.086 % vol. siendo muy inferior a las mezclas de keroseno y

etanol. Por lo que para esta relacibn nos referimos como la relacion
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recomendada por el fabricante (RRF Al), esta relacidon la conoceremos como
RRF Al 100.

Con la finalidad de conocer que ocurre a las mezclas de combustible con
diferentes proporciones de aditivo, se parte de la RRF 100 de este aditivo, se

hacen mezclas proporcionales a 75, 50 y 25 % de la relacion recomendada.

Para el aditivo A2, el fabricante indica que al combustible le debemos de
agregar 32 oz. de aditivo (0.951 L) por cada 30 galones de combustible (132.15
L), siendo la proporcién para obtener el maximo rendimiento. El porcentaje
volumétrico de esta mezcla resulta de 0.71% siendo muy inferior a las mezclas
de keroseno y etanol. Por lo que para esta relacion nos referimos como la

relacion recomendada por el fabricante (RRF A2).

De igual manera que con el aditivo Al, se analizan las proporciones

correspondientes a 75, 50 y 25%.

Para la preparacion de 500 ml de mezcla biodiesel — aditivo comercial en
diferentes proporciones, requiere la adicion de aditivo que se muestra en la
Tabla 3.3

Tabla 3.3. Porcentaje de aditivo en la mezcla con respecto al RRF

% de RRF Al[ml]  A2[ml]
100 0.4277 3.6
75 0.321 2.7
50 0.214 1.8
25 0.107 0.9
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3.2.2 Mezclado

Para evitar posibles incertidumbres, se utilizd el mismo método de mezclado
para todas las muestras; una vez que el aditivo se agrega en el mismo frasco
del biodiesel, se utiliza un agitador mecanico a una velocidad de 200 RPM, por
seguridad de los frascos y para evitar posibles derrames se decidi6 trabajar a
esa velocidad unicamente. Una velocidad mayor, origina vibraciones las cuales
potencializan el riesgo de un incidente, y por consiguiente la posible perdida de

las muestras.
3.3 Punto de niebla

Para el estudio de esta propiedad se utiliza el equipo Phase Technology Modelo
CPA-70X (Technology, 2002), este estudio se realizo en las instalaciones de la
compafiia United Oil (Pittsburgh, Pennsylvania) quién dond el biodiesel soja

usado para las pruebas.

El equipo trabaja utilizando la norma ASTM (D5773, 2005), el cual consiste en
enfriar de manera constante el combustible liquido, hasta encontrar la formacién

de cristales dentro del mismo.

La operacion del equipo se basa en el cambio de la difraccion de la luz que
pasa por la muestra al formarse los primeros cristales de cera. El cambio es
detectado por un juego de lentes debidamente calibrados como se muestra en
la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Modo de detectar la aparicion de los cristales en el combustible del

equipo 70X

El resultado de la prueba es una gréfica que consta de tres etapas como se
muestra en la Figura 3.2. La primera es la etapa de deteccion, donde se enfria
la muestra de manera paulatina. La temperatura disminuye en rangos de 1

grado centigrado hasta que el sensor éptico recibe una sefial mas intensa

debido a la formacion de cristales. La segunda etapa conocida como

estabilizacion, hace que el combustible liquido, llegue a una temperatura

superior a la cual se formaron los cristales. Finalmente pasa a la etapa de

verificacion donde se vuelve a enfriar la muestra, pero en esta ocasion en

rangos desde 0.1°C, hasta 0.04°C segun muestra la informacién arrojada por el

equipo. Se sigue el mismo procedimiento que en la etapa de deteccién, y el

equipo realiza el calculo de manera automatica.
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Figura 3.2. Etapas en la deteccién del punto de niebla

3.4 Punto de flujo

Para la realizacion del estudio sobre el punto de flujo, se utilizaron las
instalaciones disponibles en la Universidad de Duquesne (Pittsburgh,

Pennsylvania).

El procedimiento que se siguid el descrito en la norma ASTM D97, el cual
consta de una inspeccién visual de la muestra. Este establece que la prueba
debe de ser realizada introduciendo la muestra a un bafio térmico a -18°C, y se
debe de empezar a examinar cuando la temperatura al centro llegue a 9°C por
encima de la temperatura esperada. Para examinar la muestra, esta se debe de
sacar del bafio térmico, ponerla en posicion horizontal, si no hay movimiento por
5 segundos, se registra la temperatura, se le suman 3°C, y ese valor
corresponde a la temperatura del punto de flujo. Cuando la temperatura de la
muestra baja a -6°C y no ha alcanzado este punto, se procede a cambiar la
muestra a un bafio térmico el cual se encuentra a -33°C, y se sigue el mismo

procedimiento, hasta que la muestra no fluya.
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El estudio se llevo a cabo con ciertas modificaciones debido a la inaccesibilidad
al material necesario para realizar la prueba, conforme a la norma. En vez de
usar bafios térmicos a las temperaturas indicadas, se utilizé un congelador de
nivel industrial, el cual tiene una temperatura fijja de -12°C. Las muestras en
ningln momento se sacaron del espacio donde se encontraban para su
inspeccién. Las muestras no se revisaban cada 3°C de decremento en la
temperatura, si no que se inspeccionaban visualmente en busca de movimiento
dentro de la cAmara fria, estas inspecciones se hicieron en intervalos desde 1
hora, hasta 5 minutos. Una vez que las muestras no presentaban movimiento
por 5 segundos, se registro la temperatura, usando un termémetro digital marca

Taylor, el cual es capaz de medir diferencias de hasta 0.1°C.

3.5 Poder Calorifico

El poder calorifico de las muestras, se estudio usando una bomba calorimétrica
de la marca Parr, modelo 1341, la cual se basa en el método ASTM (D240, 64).
La prueba consiste en hacer que 1 gramo de combustible haga combustién por
ignicién de un alambre fusible a una presion de 30 atmosferas alcanzadas con
oxigeno industrial. Cuando se activa el alambre fusible a través de una corriente
eléctrica (a este proceso se le llama disparo), este prende el combustible
liberando energia en forma de calor, la cual es absorbida por un bafio de agua
del cual se conoce su masa y se lleva un registro detallado de la temperatura.
La temperatura del agua que rodea el recipiente se registra con un termémetro
calibrado para tomar lecturas conforme avanza el tiempo, resultando en una

curva como se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Curva caracteristica para la determinacién del poder calorifico

superior

Siguiendo los pasos que indica el manual de la bomba, se resuelven las
ecuaciones gue se explican a continuacion.

Para determinar el valor del poder calorifico de la muestra Hy, es necesario
hacer algunas correcciones debidas a la cantidad de energia absorbida por la
formacion de acido sulfurico (el) y acido nitrico (e2), ademas de una correccion

por la energia consumida por el alambre fusible (e3), como lo muestra la
Ecuacion (3.1)

Hgy= (tW-e1-e2-e3)/m (3.1

Donde t representa el Incremento total de la temperatura, W la constante del

calorimetro y m la masa del combustible usada en la prueba.
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El incremento total de temperatura t se determina a partir de la temperatura al

momento del disparo t,, y la final t. como se muestra en la Ecuacion (3.2).

t=tc—ta —ry(b-a) —ra(c-b) (3.2)

Donde a, es el tiempo al momento del disparo, b es el tiempo donde la
temperatura alcanza el 60% de incremento del total registrado (cercano a 0.1
min), ¢ es el tiempo posterior al disparo en el cual el incremento de la
temperatura, se hace constante o nulo. Por su parte r; es la razon de cambio
(°C 6 °F / minuto) en los 5 minutos previos al disparo y r, representan la razén
de cambio (°C 6 °F / minuto) a la cual la temperatura se eleva durante los 5

minutos posteriores al tiempo c.

La constante del calorimetro W se determina utilizando algun combustible del
cual su poder calorifico sea conocido, el manual indica que se debe de usar
acido benzoico, cuyo poder calorifico es de 6,318 cal/gr. El procedimiento es el
mismo que el descrito anteriormente. En este caso la constante se determina

como se describe en la Ecuacion (3.3)

W = (Hm+e;+e3)/t (3.3)

Donde H representa al poder calorifico del combustible usado, m es la masa del
acido benzoico, e; = La cantidad de solucion usada para neutralizar el &cido
nitrico formado por la combustion (ml), multiplicado por su factor
correspondiente (cal/ml). Al calcular la constante del calorimetro, se determina
un valor de 2,488.40 cal/°C.

Mediante una titulacién con una solucién de carbonato de sodio Na,CO3; [3.84
gramos en 1 litro de agua] (Na,CO3) y naranja de metilo, se determina la
cantidad de carbonato de sodio para neutralizar el acido nitrico formado y su
equivalencia en energia (e;). La energia de formacion del acido nitrico se

determina sabiendo que se requiere 1 cal por mililitro de solucion de Na,COs.
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Asi si se requieren 16 ml de carbonato de sodio para neutralizar el acido, la

energia de formacion es de 16 cal.

La energia de formacion del acido sulfarico representada por e, se debe de
determinar, si el porcentaje de sulfuro contenido en el combustible es mayor a
0.1, el valor a sustituir en la Ecuacién (3.1) se calcula a través de la Ecuacion
(3.4), el porcentaje de sulfuro en un combustible, se puede obtener usando el
proceso ASTM D271 (Parr, s.f.).

ez = (14)(c2)(m) (3.4)

Debido a que el biodiesel es un combustible libre de azufre, la energia de
formacién de acido sulfdrico se puede despreciar.

Finalmente se realiza el calculo del factor de correccion por la cantidad de
energia utilizada para fundir el alambre niquel — cromo e3. Este consiste en
cuantificar la longitud (I1) o masa inicial (m;) y compararla con el residuo
después de la prueba (I, y my) como se muestra en la Ecuacion 3.5a y 3.5b.
Tomando la longitud como base, la relacidon es que cada centimetro requiere
2.3 cal para fundir el alambre. Si se toma el peso, se requeriran 1400 cal por
gramo de alambre fundido.
es; = (2.'3)(I1-I2) (3.5a)

(0]

e3 = (1400)(m1-my) (3.5b)

Conclusiones

En este capitulo se presentan las técnicas de medicién, normas y estandares
para realizar mediciones sobre el punto de niebla y flujo, asi como del poder

calorifico. En lo referente al Punto de Niebla, se decidi6 utilizar ese método
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mecanizado, debido a la mayor exactitud que se obtiene en los resultados. El
método mecanizado es mas exacto que el visual, debido a que en el proceso
visual, el detectar el momento en el cual se forman los primeros cristales, queda
a criterio de la interpretacion de cada persona, mientras que en el proceso
mecanizado, la refraccion de la luz incidente sobre la mezcla (Figura 3.1),
permite una deteccidbn mucho mas precisa, debido a la eliminacion del factor

humano para la realizacién del experimento.

Para el Punto de Flujo, se tuvo acceso a un laboratorio, el cual pudiese cumplir
con las caracteristicas necesarias a nuestras conveniencias. La base para
realizar la experimentacion sobre el Punto de Flujo, fue el método ASTM D97, el
cual consta en una inspeccion visual, sin embargo, debido a la inaccesibilidad
del equipo necesario para realizarlo conforme a la norma, fue que se emplearon

las modificaciones ya mencionadas en el capitulo.

En lo referente al Poder Calorifico de las mezclas, se trabajo con el equipo Parr
modelo 1341. La determinacion del poder calorifico se realiza mediante los
calculos presentados en la Seccion 3.5. En la actualidad existen versiones
recientes del equipo que presentan el resultado de manera digital y en cuestion
de minutos, y con menor margen de error, logrando asi facilitar el estudio de

esta propiedad.

El trabajo conjunto entre la universidad de Duquesne y la UANL, permitié la
obtencion de muestras de biodiesel y del uso de equipo especializado para la
determinacion de las propiedades en frio de las muestras. Los procesos
mecanizados se realizan en menor tiempo y tienen mayor exactitud. Por lo cual
podemos concluir, que los procesos mecanizados siempre seran una mejor
opcion, sin embargo, el precio para adquirir dichos equipos, es mas elevado a

los que involucran una mayor participacion humana.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La fuente de procedencia de un biocombustible juega un papel importante en
sus propiedades fisicas. Estas se encuentran dentro de un rango como se
presentd en la Tabla 1.1. En algunas ocasiones es deseable modificar las
propiedades en beneficio de su uso bajo ciertas condiciones. Es importante
evaluar que la mezcla resultante, no afecte en gran medida el poder calorifico,
de manera que no se vea comprometido el desempefio del motor con su uso.
En esta seccion se estudia el efecto de cuatro compuestos sobre el punto de
niebla y el punto de flujo del biodiesel de soja. Dos aditivos comerciales, etanol
y keroseno, finalmente se evalla el poder calorifico de la mezcla resultante.

4.1 Punto de Niebla

La determinacion del punto de niebla, se realizd por triplicado mediante la
técnica ASTM D5773 presentada en la Seccion 3.3. Los aditivos empleados
tienen un punto de congelacién por debajo del punto de congelacion de
biodiesel de soja puro, por lo que se espera observar una disminucion de ésta
propiedad. Dado que el porcentaje volumétrico de los aditivos comerciales no
alcanzan el 1% (El porcentaje se determiné como se describe en la Seccion

3.2.1), los resultados de éstos se presentan en graficas independientes. Debido
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a que los aditivos comerciales no so6lo contienen un compuesto para mejorar
una sola de las caracteristicas del combustible, el uso en exceso de éste podria
desencadenar efectos negativos sobre el desempefio del motor, razén por la
cual no se exploraron concentraciones mayores a las recomendadas por el

fabricante.

Se determind que el biodiesel de soja puro B-100 tiene un punto de niebla de
0.3 °C. El aditivo Al (consultar detalles en Seccion 3.1.3) es el que requiere
menor porcentaje volumétrico para lograr los beneficios deseados como lo
recomienda el fabricante. Punto que se logra cerca del 0.09% vol. Se observa
que con 0.04%vol la temperatura del punto de niebla disminuye, sin embargo el
punto con 0.09%vol. el valor incrementa respecto a la lectura anterior como se
observa en la Figura 4.1. Este posible efecto se puede deber a la fraccion de
muestra usada para el estudio, ya que el porcentaje volumétrico del aditivo es
muy bajo. Con el uso del aditivo como lo recomienda el fabricante se logra una

disminucién de temperatura de 0.3 °C.

El aditivo A2 tiene un porcentaje volumétrico que va de 0.18 a 0.72 como se
mencionaba con anterioridad en la Tabla 3.3. En este casi se puede observar
una tendencia decreciente a medida que se incrementa el aditivo. El punto de
operacion recomendado por el fabricante es de 0.71%Vol logrando una
disminucién de la temperatura de 0.76°C como se puede observar en la Figura
4.1. ElI cambio tan insignificante de temperatura de ambos aditivos se atribuye

al bajo porcentaje volumétrico que se usa.
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Figura 4.1. Efecto del porcentaje de aditivos comerciales en el punto de niebla

del biodiesel a base de soja

Por otro lado, el etanol y keroseno se probaron en incrementos del porcentaje
volumétrico de 5% hasta alcanzar una concentracion del 20%. Nuevamente la
referencia es el biodiesel de soja puro B-100 el cual tiene un punto de niebla de
0.3°C. El etanol muestra una tendencia decreciente hasta el 15% en volumen,
punto a partir del cual se mantiene casi constante. Como se observa en la
Figura 4.2. la maxima disminucion de temperatura lograda es al 15y 20 % vol. y
esta se encuentra en el orden de 2°C.

El keroseno por su parte muestra una tendencia decreciente aproximadamente
lineal alcanzando una disminucion de temperatura hasta el orden de -5.4°C bajo

una concentracion del 20% vol. como se observa en la Figura 4.2.
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Una disminucion de temperatura comparable con los aditivos comerciales se

logra con una concentracién de 5% vol. tanto del etanol como del keroseno.
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Figura 4.2. Efecto del porcentaje del aditivo etanol y keroseno en el punto de

niebla del biodiesel a base de soja

La Tabla 4.1 nos permite hacer un comparativo en deltas de temperaturas,
tomando como referencia la del B100. El aditivo A1 nos genera un delta de
0.66°C, A2 0.76°C, Keroseno 5.7°C, y Etanol 1.8°C.

Tabla 4.1 Temperaturas minimas obtenidas sobre el Punto de Niebla en °C

B100 Al A2 Keroseno Etanol
0.3 -0.36 -0.46 5.4 -1.6
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Estos resultados se obtuvieron a los porcentajes de; RRFA1 75%, RRFA2
100%, K20% y E75% respectivamente.

Los resultados nos muestran que el compuesto que logra una mejor

disminucién de temperatura es el keroseno a una concentraciéon de 20%vol.

4.2 Punto de Flujo

La determinacion de esta propiedad, se hizo por triplicado siguiendo el
procedimiento explicado en la Seccion 3.5. De igual forma que en el punto de
niebla, nuestro punto de partida es el biodiesel puro de aceite de soja, cuyo
punto de flujo se encontro en el orden de los -2.3 °C.
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Figura 4.3. Efecto del porcentaje de aditivos comerciales en el punto de flujo del

biodiesel a base de soja

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, U.A.N.L.



44

El aditivo comercial A1l tuvo un decremento sobre el punto de flujo hasta una
temperatura en el orden de los -10.2°C, siguiendo una tendencia
aproximadamente lineal a partir del porcentaje volumétrico de 0.04, hasta el
porcentaje volumétrico de 0.09%.

La temperatura minima de -10.2°C, se obtuvo con el porcentaje volumétrico de
0.09%, un decremento de casi 8°C de diferencia. Podemos observar en la
Figura 4.1, que este aditivo sobre el punto de niebla, no tuvo gran impacto, sin

embargo sobre el punto de flujo, fue el mas efectivo al compararlo con el A2.

El aditivo comercial A2, disminuy6 la temperatura del punto de flujo, hasta el
orden de los -3.7°C (60% de mejora) a 0.54% volumétrico. Sin embargo, se
presenta un incremento en la temperatura al momento de llegar a 0.72 %
volumétrico. Esto nos deja entrever, que es mejor utilizar el aditivo a un RRF

75%, que utilizar este aditivo a como proclama el fabricante (RRF).

En lo referente al keroseno y el etanol, nuestro punto de comparacioén es Bhale,
et al., (2009), recordando que él estudio un biodiesel distinto al nuestro. Los
resultados que presenta sobre el punto de flujo, muestran que el etanol al 20%
volumétrico, se logra llegar hasta -4°C. En nuestro caso, la mezcla E5 llega a
una temperatura en el orden de -4.4°C, mientras que la temperatura minima
que se logro obtener, fue de -5°C. Esta temperatura minima se logro a partir de
10% volumétrico, y ya no bajo méas a partir de ahi.

Al ver que la temperatura minima obtenida con el etanol esta en el orden de
-5°C, y no disminuyé mas desde ahi para esta propiedad, podriamos concluir,
que el etanol mezclado con biodiesel de soja, logra disminuir la temperatura del
punto de flujo, hasta el orden de -5.15°C, y esto se logra mezclando un 10%

volumétrico de etanol con biodiesel.
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Figura 4.4. Efecto del porcentaje de aditivo etanol y keroseno en el punto de

flujo del biodiesel a base de soja

El keroseno, muestra una tendencia pronunciada a seguir disminuyendo la
temperatura a la cual se pudiese llegar con el mismo, al incrementar el
porcentaje volumétrico, sin embargo en la Seccién 3.1.2 se muestra que la
temperatura de congelacion del keroseno, se puede llegar a encontrar en el
orden de los -94°C. En este estudio la temperatura minima a la cual puede
llegar con el keroseno, se encuentra en el orden de -8.3°C con un porcentaje

volumétrico de 20%.

Tabla 4.2 Temperaturas minimas obtenidas sobre el Punto de Flujo en °C

B100 Al A2 Keroseno Etanol
-2.4 -10.2 -3.2 -8.3 -5.15
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Estos resultados, se obtuvieron con el RRFA1 100%, RRFA2 75%, K100 y E10

respectivamente.

Tomando de referencia el B100, los deltas de temperatura obtenidos, son de

7.8°C para Al, 0.8°C para A2, Keroseno con 6.5°C, y 2.6°C para con el Etanol.

Cuando comparamos los datos de los aditivos comerciales, contra el keroseno y
el etanol, podemos observar que cuando se baja la concentracién de aditivo
comercial a la muestra de biodiesel, el keroseno y etanol llegan a temperaturas
similares, por lo tanto, se concluye que el keroseno y el etanol, son eficaces en
disminucién de la temperatura de los Puntos de Niebla y Flujo sobre el biodiesel

a base de soja, cuando se comparan contra aditivos comerciales.

4.3 Poder Calorifico

Este trabajo también incluye el andlisis de la mezcla de biodiesel a base soja

con aditivos sobre el poder calorifico.

Al estudiar esta propiedad, se encontrd que el biodiesel tiene un poder calorifico
en el orden de los 40 MJ/kg. Comparando el poder calorifico del B100, contra el
poder calorifico minimo obtenido empleando los aditivos comerciales,
obtenemos una disminucion del 0.46%, la cual es minima, cuando se busca
obtener el menor impacto sobre esta propiedad. El aditivo comercial que dio tal
disminucion fue el A2 a 0.72% volumétrico. Observando la tendencia de este
aditivo comercial, se ve que después del porcentaje volumétrico de 0.36%, este
tiende a hacerse constante. Las diferencias entre los valores obtenidos para

0.36% y 0.72% se encuentran en el orden de 4kJ/Kkg.

El poder calorifico obtenido con el aditivo A2, muestra una irregularidad, como
se puede observar en la figura 4.5. Esta irregularidad se encuentra en el

porcentaje volumétrico de 0.54 (RRF 75). Al analizar la muestra para dicho
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porcentaje, se encuentra que el Poder Calorifico es mayor, al obtenido con el
RRF 50 y RRF 100. Esto se puede deber a la fraccion de muestra usada para el
estudio, ya que el porcentaje volumétrico del aditivo es muy bajo.

El aditivo Al, mostr6 menor disminucion sobre el poder calorifico, dando
inclusive una disminucion casi de manera lineal. En lo referente a las
propiedades en frio, también mostré6 mejor desempefio sobre ellas que al aditivo
A2. Con esto se concluye, que entre estos dos aditivos, el Al es del cual se

obtienen los mejores resultados.
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Figura 4.5. Efecto del porcentaje de aditivos comerciales en el poder calorifico

del biodiesel a base de soja

El keroseno, tiene un poder calorifico superior al del biodiesel a base de soja
(46MJ/kg), por lo que se espera, un incremento en el poder calorifico de estas

muestras.
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El etanol tiene un poder calorifico muy inferior al del biodiesel (27MJ/kg),
teniendo aqui en cuenta que se busca la minima disminucion del poder
calorifico de la muestra original, no se incrementa el porcentaje volumétrico del

etanol, a mas del 20% volumétrico.

Tanto el keroseno y el etanol, dan una tendencia de manera casi lineal al
incremento, como a la disminucion del poder calorifico respectivamente, como

se puede observar en la Figura 4.6.
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Figura 4.6. Efecto del porcentaje de aditivo etanol y keroseno en el poder
calorifico del biodiesel a base de soja

El keroseno logra dar un incremento en el poder calorifico en el orden del 3% al
usarse en un 20% volumétrico, mientras que con el etanol, se tuvo una

disminucién en el orden de 6.9% al 20% volumeétrico.
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Zoldy (2011), realizé un estudio sobre mezclas etanol-diesel, y biodiesel-diesel.
Entre las propiedades fisicas que estudi6, se encuentra el nUmero de cetano. El
encontrd que el nimero de cetano en el diesel disminuye en un 6%, cuando se
mezcla etanol en un porcentaje de 10 %vol. En el estudio realizado sobre
biodiesel-etanol 10% vol, se encuentra una disminucién del 2.63% en el poder

calorifico.

El estudiar una posible correlacion entre el niamero de cetano, y el poder
calorifico de un biocombustible, se encuentra como tema interesante a
investigar en el futuro; esta idea surgié debido a que la tendencia que tiene el
etanol sobre el numero de cetano, estudiados por Zdldy, (2011) es similar a la
gue se encontré sobre el poder calorifico. La Figura 4.7 muestra los resultados

del nimero de cetano presentados por Zoéldy, (2011).

6 Biodiesel =

10

Etanol

Variacion sobre el Numero de cetano en %
=

% volumeétrico de etanol o biodiesel en petrodiesel

Figura 4.7. Variacién en % sobre el numero de cetano al agregar etanol o

biodiesel (Grafica modificada en nomenclatura) (Zoldy, 2011)
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Al comparar todos los datos de este estudio, se concluye que el aditivo Al, es el
gue mejor se adapta a nuestras necesidades de disminuir el punto de niebla, el
punto de flujo, y no variar en gran proporcion el poder calorifico de la mezcla.

El keroseno, seria el que le seguiria en preferencia, debido a su gran
disminucién en ambas propiedades en frio del biodiesel, y mejor adn, un
incremento en el poder calorifico del mismo. Sin embargo la cantidad de
keroseno para hacer mezclas, en misma cantidad a la del Aditivo comercial Al,
es enorme. Es decir, sélo se emplean 0.471 Its de aditivo, mientras que si se
deseara con las mismas propiedades del keroseno, se necesitarian 110 Its.

El etanol por su parte, se puede obtener a partir de fuentes renovables, por lo
cual cuando se busca una mejora, no solo interesa que ésta mejore las
propiedades, sino que también su impacto sobre el medio ambiente sea
minimo. Desafortunadamente el poder calorifico disminuye y lleva a un mayor
consumo de combustible para recorrer la misma distancia. Con la finalidad de
hacer un estudio comparativo, se podria fijar una distancia a recorre y utilizar
mezclas y tipos de combustible, midiendo emisiones y consumo, este trabajo se

deja para su estudio futuro.

Conclusiones

Recordando que los aditivos comerciales, son una mezcla de distintos
compuestos provenientes de fuentes petroliferas, la tabla 4.1, muestra que la
diferencia sobre el PN entre las mezclas con aditivos, es menor a las del
keroseno o el etanol. Por lo que se concluye, que el keroseno y etanol, son
mejores candidatos para mejorar esta propiedad, debido a los deltas de

temperatura de 5.7 y 1.8 °C respectivamente.

La tabla 4.2, muestra un caso contrario al del punto de niebla. El aditivo

comercial Al, muestra una mayor mejora sobre el punto de flujo que el
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keroseno o el etanol. Por lo que se puede concluir, que la mezcla de los
compuestos quimicos en el aditivo Al, es la que da un mejor rendimiento,

debido a que genera el mayor delta de temperatura (7.8°C)

El principal problema de los aditivos comerciales, y del keroseno, es que todos
provienen de fuentes petroliferas, por lo cual a pesar de ser opciones viables,
generan un dilema, si tanto el keroseno como el aditivo A1 da los mejores
resultados de los 4 investigados, ¢, Cual es el que debiéramos de utilizar?, la
respuesta se encuentra en la cantidad a utilizar. El keroseno dio el mayor delta
de temperatura sobre el Punto de Niebla, y el segundo mayor delta de
temperatura sobre el Punto de Flujo, sin embargo, se necesitan grandes
cantidades de keroseno para obtener estos deltas, mientras que para el aditivo
Al, necesita una menor porcentaje volumétrico para obtener las temperaturas

mostradas en las tablas 4.1y 4.2.

Si buscamos un menor uso de productos de fuentes petroliferas, el aditivo Al,
es la mejor opcion, debido a su bajo porcentaje volumétrico. Sin embargo, el
etanol es el que sigue en preferencia, debido a que puede ser obtenido a partir
de recursos renovables. Ademas de que su uso como aditivo, muestra tener

mejoras sobre las propiedades en frio.

Si comparamos las tendencias que siguen el etanol y el keroseno, podemos ver
que son similares tanto en PN, como en el PF. Mientras que de los aditivos
comerciales, no pudiéramos decir lo mismo, debido a que estos aditivos se
enfocan mas a interactuar con los acidos grasos insaturados, que con los

saturados.

En lo referente al Poder Calorifico, el keroseno es el primero en la lista de
preferencias, debido al incremento del 3% al 20% volumétrico. El segundo en la
lista, seria el aditivo comercial Al, debido a que a su RRF 100, es el que menor
disminucién da, que si lo comparasemos, con el etanol a 20% vol. y el aditivo

A2 a su RRF 100 correspondiente.
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Buscando la opcién de disminuir la necesidad, del uso de quimicos
provenientes de fuentes petroliferas, el aditivo A1 es la mejor opcion de las 4
estudiadas, debido a su bajo porcentaje volumétrico al RRF 100 (0.09%), y a la

disminucién minima del PC, asi como de su delta maximo para el PF.

Un estudio interesante a realizar en un futuro, sera el de utilizar el etanol, y el
aditivo A1, en combinacion terciaria con el biodiesel, debido a la disminucion de
las emisiones generadas por la quema del biodiesel, y la mejora obtenida sobre

el PF del aditivo comercial Al.
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CAPITULO b

ESTUDIO ECONOMICO

El precio de los combustibles en el mercado internacional es variante, por estar
sujeto a la ley de la oferta, la demanda, y la disponibilidad de los mismos. En
México, el precio de los combustibles es fijado por estrategias federales, la cual
consiste en un incremento gradual cada determinado tiempo. Conforme
disminuyan las reservas de petréleo y se encarezca el costo de hidrocarburos,
la obtencién de combustibles de fuentes alternas sera favorecida.

Debido a que la produccion de biocombustibles compite con la produccion de
alimentos, ésta también presenta una fluctuacion econémica, derivada de la

oferta y demanda.

Los aditivos comerciales que hoy en dia existen en el mercado, provienen de
fuentes petroliferas, por lo cual generan una disyuntiva en el hecho de saber
qgue las reservas se van a terminar algun dia. Este problema también aplica
para el caso del keroseno, mientras que por su parte, el etanol puede provenir
de fuentes renovables. Sin embargo la produccién de etanol generalmente
proviene de fuentes alimenticias, lo cual genera también una competencia con

el sector alimenticio.

Un caso que conocemos, es el precio del biodiesel hecho a base de soja, que
se puede comprar en Pittsburgh Pensilvania, donde la compafiia United Oil, lo
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vende a un precio de 5 dolares con 30 centavos por galén. Mientras que el

precio del petrodiesel, se encontraba en ese momento a 4 dolares por galon.

En este Capitulo se presenta un estudio econdmico realizado con la informacion
econdmica del mes de abril del 2012. Se toma el precio de cada uno de los
componentes que forman parte de la mezcla y se determina el costo total del
combustible para hacer una comparacion en cuanto a las propiedades en frio,

poder calorifico y costo.

5.1 Determinacioén del costo de mezclas de combustible

Debido a que un combustible en su formulacion requiere la adicion de varios
compuestos, su precio final estard dado por el porcentaje de cada una de las
fracciones por su costo unitario ($/L), de tal suerte que el costo de un
bicombustible formulado se puede estimar segun la Ecuacion (5.1).

CC =) X,C, 51

n=1

Donde CC representa el costo del combustible, X, la fraccion volumétrica del

combustible o aditivo, C,, el costo del biocombustible o aditivo respectivamente.

5.2 Aditivos Etanol y Keroseno

El costo de etanol se toma segun la variacién diaria, que se puede consultar en
(EthanolMarket, 2004) , el precio del keroseno se puede consultar en (nyserda,
2012).

Las muestras que se prepararon, son de medio litro cada una. La cantidad de

aditivo necesario, se determina multiplicando su porcentaje volumétrico, por la
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cantidad final de la muestra. La Ecuacion (5.1) sirve como base para lograr este
calculo, cambiando CC por CA (Cantidad de aditivo), X, se queda como la
fraccion volumétrica a utilizar, y C,, ahora se convierte en CTy (Cantidad total

de la muestra).

CA= X, *CT, (5.2)

El costo de cada uno de las mezclas aditivo etanol y keroseno se presentan en
la Tabla 5.1

Tabla 5.1: Precio de las mezclas de keroseno y etanol, a distintos porcentajes

volumétricos

Costo Costo
Muestra Muestra
[$/Gal] [$/Gal]
Etanol 5% vol 7.01 Keroseno 5% vol 5.96
Etanol 10% vol 8.92 Keroseno 10% vol 6.69
Etanol 15% vol 11.02 Keroseno 15% vol 7.5
Etanol 20% vol 13.44 Keroseno 20% vol 8.43

La Figura 5.1 nos muestra como queda la tendencia del costo del combustible,

al ir incrementando el porcentaje volumétrico del etanol y el keroseno.
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Figura 5.1 Precio Etanol y Keroseno

Existe una diferencia muy grande en la forma de determinar el costo del
keroseno vs. el etanol. Mientras que el keroseno proviene del petrdleo, y su
precio esta ligado a éste, el precio del etanol, depende de las fuentes de las que
se puede obtener. Esto hace que el etanol se convierta en la mejor opcién a

futuro para ser utilizada entre estos alcoholes.

El etanol resulta en un precio por encima de los 13 ddlares por galon, lo cual
aun y que reduce las emisiones contaminantes emitidas a la combustion (Bhale,
et al., 2009)(Cheenkachorn & Fungtammasan, 2009), no es una opcion
econdémicamente viable hoy en dia, pues representa 2 0 3 0 4 veces el costo del

combustible actualmente utilizado.

5.3 Aditivos comerciales

El costo de los aditivos comerciales se toma del expendio Pep Boys, estando el

aditivo A2 a $ 9.99 ddlares mas impuestos, por el envase que contiene 32
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onzas, mientras que el aditivo Al, es el mas caro, costando $ 24.99 dolares

mMAas impuestos.

Los resultados de la seccion 4.2 indican que el aditivo Al, tiene mayor efecto en

las propiedades en frio, el costo total de la mezcla, resulta ser la mas barata,

como se muestra en la figura 5.2.

Tabla 5.2, Precio de las mezclas usando las diferentes Relaciones

Recomendadas por el Fabricante

Porcentaje del aditivo en base a la recomendada por el fabricante

Costo Costo
Muestra Muestra
[$/Gal] [$/Gal]
Al 25% RRF 5.36 A2 25% RRF 54
Al 50% RRF 5.41 A2 50% RRF 55
Al 75% RRF 5.48 A2 75% RRF 5.59
Al 100% RRF 5.53 A2 100% RRF 5.69
5.75
55 oAl
) AA2 A
5.65
®B100
c 56 A
x°)
E" 5.55 ®
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© 54 A [ ]
5.35 e
53 @
5.25 |
0 20 40 60 80 100

Figura 5.2. Efecto de la RRF de los aditivos comerciales sobre el precio de la

mezcla con biodiesel a base de soja
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El uso del aditivo Al es el mas econdmico de estos 2, su precio maximo es de
5.53 dlls/gal, mientras que el precio méximo alcanzado por el aditivo A2, es de
5.69 dlis/gal.

Conclusiones

La volatilidad en los costos de productos derivados del petroleo, es
impredecible, y genera una consternacion cada vez que se quieren comprar
alguno de estos, por lo que encontrar un combustible o un producto el cual no

dependa en alguna medida de derivados petroliferos, es una tarea complicada.

Cada precio fluctia de acuerdo a la ley de la oferta y la demanda. En este
Capitulo se presentd un estudio comparativo de los costos de los aditivos segun
el porcentaje utilizado para disminuir las propiedades en frio. Al observa los
precios de los aditivos comerciales, el Aditivo Al es el que genera la mayor
polémica, debido a su alto costo como producto. Sin embargo al ver la cantidad
de aditivo utilizado en las mezclas, y observando la Tabla 5.2, nos damos

cuenta que, a pesar de su alto costo por unidad de venta, es la mejor opcion.

Respecto al etanol y el keroseno, ambos muestran un incremento en el precio
llegando a estar por encima del 100% del precio original, provocando que su
uso como aditivos se limite a ciertas cantidades, de acuerdo a las necesidades
del usuario, y su capacidad econdmica para adquirir estos productos. Por lo
cual aun y que el etanol pueda provenir de fuentes renovables, hasta que su
precio no sea econdémicamente viable, no es una opcion factible en estos

momentos. Ademas de que el etanol, es el que mayor precio tiene.
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