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Resumen

En la actualidad. a pesar de que en México se cuenta con grandes potenciales de generacion
eléctrica con fuentes de energia renovable, la utilizacion de éstas ha sido muy baja. Hasta diciembre
de 2013, México contd con 14, 891 MW de capacidad instalada de generacion eléctrica basada en
energias renovables, incluyendo grandes hidroeléctricas. lo que representé cerca de un cuarto de la
capacidad total de generacion eléctrica en el pais. Con respecto a la energia de origen de biomasa,
ésta aport6 el 4% de las energias renovables, es decir 661 MW eléctricos, menos del 1% del total de
59 564 MW eléctricos de la capacidad instalada (Secretaria de Economia, 2014, p. 1). Por otro lado, en
2012 el consumo de energia primaria en México fue de 187.7 millones de toneladas equivalentes de
petréleo (1 Tep = 41 868, 000 000 J ¢ 11, 630 kWh), 2 MTep fueron de las fuentes renovables,
aproximadamente el 1% (British Petroleum, 2013, pp. 40, 41). Aunado a ésta situacion. la falta de
normatividad que promueva la produccion, distribucion y uso de las energias de origen renovable
limita también la expectativa de su desarrollo en el territorio nacional. asi como el

desaprovechamiento de las energias renovables en general y de la biomasa principalmente.

En funcién de lo expuesto. se analiza la normatividad que rige a nivel internacional y su
interrelacion con la normatividad existente en México. La Norma Oficial Mexicana NOM-086-
SEMARNAT-SENER-SCFI-2005, Especificaciones de los combustibles fésiles para la proteccion
ambiental, (SEMARNAT SENER SCFI , 2006) estable los lineamientos para el uso de combustibles fosiles,
sin incluir a los combustibles que llamamos orgdnicos. por lo que es necesario construir un marco

normativo para el uso de los combustibles de origen vegetal o animal.

El presente trabajo propone la infraestructura y normatividad necesarias para producciéon de
combustibles generados a partir de la biomasa a nivel académico. buscando con éste la formacion

integral de los estudiantes del Programa de Energia de.la UACM.

Debido a que el marco normativo en el sector energético en México hace referencia a la
normatividad ASTM. se decidio utilizar ésta Gltima como base para el desarrollo del presente trabajo

para tener los mismos patrones de referencia técnica.

El presente trabajo. se desprende de la falta de laboratorios, talleres e instalaciones especiales para
la Maestria en Fuentes Renovables de Energia y Eficiencia Energética, en particular de un
Laboratorio de Aplicaciones Bioenergéticas para el biodiésel, el cual podria servir de plataforma para

el establecimiento del Doctorado en Energia, con énfasis en Bioenergia.
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Introduccion

La Universidad Auténoma de la Ciudad de México (UACM) por medio de su Colegio de Ciencia y
Tecnologia, censa dentro de su oferta educativa en el plantel Del Valle, la Maestria en Fuentes
Renovables de Energia y Eficiencia Energética (FREyEE), misma que tiene la finalidad, el difundir
aplicar y ampliar el Estado del Arte correspondiente, empleando el conocimiento desarrollado de las
energias de fuentes renovables para su utilizacion en la sociedad y acrecentar la investigacion

necesaria para ello, asi como su mejor utilizacion.

El objetivo fundamental de la UACM como entidad educativa. es el de formar profesionistas
adiestrados y capacitados para enfrentar las necesidades cientificas. ingenieriles y técnicas. ademas
de contar con los conocimientos administrativos, ecoldgicos. econdmicos. legales, sociales. etc.
conforme a su perfil profesional. que la sociedad mexicana en particular y la humanidad en general
requiere para satisfacer sus necesidades energéticas, a partir de un proceso educativo que conlleve a
logar el objetivo antes sefialado, en armonia con los conocimientos actuales y disponibles, en la
medida que los recursos académicos. economicos, instalaciones, laboratorios con los que la UACM

cuente y ponga a disposicion.

Como lo indica el Estatuto General Orgénico de la Universidad Autonoma de la Ciudad de
México (Primer Consejo Universitario, UACM), publicado el 10 de Febrero de 2010 por el Primer Consejo
Universitario, con base en el articulo 17, fraccion 1 de la Ley de la Universidad Auténoma de la
Ciudad de México (Legislatura, 2014) con fecha de vigor el 05 de Enero del 2005, los articulo 4. 96 y
103, sefialan que: Las principales funciones de una universidad, son promover la docencia v la
investigacion: los estudiantes tienen derecho a contar con la infraestructura necesaria, para su
desarrollo integral, incluido entre ellos los laboratorios; y que los estudiantes, deben atender los

reglamentos, promoviendo con ello el cuidado de los laboratorios e instalaciones en general.

En la Maestria en FREyEE. aun cuando dispone del equipo académico y administrativo
encargados de transmitir el conocimiento necesario y de apoyar al cuerpo estudiantil inscrito dentro
del plantel Del Valle, se considera conveniente contar con talleres, laboratorios o equipos para

desarrollar investigacion.

XVII



TECNICAS DE CARACTERIZACION PARA EL BIODIESEL BASADOS EN LA NORMATIVIDAD INTERNACIONAL ASTM

La disposicion de recursos en la infraestructura y el equipamienta indudablemente mejoraria la
calidad de los estudios del posgrado. La necesidad de desarrollar nuevas tecnologias o el
perfeccionamiento de las ya existentes, requieren de bibliotecas, instrumentos, equipos, talleres y
laboratorios especializados; ademas del conocimiento tedrico de los investigadores, que conlleven a
cumplir con las agendas de los investigadores y la formacion integral de los estudiantes, que

conjuntamente estén acorde a los perfiles terminales de los estudiantes de la Maestria en FREyEE.

El presente trabajo propone la infraestructura y normatividad necesarias para produccion de
combustibles generados a partir de la biomasa a nivel académico. buscando con éste la formacion

integral de los estudiantes de la Maestria en FREYEE de la UACM.

La Reforma Energética recién aprobada en México (y en espera de sus leyes secundarias), sin
duda alguna modificard nuestro estilo de vida, debido a la apertura del sector energético., donde
Petréleos Mexicanos (PEMEX) y la Comision Federal de Electricidad (CFE) pasan a un régimen

econdémico-administrativo diferente al que tradicionalmente han tenido.

Lo anteriormente expuesto. lleva a la urgente necesidad de aumentar la investigacion en fuentes
energéticas alternas a los combustibles de origen fosil que usualmente utilizamos, teniendo como

alternativa los biocombustibles y su aplicacion inmediata en nuestra sociedad.

Actualmente en México, instituciones educativas publicas como la el Instituto Politécnico
Nacional (IPN), el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN (CINVESTAV). la
Universidad Autonoma Metropolitana (UAM), Universidad Nacional Autéonoma de México (UNAM)
e instituciones privadas como el Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey
(ITESM), entre otras, llevan la pauta en la investigacion educativa y cientifica en general, en sus
diversos planteles, escuelas y campus, donde se tienen por separado segun sea adecuado la

investigacion correspondiente con Laboratorios, Talleres, Biblioteca, etc.

En la UACM. la Maestria en FREYEE atin no cuenta con laboratorios propios. lo que nos
coloca en una gran desventaja y al mismo tiempo en una oportunidad de crecimiento y mejora como

se verd en el desarrollo del presente trabajo.
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INTRODUCCION

En este trabajo de investigacion. se presenta primeramente el Marco Tedrico (Capitulo 1),
donde se estable. en sus siete secciones que lo integran, qué es el biodiésel. el Estado del Arte del
mismo, una revision bibliografica del por qué se le considera como un combustible alternativo. de sus

posibles fuentes de materia prima, de los lipidos y la sintesis del biodiésel a partir de éstos Gltimos.

La Metodologia (Capitulo 2). /dentificacién de los aparatos, cristaleria y utensilios bdsicos
necesarios para las técnicas de caracterizacion del biodiésel, esta compuesta de 14 secciones y en
principio se describe la Quimica Analitica en general, que es la rama especializada de la Ciencia
Quimica que se enfoca (a partir de una muestra), el conocer de qué elementos la conforman, las
proporciones de los mismo. formulas generales y desarrolladas, asi como sus caracteristicas
fisicoquimicas intrinsecas. Aqui se detallan los métodos y técnicas analiticas, ademas de los
utensilios, cristaleria y equipos auxiliares, entre otros, que son necesarios para desarrollar el anélisis
quimico. En la seccion 13 Algunas propiedades fisico quimicas de los biodiésel y en la seccion 14
Significado de propiedades especificas para combustible biodiésel. se propone el estudio de las
propiedades fisicoquimicas del biodiésel bajo la normatividad ASTM que debe cumplir el biodiésel

para ser considerado un combustible alternativo para los automotores a compresion (diésel).

En el Capitulo 3. Resultados: Propuesta del laboratorio de aplicaciones bioenergéticas, en sus
seis secciones iniciales se presenta en extenso: los utensilios de sostén o soporte. la cristaleria y los
equipos y aditamentos que se consideran necesarios, incluyendo las cantidades en la seccion
“Cristaleria y equipamiento basico”. Se realiza ademas una recopilacion de las operaciones basicas
de los instrumentos y equipos que estarian en disposicion en su momento. El numero de utensilios de
sostén o soporte, la cristaleria y los equipos y aditamentos, se determinaron tomando en cuenta las
necesidades de la Maestria y del apoyo a la Licenciatura en Ingenieria en Sistemas Energéticos y a la
Ingenieria en Sistemas de Transporte Urbano, que también se imparten en la UACM. Se enumeran
las instalaciones disponibles y requisitos auxiliares necesarios para instalar el laboratorio en forma
provisional. En la séptima seccion Técnicas de caracterizacion de mayor relevancia en la calidad de
biodiésel se seleccionan las 3 principales caracteristicas a considerar en las pruebas del biodiésel y en
la octava seccion Potencial uso del Laboratorio de Aplicaciones Bioenergéticas (LAB) se sefialan
algunas de las bondades de contar con el laboratorio y se incluye un croquis de la distribucion del

laboratorio propuesto.
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En las Conclusiones, se hace énfasis sobre la importancia de éste Laboratorio de Aplicaciones
Bioenergéticas propuesto, como una oportunidad de crecimiento y de excelencia. mejorando la
calidad de la oferta académica de la UACM, la capacitacion y adiestramiento de los estudiantes de la
Maestria en FREYEE y. para los académicos la oportunidad v bases para realizar experimentos con
el fin de ampliar el Estado del Arte. publicar sus trabajos en revistas arbitradas y mejorar la presencia
de la UACM ante el pueblo de México y el mundo. Se visualiza la posibilidad de fortalecer el
programa de Fuentes Renovables de Energia y Eficiencia Energética. dando apoyo a las unidades
educativas de la licenciatura en Ingenieria en Sistemas y la posibilidad de extender el programa con

el Doctorado de la misma, con énfasis en bioenergia.

En el Anexo y por la importancia en el desarrollo de este trabajo, se incluye la Norma ASTM
D6751-12 Standard Specification for Biodiesel Fuel Blend Stock (B100) for Middle Distillate Fuels,
en original y extenso, norma que rige la caracterizacion del biodiésel en los Estados Unidos de

Norteamérica (pais de origen de la ASTM) y posiblemente o hard en México.

Al final, se incluye un Indice alfabético con las entradas que se consideran més importantes
para facilitar la busqueda de los temas principales. equipos. normas y cristaleria, en otros.

mencionados durante éste trabajo.
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Objetivos del estudio

Al término del presente estudio. se proyecta como Objetivo General:

e Establecer las técnicas de caracterizacion fisico quimicas que aseguren la calidad del
biodiésel. para su obtencion a nivel laboratorio en la Maestria en Fuentes Renovables de

Energia y Eficiencia Energética de la Universidad Auténoma de la Ciudad de México.

Como Objetivos Particulares se pretende:

¢ Identificar la normatividad mexicana, aplicable al Biodiésel.

e Seleccionar la normatividad internacional. relacionada al Biodiésel.

e Identificar y establecer, las caracteristicas fisicoquimicas para la determinacién de la
calidad del Biodiésel.

e Seleccionar, en funcion dela normatividad el material. consumibles y equipamiento
necesarios, para la determinacion de la calidad del Biodiésel.

e Proponer un laboratorio. con las condiciones minimas, en funcion de la normatividad

internacional.
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Justificacion

La importancia de un curso de précticas en laboratorio unido a su curso de teoria es indiscutible
en las asignaturas de ciencias en general y de quimica en particular, debido a que la quimica es
una ciencia practica en esencia y una adecuada correlacion entre la teoria de la ensefianza en
clase y las préicticas en un laboratorio conduce a una mejor comprension, como lo reconocia
Leonardo Da Vinci (1452-1519) “... son vanas y estan plagadas de errores las ciencias que no
han nacido del experimento, madre de toda certidumbre...” (CHEMICAL EDUCATION MATERIAL STUDY,

1987).

Si se requiere mejorar significativamente la calidad de los materiales del curso y enfoques
pedagogicos. se deben entender primero los fundamentos de como aprenden los estudiantes. La
idea clave que se presenta es que el aprendizaje de la mas alta calidad y el crecimiento
intelectual se produce cuando los estudiantes hacen observaciones de los fendmenos naturales
y. posteriormente, se enfrentan al reto de construir la comprension conceptual de la
informacion en bruto. En 1902 Alexander Smith en la Universidad de Chicago proponia el uso
de los laboratorios para la ensefianza de la quimica (DeBoer, 1991). Los conceptos aprendidos en
contextos especificos de quimica luego pueden generalizarse a contextos mas amplios que se
pueden aplicar en todas las disciplinas. Las bases tedricas de esta conclusion provienen de obra
del psicdlogo del desarrollo suizo Jean Piaget (1896-1980). que expone como una teoria de las
etapas de desarrollo. pero de hecho, trata de la naturaleza del conocimiento mismo y como los
seres humanos llegan gradualmente a adquirirlo, construirlo y utilizarlo. Junto con Lev
\ ygotsky (1896-1934) son los precursores de la corriente educativa conocida como

Constructivismo. (Schunk, 2012).

“Mientras que en la comunidad educativa se debate la definicion precisa de la teoria
o filosofia de aprendizaje conocido como el constructivismo, nuestro propésito aqui
es simplemente para poner adelante una descripcion clara de cémo la gente

aprende.
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JUSTIFICACION

El proceso por el cual una persona adquiere conocimiento comienza con la entrada
del medio ambiente, segiin lo detectado por los sentidos. Cada individuo construye
su propio conocimiento a partir de datos obtenidos por los sentidos y su interaccion
con los conocimientos existentes; esta es la esencia de la teoria constructivista del
aprendizaje... Esto implica que el conocimiento es la iltima posesion personal. La
suma de mi conocimiento es unica y necesariamente diferente a la suya. Usted no
puede transferir el conocimiento, totalmente intacta, directamente desde su cerebro

a la mia”. (Pienta, et al., 2005).

Por lo antes expuesto se propone el establecimiento del Laboratorio de Aplicaciones
Bioenergéticas, iniciando con la Caracterizacion del Biodiésel, ya que con esto se refuerza el
conocimiento impartido en el aula, por el caricter investigativo de que todo estudio de

postgrado debe ser y principalmente por carecer con ésta instalacion considerada como bdsica.
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Capitulo 1

Marco Teorico
1.1. El biodiésel

El biodiésel en un combustible alternativo que esta4 tomando impulso en el mundo debido al interés
despertado por el cambio climatico, la disminucion de la contaminacion ambiental, el alza
generalizada de los precios de los combustibles, la disminucion de las reservas del petréleo, entre

otros puntos.

1.2. Estado del Arte
Con la finalidad de entender qué es el biodiésel, se presenta en la Tabla 1.1. Definiciones del

biodiésel de la bibliografia consultada, las dilucidaciones en extenso recolectadas en la bibliografia

analizada.

Tabla 1.1. Definiciones del biodiésel de la bibliografia consultada.

Titulo (Fuente)
Advanced Biofuels and
Bioproducts.

(Lee, 2013, p. 9)
Advances in biofuel

production algae and
aquatic plants.

(Gikonyo, 2014, p. 10);

Advances in Biodiesel
Production Processes and
Technologies.

(Luque [Ed] & Melero [Ed], 2012,
p.1)

Advanced Renewable
Energy Systems 2 Vols

(Bhatia, 2014)
Agrocombustiveis, cultivos

energéticos e soberania
alimentar na américa latina

(Bravo, 2007, p. 39)

Algae for Biofuels and
Energy.

(Borowitzka & Moheimani, 2013,
p. 207)

Algal Biorefineries, Volume

1: Cultivation of Cells and
Products

(Bajpai, et al., 2014, p. 191)

“El biodiésel es una mezcla de ésteres alquilicos de los acidos grasos
obtenidos tipicamente por transesterificacién de los triglicéridos de los
aceites vegetales, lipidos de las algas, o grasas animales”.

“Los lipidos de las micro algas en forma de triglicéridos o acidos grasos
pueden ser convertidos en biodiesel mediante transesterificacion /
(esterificacion de acidos grasos) reacciones después de la extraccion”.

El biodiésel se compone de una mezcla de ésteres metilicos de acidos
grasos (FAMEs) obtenidos a partir de recursos renovables, tales como
aceites vegetales y grasas animales, por transesterificacion con metanol
en presencia de un catalizador acido o basico. Se puede sintetizarse a
partir de una variedad de materias primas, pero los aceites vegetales
refinados (tales como soja, colza, palma y otros) son actualmente la
materia prima industrial primaria (biodiese! primera generacion).

“El biodiésel es el metil o etil éster del acido graso y tiene propiedades
similares a combustibles de petroleo”.

“El biodiésel es un éster (como el vinagre) que se puede obtener a partir
de diferentes tipos de aceites y grasas vegetales o animales, tales como
de soja, canola, aceite de palma, etc.”.

“El biodiésel se define como los monoc-alquil ésteres de los aceites
vegetales o las grasas animales por la norma estadounidense ASTM
D6751 del biodiésel”.

“En general, el biodiésel es un alquil éster y es un producto de la reaccion
de transesterificacion entre un triglicéridc (lipidos o aceite) y un alcohol
en presencia de un catalizador”.
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Tabla 1.1. Definiciones del biodiésel de la bibliografia consultada (continda).

Titulo (Fuente)

Algae Energy Algae as a
New Source of Biodiesel.
(Demirbas & Demirbas, 2010, p.
33)

Alternative Fuel.
(Manzanera, 2011, p. 16)

Alternative Energy Sources.
(Michaelides, 2012, p. 297)

Asociacion de Instituciones
de Promocién y Educacion

(AIPYyE, 2011, p. 10)

ASTM
(ASTM D6751-12, 2012, p. 2)

Biodiesel Analytical
Methods NREL/SR-510-
36240.

(NREL, 2004, p. 5)

Biodiesel, Production and
Properties.

(Sarin, 2012, p. 3)

Biocombustibles avanzados
en México.

(REMBIO, 2010, p. 5)

Bioengineering For
Pollution Prevention
(Ahmann & Dorgan, 2009, p.
111)

Biofuels in Brazil,
Fundamental Aspects,
Recent Developments, and
Future Perspectives.
(Silvério da Silva & Kumar, 2014,
p. 64)

Definicion

“El biodiésel se conoce como un mono-alquilo; ejemplos incluyen metilo y
etilo, que son ésteres de acidos grasos. El biodiésel se produce a partir
de los triglicéridos por transesterificacion”.

“El biodiésel es una mezcla de ésteres de alquilo y puede ser utilizado en
motores de encendido por compresiéon convencionales, que casi no
necesitan modificacion alguna. Ademas, el biodiésel puede ser utilizado
como combustible para calefaccion y como combustible”.

“El biodiésel es un nombre genérico que se da a los combustibles
liquidos para el transporte, con una mezcla de hidrocarburos y alcoholes
mas pesados, como CioHz,, CsHq11OH y CgH{;OH. EI biodiésel se
produce a partir de semillas oleaginosas cultivadas en la naturaleza,
como las semillas de algodon, residuos de aceite de oliva y semillas de
calabaza”.

“El biodiésel es un combustible sintético liquido que se obtiene a partir de
lipidos naturales que se lo puede fabricar a partir de cualquier tipo de
aceite vegetal o grasa animal, incluyendo los aceites usados vy
desechados por los restaurantes. En su fabricacion y en presencia de un
catalizador, al aceite refinado (10 partes) se le anade metanol”.

“Biodiesel: Combustible compuesto de ésteres monoalquilicos de acidos
grasos de cadena larga derivados de aceites vegetales o grasas
animales, designado como B100.

“El biodiésel se define como el mono - alquil ésteres de acidos grasos
derivados de aceites vegetales o grasas animales. En términos simples,
el biodiésel es el producto obtenido cuando un aceite vegetal o grasa
animal se hace reaccionar quimicamente con un alcohol para producir
ésteres alquilicos de acidos grasos”.

“El biodiésel se define técnicamente como 'un combustible compuesto de
esteres monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga derivados de
aceites vegetales o grasas animales, designado como B100 y el
cumplimiento de los requisitos de la Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales D-6751" .

BIODIESEL: Aceites o grasas que han reaccionado con un alcohol de
cadena corta (1-4 carbonos), para formar ‘mono-aquil ésteres de acidos
grasos’ y que cumplen con las especificaciones para ser utilizados en
motores diésel (puros o mezclados con diésel convencional). Para ser
considerado un biocombustible avanzado, la materia prima debe provenir
de una fuente no alimenticia, tener alta mitigacion de GEI y no producir
contaminantes en su fabricacion”.

“El término biodiésel es el nombre colectivo de los combustibles
esterificados de los aceites y de las grasas. Estos lipidos bioldgicos se
originan como mezclas de triglicéridos y acidos grasos libres que son
derivados a través de la transesterificacion (también conocido como
alcoholisis) con catalisis acida, base, o enzimatica para formar, méas
comunmente, ésteres metilicos o etilicos”

“El biodiésel es un combustible sintético hecho a partir de aceites
vegetales, grasas animales, algas u hongos. La manera mas comun de
producir este combustible es a través de la transesterificacion y de la
esterificacion de grasas y aceites vegetales o animales”.
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MARCO TEORICO

Tabla 1.1. Definiciones del biodiésel de la bibliografia consultada (continda).

Titulo (Fuente)

Bioenergy Chances and
Limits.

(Deutsche Akademie der
Naturforscher Leopoldina, 2012,
p- 46)

Bioenergy options for a
cleaner environment in
developed and developing
countries.

(Sims (Ed.), 2004, p. 132)

Biofuels.

(Soetaert & & Vandamme, 2008,
p.77)

Biofuels from Algae.
(Pandey, et al., 2014, p. 177)

Biofuels Engineering
Process Technology.

(Drapcho, et al., 2008, p. 202)

Biofuels, Securing the
Planet’s Future Energy
Needs.

(Demirbas, 2009, p. 38)

Biofuels, Methods and
Protocols (Methods in
Molecular Biology).

(Mielenz, 2009, p. 281)

Biofuels production trade
and sustainable
development.

(IIED, 2010, p. 3)

Biofuels and Food Security.
(Koizumi, 2014, p. 2)

Biofuels, Production,
Application and
Development.

(Scragg, 2009, p. 151)

Definicion

“El biodiésel es el nombre de los de metilo, etilo, butilo ésteres de los
acidos grasos de lipidos y el término ‘biodiésel renovable’ se utiliza para

el producto de reduccion catalitica de triglicéridos con H2 a

hidrocarburos”.

“Interesterificacion a Biodiésel: Este proceso combina aceites y grasas
derivados organicamente (aceites vegetales y sebo), que son moléculas
de triglicéridos, con un alcohol (normalmente metanol) y un catalizador
para los ésteres de cadena sencilla y el subproducto glicerol. La mezcla
de ésteres depende de los acidos grasos contenidos en el aceite original
y son conocidos como biodiésel”.

“Los ésteres metilicos de los acidos grasos, también llamado 'biodiésel,
se han convertido en el principal biocombustible para los motores diésel,
ya que tienen propiedades combustibles muy similares a los
combustibles fosiles y se pueden utilizar sin ningin cambio en el motor”.

“Actualmente, el biodiésel es producido principalmente a partir de aceites
vegetales, grasas animales y aceites de cocina residuales”.

“La quimica basica para la produccion de biodiésel es relativamente
simple y se produce principalmente a través de una etapa representativa
de ftransesterificacion de eéste procesc a la comercializacion. Las
reacciones mas comunmente asociados a la produccion de biodiésel
incluyen transesterificacion y esterificacion, pero con potenciales
reacciones que compiten entre ellos hidrdlisis y saponificacion”

“Los metil, etil éster de los aceites vegetales, comiunmente conocidos
como ‘biodiésel’, son candidatos prominentes como combustibles diésel
alternativos. ElI nombre de biodiésel se ha dado a aceite vegetal
transesterificado para describir su uso como un combustible diésel”.

“El biodiésel se produce por la reaccion de aceites vegetales o grasas
animales con alcohol en presencia de un catalizador alcalino. Los ésteres
metilicos resultantes, son el combustible biodiésel, se separan del
subproducto, la glicerina y después se lava con agua y se deshidrata
para producir el combustible que debe cumplir con las especificaciones
estandarizadas”.

“Biodiesel: Producido a partir de la reaccion de aceite vegetal con alcohol
en presencia de un catalizador para producir monoalgil ésteres y
glicerina, que se elimina a continuacion. El aceite proviene de cultivos
oleaginosos o arboles (por ejemplo, de colza, de girasol, de soja, de
palma, de coco o de jatropha) y también a partir de grasas animales,
sebo y aceite de cocina usado. Algunos tipos de biodiésel se pueden
utilizar sin mezclar o en alta proporcion si los motores de los vehiculos
son modificados”.

“El biodiésel se produce mediante la combinacion de aceite vegetal o
grasa animal con un alcohol y un catalizador a través de un proceso
quimico conocido como transesterificacion”.

“El biodiésel es un reemplazo para el diésel y se produce por reaccion de
aceites vegetales y grasas animales con un alcohol para formar una
mezcla de ésteres de acidos grasos en una reaccion conocida como
transesterificacion”.
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Tabla 1.1. Definiciones del biodiésel de la bibliografia consultada (continta).

Titulo (Fuente)

Biofuels Refining and
Performance Biofuels
Refining and Performance.

(Nag (Ed), 2008, p. 62)

Biofuels, Solar and Wind as
Renewable Energy Systems,
Benefits and Risks.

(Pimentel, 2008, p. 155)

Biomass Gasification and
Pyrolysis Practical Design
and Theory.

(Basu, 2010, p. 318)

Biomass Conversion, The
Interface of Biotechnology,
Chemistry and Materials
Science.

(Baskar, et al., 2012, p. 62)

Bioprocessing
Technologies in Biorefinery
for Sustainable Production
of Fuels, Chemicals, and
Polymers.

(Yan, et al., 2013, p. 5)

Corrosion in Systems for
Storage and Transportation
of Petroleum Products and
Biofuels, Identification,
Monitoring and Solutions.
(BGroysman, 2014, p. 52)

Dielectric Spectroscopy in
Biodiesel Production and
Characterization.

(Romano & Sorichetti, 2011, p. 7)
Energy for sustainability
technology, planning,
policy.

(Randolph & Masters, 2008, p.
538);

Industrial uses of vegetable
oils.

(Erhan, 2005, p. 49)

Instituto Interamericano de

Cooperacion para la
Agricultura.

(IICA, 2010, p. 8)

Definicion

“Una fuente importante de energia renovable para fines de transporte es
el combustible liquido a base de aceites vegetales. Sin embargo, los
aceites vegetales puros generalmente no son adecuados para uso en
motores diésel modernos. Esto puede ser superado por el proceso de
transesterificacion. Los metil ésteres de los acidos grasos resultantes
tienen propiedades similares a las del diésel y son comunmente liamados
biodiesel”.

“El biodiésel se define como el producto del monoalquilo éster derivado
de un lipido, aceite vegetal puro o grasa animal”.

“[El biodiésel es] Un combustible compuesto por mono alquilo ésteres -

(metil) de acidos grasos de cadena larga derivados de aceites vegetales
o grasas animales y el cumplimiento de los requisitos de la norma ASTM
D 6751".

“La conversion de cultivos de aceite a los biocombustibles — metil ésteres
de Acidos Grasos (Fatty Acid Methyl Esters, FAME), mas comunmente
conocido como biodiéesel implica procesos tales como la
transesterificacion, donde el aceite vegetal se hace reaccionar
quimicamente con un alcohol, en presencia de o un catalizador
homogéneo o heterogéneo”.

La produccion de biodiesel a partir de aceites vegetales y metanol (o
etanol) mediante transesterificacion es altamente eficiente y proporciona
importantes beneficios ambientales en comparacion con los combustibles
fosiles.

“El biodiésel es un biocombustible apto para su uso en encendido por
compresion (diésel). Se compone de ésteres monoalquilicos de acidos
grasos de cadena larga fatty acid monoalkyl esters, FAME' (FAME—
RCOOCH; o FAEE—RCOOC;Hs) derivado de los aceites vegetales,
grasas animales, microalgas y grasas y aceites reciclados. El biodiésel se
produce a través del proceso quimico llamado transesterificacion”.

“Biodiésel es un biocombustible liquido obtenido por procesos quimicos a
partir de aceites vegetales o grasas animales y un alcoho! que puede ser
utilizado en motores diésel, solo 0 mezclado con aceite diésel [minera]”.

“El biodiésel es un combustible que consta de alquil ésteres de acidos
mono-grasos de cadena larga derivados de aceites vegetales o grasas
animales”.

“El biodiésel se define como "un combustible compuesto por el éster
mono-alquilo de los acidos grasos de cadena larga derivados de aceites
vegetales o grasas animales”.

“Desde una definicion general, el biodiésel corresponde a un combustible
renovable, derivado de lipidos naturales como aceites vegetales o grasas
animales, obtenido a través de un proceso industrial relativamente simple
de transesterificacion del aceite vegetal o animal”.
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Tabla 1.1. Definiciones del biodiésel de la bibliografio consultada (finaliza).

Titulo (Fuente)

Legal Office FAOLEX, FAO.
(RTCA, 2007, p. 1)

Handbook on Biofuels and
Family Agriculture in
Developing Countries.
(Societa Italiana di Agronomia,
2011, p. 22);

Manual de biocombustibles.
(ARPEL IICA, 2009, p. 19)

McGraw-Hill Encyclopedia
of Science & Technology
(10th Ed).

(McGraw-Hill, 2007, p. 1540)

Microalgae as a feedstock
for biofuels.

(Gouveia, 2011, p. 6)

Process intensification
technologies for biodiesel
production.

(Kiss, 2014, p. 11)

Sustainable Development of
Algal Biofuels in the United
States.

(National Reserch Council of the
Natonal Academies, 2012, p. 44)
The Chemistry of Oils and
Fats Sources, Composition,
Properties, and Uses.

(Gustone, 2004, p. 289)

Oleic acid production, uses
and potential health effects.
(Whelan, 2014, p. X).

“Biodiésel: Es toda mezcla de mono-alquil ésteres de acidos grasos,
provenientes de aceites o grasas de origen vegetal o animal, designado
como B100".

“E! biodiesel es producido por la transesterificacion de aceites vegetales,
grasas animales o aceites de fritura, durante ésta reaccion catalitica la
alta viscosidad de los aceites vegetales se reduce mediante la conversion
de los aceites con un alcohol monovalente (principalmente metanol) para
el éster de alquilo correspondiente y glicerol”.

“La materia prima utilizada para el proceso de fabricacion del biodiésel es
muy variada (distintos tipos de aceites vegetales y grasas animales,
aceites reciclados, etc.), haciendo que el resultado de la reaccion quimica
correspondiente sea una multiplicidad de ésteres de é&cidos grasos
distintos, en proporciones muy variables, todos ellos denominados
biodiésel”.

“Dado que los &cidos grasos a partir de grasas vegetales y los
hidrocarburos de petréleo tienen estructuras quimicas muy similares, las
grasas vegetales también se puede convertir en un combustible liquido
similar al combustible diésel. Los acidos grasos obtenidos a partir de soja
u otras plantas ricas en petroleo se hacen reaccionar con metanol para
formar esteres metilicos de acidos grasos; Dado que estos ésteres
metilicos tienen contenido de energia casi equivalente y estructura
quimica similar a los combustibles diésel petroquimicos, que han sido
llamados combustibles biodiésel”.

“El biodiésel se produce generalmente a partir de cultivos oleaginosos,
tales como colza, soja, girasol y paima de la mano a través de un
proceso de transesterificacion quimica de sus aceites con alcoholes de
cadena corta, principalmente metanol”.

“El biodiésel es una mezcla de ésteres de acidos grasos, producido
principalmente de fuentes verdes tales como aceites vegetales, grasa
animal o incluso cocinar aceites residuales de la industria alimentaria”

“Los esfuerzos iniciales utilizando estanques exteriores se centraron en la
produccion de biodiésel mediante la transesterificacion de TAGs para
producir ésteres metilicos de acidos grasos (FAME)".

“El término biodiésel generalmente describe los ésteres metilicos de un
aceite o0 grasa natural facimente disponible preparados para su
utilizacion como combustible de automocion”.

“En realidad, el principal componente de biodiésel es, en general, el
oleato de metilo o etilo, que es fabricado por la transesterificacion alcalina
de aceites vegetales comestibles o no comestibles a través de un
proceso industrial bien establecido”.
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De las definiciones anteriores se concluye que: el biodiésel es un combustible liquido a temperatura
ambiente. sintético. renovable, con propiedades fisicas y estructuras quimicas similares al diésel
mineral, siendo sus materias primas los lipidos naturales de los aceites vegetales o grasas animales
(Triglicéridos), ya sean virgenes o reciclados. reaccionando quimicamente de forma comercial
catalizada, en base acida, basica o enzimatica con un alcohol de cadena corta de hasta 4 carbonos
produciendo una mezcla de mono alquil éster y glicerol (mejor conocido como glicerina) como

subproducto.
Desglosando los puntos principales de lo resumido se tiene que:

* Los lipidos son una familia de biomoléculas que se caracterizan por ser solubles en disolventes
orgdnicos pero no en agua. La palabra lipido proviene del término griego /ipas, que significa
“grasa” 0 “tocino”. Dentro de la familia de los lipidos hay diferentes estructuras que permiten
clasificar los lipidos en varias categorias. Los lipidos como las ceras. grasas, aceites y
fosfoglicéridos son ésteres que se pueden hidrolizar a 4cidos grasos y a otros productos que
contienen un grupo hidroxilo. Otro tipo de lipidos. los esteroides, se caracterizan por contener un
nucleo de esterano. que se compone de carbono e hidrogeno formando 4 anillos fusionados.
Estos lipidos no contienen dcidos grasos y no sufren hidrélisis. (Timberlake, 2011, p. 514)

e Los triglicéridos son los lipidos (grasas) mas abundantes y sencillos. compuestos de tres dcidos
grasos esterificados al glicerol y un alcohol de 3 carbonos. En las plantas superiores y animales,
los écidos grados predominantes son los especiales de Cj6 y Cys. Los dcidos grasos con menores
de 14 o mas de 20 atomos de carbono son raros. En caso no existir un doble enlace Carbono-
Carbono, el 4cido graso se clasifica sarurado, un doble enlace. monoinsaturado y de existir mas
de doble enlace se denomina poliinsaturado. (Melo & Cuamatzi, 2007, p. 125).

¢ Un alcohol es un compuesto quimico donde el grupo funcional hidroxilo (-OH) estd unido a un
carbono: con 1 domo de carbono se le denomina metanol, con 2 atomos etanol, de tener 3
atomos. propanol y con 4 atomos se tiene el butanol. isopropanol y terbutanol ya que se presenta
la isomeria estructural (Petrucci, et al., 2003, p. 93).

« Se forma un grupo alquil o alquilo cuando un alcano ha perdido un dtomo de hidrégeno. Los
grupos alquilo se nombran como los alcanos. pero sustituyende la terminacion ano por ilo
(metano en metilo: etano en etilo, etc.). (Brown, et al., 2004, p. 990).

* Los ésteres tienen la formula general R"COOR, donde R' puede ser H o un grupo derivado de un
hidrocarburo y R es un grupo derivado de un hidrocarburo. El grupo funcional en los ésteres es el

grupo —COOR (Chang, 2010, p. 1045).
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1.3. Revision historica del biodiésel

El proceso de conversion de los aceites vegetales y grasas animales en monoalquil esteres se llama
transterificacion, éste proceso fue desarrollado en 1853 por E. Duffy y J. Patrick (Demirbas, 2009)
muchos afos antes de que una maquina diésel fuera funcional. En 1893 el Ing. Rudolf Diesel publicd
"La teoria y construccion de una maquina racional de calor", (Smith, 1938, p. 238), donde describe una
maquina revolucionaria en su época donde una alta compresion del aire dentro de un cilindro causaria
una alta temperatura, el diseid de Diesel contemplaba el uso de aceite vegetal (THE NATIONAL
ACADEMIES, 2008, p. 33). Se le otorgd la patente en por el motor 1893 y presentd una maquina funcional
en 1897, actualmente se le conoce como mdquinas a compresion. El primer modelo desarrollado de
Diesel, tenia un sélo piston y una rueda volante en el piso de 3 metros de diametro el 10 de Agosto de
1893. por lo que el dia 10 de Agosto ha sido declarado el "Dia del Biodiésel" (Marshall Cavendish
Corporation, 2008, p. 439). El Ing. Diesel presentd su maquina en la Feria de Paris de 1900, donde gano
el Gran Premio, utilizando aceite de cacahuate sin transterificar, no se sabe si por iniciativa propia o
por peticion del gobierno francés ya que sus colonias en Africa principalmente se producia el
cacahuate. En 1912 declar6 "EI uso de aceites vegetales para combustibles de motores puede
parecer insignificante hoy, pero tales aceites pueden convertirse en el transcurso del tiempo, tan
importante como el petroleo y los productos del carbon-alquitran de la actualidad." (Kaufman &

Kirakosyan, 2009, p. 195).

En 1940 durante la Segunda Guerra Mundial, Brasil prohibi6 la exportacion de las semillas de
algodon por la posibilidad de hacer combustible de ellas. en 1942 la India realizo la conversion de
una gran variedad de aceites vegetales en combustibles. Se sabe que en 1943 en China se utilizaba el
aceite de Tung y otros aceites vegetales para producir una version de gasolina y queroseno. En los
Estados Unidos también se realizaron investigaciones para evaluar el aceite de las semillas de
algodén como combustible diésel, aunque en 1941 la Ford tenia el prototipo del "auto de Soja" con
un peso de 2000 Ib, 1000 Ib menos que los autos disponibles en los afios 50. Sin embargo. se
requerird investigacion adicional para identificar nuevos cultivos oleaginosos para satisfacer la
creciente demanda de biodiésel. Una variedad de herramientas, incluyendo el fitomejoramiento, el
mejoramiento molecular y la biotecnologia son necesarios para aumentar la produccion de petréleo a
partir de cultivos convencionales, tales como la soja y el desarrollo de nuevos cultivos oleaginosos
para regiones especificas. (Tomes, et al., 2011, p. 5). El embargo petrolero arabe al occidente por la
guerra del Yom Kippur, en 1973 (Barker, 1975), (Randolph & Masters, 2008, p. 538) reanimo la investigacion
de uso del biodiésel. pero con cese al fuego y la caida del precio del petrdleo se extinguié de nuevo el

interés.
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El uso de aceites vegetales como combustibles renovables alternativo. que compiten con el
petrdleo. se propuso a principios de 1980, pero la produccion comercial no comenzé hasta finales de
1990. Desde la década de 1980. las plantas de biodiésel han abierto en muchos paises europeos y en
algunas ciudades se han quedado en los autobuses biodiésel 0 mezclas de biodiésel y petroquimica.
Recientes preocupaciones economicas y ambientales nacionales han impulsado el resurgimiento en el
uso de biodiésel en todo el mundo. En 1991, con el inicio de la Primera Guerra del Golfo se presentd
otra crisis petrolera donde se incrementaron los precios de los energéticos (Demirbas & Demirbas, 2010, p.
2), por otra parte la Comunidad Europea propuso una deduccion fiscal del 90% para el uso de los
biocombustibles. incluyendo el biodiésel. Plantas de biodiésel estdn siendo construidas por varias
empresas en Europa; cada una de estas plantas producird hasta 1.5 millones de galones de
combustible al afio. La Union Europea represento casi el 89% de toda la produccion de biodiésel en

todo el mundo en 2005 (Gupta & Demirbas, 2010, p. 74).

1.4. El Biodiésel, un combustible alternativo

Los combustibles diésel tienen un papel importante en la economia industrial de cualquier pais. El
uso generalizado de combustibles fosiles esta conduciendo al agotamiento rapido de los recursos de
combustibles fosiles, asi como la degradacion del medio ambiente. Las reservas de petrdleo del
mundo estdn distribuidas de manera desigual, muchas regiones tienen que depender de otros para sus
necesidades de combustible. La degradacion de la calidad del aire debido a las emisiones es el
principal efecto adverso de los combustibles derivados del petroleo. Todos estos factores hacen
necesario continuar la bisqueda y el desarrollo sostenible de las fuentes renovables de energia que

sean amigables con el medio ambiente. (Ahmad, et al., 2013, p. 1).

El biodiésel es un combustible procesado que se puede utilizar facilmente en los vehiculos a
motor diésel. ya que en general, las propiedades fisicas y quimicas asi como el rendimiento de los
¢steres etilicos son comparables a los de los ésteres metilicos. Los ésteres de metilo y etilo tienen casi
el mismo contenido de calor de combustion. Las viscosidades de los ésteres etilicos son ligeramente
mis altas y los puntos de nube y de fluidez son ligeramente inferiores a los de los ésteres metilicos.
Pruebas de motores han demostrado que los ésteres metilicos producen ligeramente mayor potencia y
torque que los ésteres etilicos. Se presenta en la Tabla 1.2. Algunas propiedades de los combustibles
de aceites vegetales y ésteres de metilo, en comparacion con el combustible diésel. que muestra la

similitud del diésel y los ésteres metilicos de algunos aceites vegetales.
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Tabla 1.2. Algunas propiedades fisico quimicas de los combustibles de aceites vegetales y ésteres
metilo, en comparacién con el combustible diésel

Propiedad Combusti- Aceite de Ester metilico § Aceite de Es'tgr Aceite de Es}gr
del combustible ble diésel girasol de girasol colza matfien linza metlich
de colza de linaza

Gravedad esp. (kg/dm ) 0.835 0.924 0.916 0.88 0.932 0.896
Viscosidad:

20 °C (293 K) 5.1 65.8 n/d 77.8 7.5 50.5 8.4

50 °C (323 K) 2.6 349 4.22 25.7 3.8 n/d n/d
Calor de combustion:

Bruto (MJ/) 38.4 36.5 353 37.2 n/d 36.9 356

Neto (MJN) 354 34.1 33.0 343 331 n/d n/d
Numero de Cetano >45 33 4551 4451 52-56 n/d n/d
Carbon residual (%) 0.15 0.42 0.05 0.25 0.02 n/d 0.22
Azufre (%) 0.29 0.01 0.01 0.002 0.002 0.35 0.24

Fuente: (Bassam, 2010, p. 45)

El biodiésel es un liquido transparente de color amarillo-dmbar con una viscosidad similar a la de
diésel de petrdleo. El biodiésel no es flamable y en contraste con diésel de petrdleo, no es explosivo.
con un punto de inflamacion de 423 K para el biodiésel. en comparacion con 337 K de diésel de
petroleo. A diferencia de diésel de petroleo, el biodiésel es biodegradable. no toxico y reduce
significativamente las emisiones toxicas y otras cuando se quema como combustible. Actualmente, el
biodiésel es mas caro de producir que el diésel de petrdleo, que parece ser el factor principal en la
prevencion de su uso mas generalizado. La produccion mundial actual de aceite vegetal vy grasa
animal no es suficiente para reemplazar el uso de combustibles fosiles liquidos (porcentaje de

sustitucion maximo: 20 al 25%).

Los ésteres metilicos de aceites vegetales (biodiésel) tienen varias ventajas sobresalientes entre
otras alternativas de combustibles renovables y con limpieza del motor. El metanol como
monoalcohol se utiliza generalmente en la reaccion de transesterificacion de triglicéridos en
presencia de un dlcali como catalizador por ser relativamente barato. Varios aceites vegetales
comunes, tales como girasol. de palma. de colza, de soja. de semilla ce algodon y los aceites de maiz
vy sus dcidos grasos se pueden utilizar como el aceite vegetal. El biodiésel es mas facil de producir y
més limpio con cantidades equivalentes de procesamiento cuando se comienza con el aceite vegetal
limpio. EI Sebo. manteca de cerdo y grasa amarilla requieren un procesamiento adicional al final del

proceso de transesterificacion debido a la elevada presencia de acidos grasos libres. El diésel
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derivado del aceite de colza es el biodiésel mas comun disponible en Europa. mientras que el

biodiésel de soja predomina en los Estados Unidos. (Demirbas, 2008, p. 185).

Se presenta la Tabla 1.3. Comparacion de algunas propiedades del diésel y el biodiésel donde se
visualizan algunas propiedades para su comparacién del diésel mineral y el biodiésel. Natese en
particular el apartado Balance de energia del ciclo de vida, donde se muestra que el biodiésel es muy

superior al diésel mineral (3.2/1 vs. 0.83/1). marcada en negritas e italicas para su facil identificacion.

Un combustible alternativo al diésel de petroleo debe ser técnicamente viable, econdmicamente
competitivo, ambientalmente aceptable y de facil acceso. En consecuencia. el combustible alternativo
factible para motores de encendido por compresion es el biodiésel. Uso del biodiésel puede mejorar
los niveles de emision de algunos contaminantes y empeorar la de los demés. El uso de biodiésel
permitird un equilibrio entre la agricultura. el desarrollo econémico y el medio ambiente. (Demirbas,
2008, p. 157). En los tltimos afios. el biodiésel ha ganado la atencion internacional como fuente de
combustible alternativo debido a las caracteristicas como la alta degradabilidad. no toxicidad, baja
emision de monodxido de carbona, de particulas y de los hidrocarburos no quemados. (Manzanera, 2011,

p. 1).

Tabla 1.3. Comparacién de algunas propiedades fisico guimicas del diésel y el biodiésel

Nombre quimico Diésel m (etil) éster de acido graso (3)
Apariencia Liquido (1) Liquide (3)

Color Ambar Claro (1) Amarillo claro (3)

Olor Hidrocarburo (1) Ligeramente a humedad / jabonosa (:

Standard ASTM
Composicion

Carboén (% en peso)
Hidrogeno (% en peso)
Oxigeno (% en peso)
Azufre (% en peso)

Punto inicial de ebullicion y ran
de ebuliicion

Punto de fluidez
Punto de inflamacion

Flamabilidad (limite inferior
superior)

D975 (5)

HC? (C10-C21) (5)
87 (5)

13 (5)

0(5)

0.05°(5)

163 - 357 °C (436 - 630 K) (1)

-40a-10 °C (233 a 263 K) (1)
> 55°C (> 328 K). (1)

0.6-7.5% (V). (1)

D6751 (5)
FAME® (C12-C22) (5)
77 (5)

12 (5)

11(5)

0.05° (5)

200 °C (473 K) (3)

-15a 16 °C (258 — 289 K) (5)
155-180 °C (428 — 453 K). (3)

n/d

10
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Tabla 1.3. Comparacion de algunas propiedades fisico quimicas del diésel y el biodiésel (finaliza)

Temperatura de ignicion 225-230 °C (498 - 503 K). (1) n/d
Presién de vapor Il)k(i’? -amim i) =20 6 el <5 mm Hg, a 22 °C (293 K) (3)
3 o 3 °
Bensidad 0.819-0.856 g/cm™a 15 °C (288 0.860 - 0.894 g/cm” a 15 °C (288 K).
K)- (1) (3)
En agua: Despreciable (1) En agua: Insoluble (3)
Solubilidad En solventes hidrocarburos no El biodiésel puede absorber hasta
polares: Soluble. (2) 1500 ppm de agua
Viscosidad cinematica 1.8—4.0 mm?/s a 40 °C (313 K). (1) 3.3-5.2 mm?/s a 40 °C (313 K). (3)
Estabilidad quimica Estable quimicamente. (2) Estable quimicamente. (3)

En condiciones normales no ocurre

una polimerizacion peligrosa. (2) g

Peligro de polimerizacion
Reacciona con agentes oxidantes y

acidos. (2) Reacciona con oxidantes fuertes. (3)

Materiales que deben evitarse
Productos peligrosos de la
combustion incluyen mondxido de
carbono, diéxido de carbono,
aldehidos, cetonas y otros
hidrocarburos oxidados (4)

Puede desprender COx, NOx, SOx,
Materiales peligrosos de H>S, humo y vapores irritantes
descomposicion cuando se calienta hasta la

descomposicion (2)

Numero de cetano 45-50 (4) 50 - 60 (4)
Valor calorifico bajo 4261 MJ/kg (4) 37.37 MJ/kg (4)
Valor calorifico alto 45.75 MJ/kg (4) 40.16 MJ/kg (4)
Balance de energia del ciclo de

vida (un. de energia producidas 0.83// (6) 3.2/1(6)

por un. de energia consumida)

No CAS 68334-30-5 (2) 61788-61-2 (2)

Tabla de elaboracion propia. Fuentes: 1 (Regulation 1907/2006/EC, 2014); 2 (Petro Canada, 2014), 3 (Gupta & Demirbas, 2010); 4
(Atlas Oil Company, 2014); (Lee, Speight, & Loyalka, 2014); 5 (Lotero, y otros, 2005) ; 6 (Kiss, 2014).
a = hidrocarburos, b = Fatty acid methyl esters; c = diésel de ultra-bajo azufre; d = biodiésel libre de azufre; n/d = no disponible.

En los Estados Unidos el biodiésel es un combustible alternative reconocido en virtud de la Ley
de Politica Energética de 1992 (Energy Policy Act, EPAct) enmendada en 1996. EPAct requiere que
mas del 75% de las nuevas compras de vehiculos por parte de determinadas flotas, estatales y
proveedores federales sean vehiculos alimentados con combustibles alternativos. Como combustible
alternativo reconocido. cualquier vehiculo certificado para ejecutarse en B100 podria acogerse a las
disposiciones de vehiculos de combustible alternativos de compra de EPAct, pero no parece que
algtin vehiculo que cumpla este requisito esté disponible hoy en dia. La opcion B100 es més cara que
otras opciones alternativas de combustible y la (original equipment manufacturer, OEM) comunidad
fabricante de equipo original ha tenido poco interés en la certificacion de los vehiculos en la B100,

por lo que este crédito vehiculo no ha creado un mercado para el biodiésel. (NREL, 2006, p. 4).

11
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En los ultimos afios se han realizado esfuerzos sistemdticos para utilizar aceite vegetal como

combustible en motores con algunas caracteristicas como las siguientes:

El biodiésel reduce la necesidad de la quema de Petréleo. La energia de combustible f6sil
necesario para producir biodiésel a partir de aceite de soja es solo una fraccion (31%) de la
energia contenida en un galén de combustible. Se obtiene 3.2 unidades de energia de
combustible de biodiésel por cada unidad de energia fosil usada para producir el de
combustible. Esa estimacion incluye la energia utilizada en maquinaria agricola diésel y
equipo de transporte (camiones, locomotoras), los combustibles fdsiles utilizados para producir
fertilizantes y pesticidas, combustibles fosiles utilizados para producir vapor y electricidad y el
metanol se utiliza en el proceso de fabricacion. Debido a que el biediésel es un combustible de
alta eficiencia energética, que puede extender los suministros de petréleo que lo convierte una
politica energética federal. En la Union Europea (UE) ha adoptado una propuesta de Directiva
relativa al fomento del uso de biocarburantes con medidas que garanticen que los
biocombustibles representen al menos el 2% del mercado de la gasolina y del diésel que se
vende como combustible para el transporte a finales de 2005. el aumento en las etapas de un

minimo de 5.75% a finales de 2010. (Bozbas, 2005, p. 11)

El biodiésel reduce las emisiones. Cuando biodiésel desplaza petrdleo, reduce las emisiones
globales de gases de calentamiento, como el dioxido de carbono (CO;). Cuando las plantas
como la soja crecen toman CO, del aire para hacer los tallos, raices. hojas y semillas. Después
de que el aceite se extrae de las semillas de soja, se convierte en biodiésel y cuando se quema
produce CO, y otras emisiones, que devuelven a la atmdsfera. Este ciclo no aumenta la
concentracion neta de CO, en el aire debido a que la proxima cesecha de soja va a volver a
utilizar el CO; para crecer. Cuando se queman combustibles fosiles, sin embargo. el 100% del
CO; liberado se suma a los niveles de concentracion de CO; en el aire. Debido a que los
combustibles fosiles se utilizan para producir biodiésel, el reciclaje de CO; con el biodiésel no
es del 100%. pero sustituyendo el diésel por biodiésel se reduce las emisiones de CO, del ciclo
de vida en un 78% cuando es B100 (mezcla de 100% de biodiésel y 0% de aceite mineral), si es
B20, se reduce el CO; en 15.66%. El biodiésel B100 reduce las particulas del tubo de escape
(PM) en un 47%, hidrocarburos (HC) en 67% y mondxido de carbono en 48% (CO) de las
emisiones de la mayoria de los motores de encendido de cuatro tiempos modernos. Estos
beneficios se producen porque el combustible (B100) contiene 11% de oxigeno en peso. La

presencia de oxigeno combustible permite que el combustible se queme de manera mas

12



CAPITULO 1 MARCO TEORICO

completa lo que reduce las emisiones de combustible no quemado. Por éste mismo fenomeno
se reducen los toxicos en el aire, debido a que las sustancias t6xicas del aire estan asociados
con las emisiones de PM y HC no quemados o parcialmente quemados. Las pruebas han
demostrado que las reducciones de PM, HC, CO son independientes de la materia prima
utilizada para producir biodiésel. La EPA reviso 80 ensayos sobre las emisiones de biodiésel en
los motores de encendido y ha llegado a la conclusion de que los beneficios son reales y

previsibles en una amplia gama de mezclas de biodiésel. (Pinderhughes, 2004, p. 176).

Biodiésel y la Salud Humana. Algunos de las emisiones de PM y HC de la combustion de
combustible diésel son toxicos o son sospechosos de causar cancer y otras enfermedades que
amenazan la vida. Usando B100 puede eliminar hasta el 90% de estos "toxicos en el aire". La
mezcla B20 reduce los toxicos del aire en un 20% a 40%. Recientemente. el Departamento de
Administracion de Salud y Seguridad Minera del Trabajo (Mining Safery Health
Administration, MSHA) prob6 y aprobd el uso de biodiésel en equipos de mineria subterranea
donde los .trabajadores estan expuestos a altos niveles de emisiones del diésel. EI cambio a
mezclas de biodiésel se cree que reduce el riesgo de enfermedades y enfermedades mortales en
los mineros. El biodiésel puro reduce los hidrocarburos arométicos policiclico (polycyclic
aromatic hydrocarbons, HAP) en un 80 por ciento y los hidrocarburos aromaticos policiclicos
nitrados (nitrated polycyclic aromatic hydrocarbons, nPAH) en un 90 por ciento; Los
compuestos HAP y nPAH estan en las emisiones de diésel que se sospecha causan el céncer.

(Pinderhughes, 2004, p. 177).

El biodiésel mejora la lubricidad. En el mercado del diésel para carretera, de bajo nivel
mezclas de biodiésel como 1% o 2% puede mejorar la lubricidad de los combustibles diésel y
esto puede ser particularmente importante para los diésel de ultrabajo contenido de azufre
(ULSD) ya que éstos combustibles tienen propiedades lubricantes pobres. Los fabricantes de
motores dependen de lubricidad para mantener las piezas, especialmente las bombas de
combustible en movimiento. Incluso el 2% de biodiésel puede restaurar la lubricidad adecuada
para combustibles secos como el queroseno o diésel obtenido por el método Fischer-Tropsch.
(Knothe & Steidley, 2005, p. 1192), (Hu, et al., 2005, p. 1603).

El biodiésel es facil de usar. El mayor beneficio de usar biodiésel es que es su sencillez de uso.
En mezclas de B20 o menos, son, literalmente, una "baja" en la tecnologia. Sin equipos nuevos
y sin modificaciones necesarias en los equipos. Las mezclas B20 puede ser almacenado en los

tanques de combustible diésel y se bombea con los mismos equipos para diésel. (NREL, 2006, p. 4).
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TECNICAS DE CARACTERIZACION PARA EL BIODIESEL BASADOS EN LA NORMATIVIDAD INTERNACIONAL ASTM

* Reduccion de la [luvia acida. Por naturaleza el biodiésel no contiene azufre, por lo que en
comparacion con la combustion del diésel mineral no se emiten Oxidos de azufre. precursores
de la formacion de los acidos sulfuroso y sulfurico en la atmésfera que caen en la lluvia o

forman neblinas 4cidas, cominmente conocidas como lluvia dcida. (Bundschuh & Chen, 2014, p.
326).

Adversamente el uso del biodiésel tiene ciertas desventajas del uso de biodiésel como sustituto del

combustible diésel que se debe tomar en consideracion (Romano & Sorichetti, 2011, p. 8):

Ligeramente mayor consumo de combustible debido al poder calorifico inferior del biodiésel.
Los combustibles biodiésel contienen alrededor de un 12.5% menos de energia por unidad de
peso que el diésel de petrdleo (37.215 kl/kg vs 42.565 kl/kg). Sin embargo ya que el biodiésel
tiene una mayor densidad, el contenido de energia por unidad de volumen es s6lo el 8% menos.
Como resultado. la economia de combustible del motor diésel que es alimentado con biodiésel
tiende a ser ligeramente menor que cuando se alimenta con el combustible diésel de petrdleo

(Elsevier Inc, 2009, p. 490).

Emision ligeramente mas alta de dxido nitroso (NOx) que el combustible diésel. Sin embargo, el
menor contenido de azufre del biodiésel permite el uso de las tecnologias de control de NOx que
no se pueden utilizar de otra manera con el diésel convencional. Por lo tanto las emisiones de NOx
de combustible de biodiésel pueden ser manejados y eliminados por la optimizacion de motores de

manera efectiva. (IMechg, 2011, p. 174).

Punto de congelacion mas alta que el diésel. Esto puede ser inconveniente en frio climas.

Es menos estable que el diésel y por lo tanto el almacenamiento a largo plazo (mds de seis
meses) de biodiésel no es recomendable. La estabilidad puede referirse a dos cuestiones para los
combustibles: estabilidad de almacenamiento a largo plazo o el envejecimiento y la estabilidad a
temperaturas o presiones elevadas como el combustible se recircula a través del sistema de
combustible de un motor. Para el diésel de petrdleo, la estabilidad de almacenamiento a largo
plazo se conoce comunmente como la estabilidad oxidativa. La estabilidad térmica es el término
comin para la estabilidad de los combustibles a temperaturas elevadas del sistema de
combustible. Para B100, la estabilidad de almacenamiento es la preocupacion primordial; por lo

tanto, la D6751 incluye un requisito de estabilidad a la oxidacion (NREL, 2006, p. 19).
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*  Puede degradar juntas y mangueras de pldstico y caucho natural, cuando se utiliza en forma
pura, en la que se recomienda la sustitucion de componentes de caucho por teflén. El
combustible biodiésel reaccionard con algunos plasticos y algunos metales en una manera
negativa. Los pldsticos que parecen ser compatibles con biodiésel incluyen nylon. teflon y vetdn.
Al entrar en contacto con los metales no ferrosos, como el cobre y el zinc, el combustible
biodiésel puede causar precipitados. Algunos de estos materiales se pueden encontrar en los
revestimientos de tanques de combustible, lineas de combustible, diafragmas de la bomba de
transferencia. los sellos del inyector y sellos de la bomba de inyeccion (entre otros) (Elsevier Inc,

2009, p. 490).

*  Disuelve los depositos de sedimentos y otros contaminantes de combustible diésel en los tanques
de almacenamiento y tuberias de combustible, que luego son arrastrada por el biocombustible en
el motor. donde pueden causar problemas en las vélvulas y sistemas de inyeccion. En

consecuencia, se recomienda la limpieza de los tanques antes de llenar con el biodiésel.

Debe tenerse en cuenta que estas desventajas se reducen significativamente cuando se utiliza

biodiésel en mezclas con combustible diésel.

1.5. Fuentes Globales de biodiésel

La energia desempefia un papel vital en el crecimiento econémico de cualquier pais. Las existencias
actuales de energia en el mundo no son sostenibles desde los puntos de vista ambiental, econdmico y
social. En todo el mundo, los gobiernos han iniciado el uso de fuentes alternativas de energia para
garantizar la seguridad energética. la generacion de empleo y la mitigacion de las emisiones de CO,.
Los biocombustibles se han convertido en una opcion ideal para satisfacer estos requisitos. Grandes
inversiones en investigacion y subsidios para la produccién son la regla en la mayoria de los paises
desarrollados. Asegurar un suministro de energia adecuado y confiable a precios competitivos para
apoyar el crecimiento econémico y satisfacer las necesidades de la poblacion esenciales es vital para
cualquier pafs. La volatilidad del mercado y de los precios de la energia, la disminucion de las tasas
de produccion y los actos geopoliticos recientes de la guerra y el terrorismo se ha puesto de relieve la
vulnerabilidad del sistema energético mundial actual a las interrupciones del suministro. (Tomes, et al.,

2011, p. 5).
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Se espera que los biocarburantes reduzcan la dependencia del petroleo, asi como su
vulnerabilidad politica y economica asociada, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
otros contaminantes y revitalizar la economia mediante el aumento de la demanda y los precios de los
productos agricolas. Aunque la atencion se centra en el etanol. el interés por el biodiésel también estd
aumentando. La colza es el aceite mas utilizado para hacer biodiésel europeo. Actuaimente, el uso de
biodiésel es particularmente fuerte en Alemania. El biodiésel se obtiene principalmente de la soja en
los Estados Unidos. La Union Europea ha elegido el biodiésel como su principal combustible liquido
renovable. Uso de combustible de etanol en la Union Europea es mucho menos importante. La
produccion de maiz europea de baja y una alta proporcion de los motores diésel en comparacion con
los Estados Unidos hacen del biodiésel una alternativa mas atractiva en la Unién Europea. (Demirbas,

2008, p. 185).

Muchos recursos pueden ser utilizados como materia prima para la produccion de biodiésel.
Estos recursos se originaron principalmente de plantas, en particular y de los animales, en general.
Dependiendo de la disponibilidad y la produccion, la materia prima para el biodiésel se puede
clasificar en tres categorias principales: las plantas oleaginosas. grasas animales y aceite de cocina
reciclado. Asi la materia prima utilizada para la produccion del biodiésel puede ser: aceites vegetales
virgenes, aceite vegetal usado (aceites de fritura por ejemplo)., algas, estiércol de vaca. sebo de
vacuno, manteca de cerdo, trampa de grasa, microorganismos (geobacterias), arboles silvestres y

aguas residuales por bacterias, entre otros. (Harvey & Brita, 2009).

Hay més de 350 plantas oleaginosas identificadas (con miles de sub-especies) que podrian ser
utilizadas para cultivar una nueva cosecha de combustible cada afio. La productividad de las plantas
perennes es mayor, evitan la erosion y también pueden cultivarse en zonas de montafia. Algunas
especies se pueden cosechar mas de una vez al afio. Muchas especies de plantas oleaginosas
producen mas aceite en climas y condiciones tropicales. Las potencialidades de combustible de
muchos aceites vegetales (incluyendo ricino, semilla de uva, maiz. camelina, semilla de calabaza,
hayucos. colza, altramuces, guisantes, semillas de amapola, cacahuate, de cafiamo. semillas de lino,
el castafio, semillas de girasol, de palma, de oliva. de soja. de semilla de algodén, manteca de karité)

fueron consideradas en 1939. (Bart, et al., 2010, p. 317).

En la Tabla 1.4. Rendimientos de semillas oleaginosas y contenido de aceite de varias especies

de plantas. se presentan algunas especies que pueden servir para la produccion de biodiésel.
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México cuenta con més de 600 mil hectareas cultivadas con cultivos oleaginosos, entre los que
se incluyen coco (copra). soya, cartamo, algodon, girasol, cacahuate (mani). ajonjoli y palma. Estos
cultivos conforman el Comité Nacional Sistema — Producto Oleaginosas. Sin embargo, la industria
aceitera en México depende en gran medida de las importaciones de oleaginosas para elaborar sus
productos; a partir de esto, produce aceites que son utilizados por las industrias de alimentos y
finalmente se distribuyen al consumidor final. El pais importa anualmente un poco mas de 5 millones
de litros de aceite vegetal y la importacion crecio durante el periodo comprendido entre 2003-2004 y

2007-2008, a un ritmo anual de 1.8%. (IICA, 2010, p. 316).

Tabla 1.4. Rendimientos de semilias oleaginosas y contenido de aceite de varias especies de

plantas

tt
Ablemoschus moschatus Medik At 836-1693 semilla
(Ambreta)

Tung-oil tree
Aleurites fordii Hemsl. (Aceite de arbol de n/i semilla n/i
Tung)

Mu-oil tree

Aleurites montana (Lour.) Wils. (aceite de arbol de 5500 aceite n/i
Mu)
Cashew

Anacardium occidentale L. 1000 semilla n/i
(Anarcardo)

Peanut
Arachis h, eal. 5000 emilla 35-55
s fiypoga (Cacahuate) S

Mustard, Green
Brassica juncea (L.) Czern ' 1166 illa 30-38
s (L) (Mostaza Verde) il

Rape

Brassica napus L. 3000 illa 40-45
! A (Colza) R
Mustard black
Brassica nigra (L.) Koch 1100 semilla 30-35
! gk (Mostaza Negra) ‘
. Turnip . :
Brassica rapa L. 1000 semilla n/i
! P (Nabo)
Calophylium inophylium Calophylluny nii nii 50-73
(Calophylium)
Tsubaki
Camellia japbnica nfi semilla 66
AP (Tsubaki)
H
Cannabis sativa L. i 1500 semilla 2530
(Céfamo)
; s Safflower 3
Carthamus tinctorius L. 4500 semilla 3545
(Cartamo)
Ceiba pentandra Rk n/i nfi 20-25
e (Ceiba)
Cier arietinum L. Ehokpea 2000 semilla nii
(Garbanzo)

n/i* = no indica la fuente
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Tabla 1.4. Rendimientos de semillas oleaginosas y contenido de aceite de varias especies de

plantas (continua
n/i

Cier arietinum L. Chickpea (Garbanzo) 2000 semilla
’ ; | th ;
Citrullus colocynthis (L.) Schrad. b ocyn, : 6700 semilla 47
(Coloquintida)
Cocos nucifera L. Conanit 1000 copra 62.5n/i
(Coco)
Coronilla varia L. Cromnweldi 500 semilla nii
(Corona de arveja)
Crambe
Crambe abyssinica Hochst ex R .E. ’
Fries 4 X (Crambe hispénica 6 5000 semilla 25-33
abisinica)
. Croton, purging .
Croton tiglium L. 900 semilla 50-55
L (Pifn de Indias) -
Buffal
Cuctirbita foetidissima HBK T 3000 semilla 2434
(Calabaza bufalo)
y Guar g .
Cyamopsis tetragonoloba (L.) Taub 2000 semilla n/i
(Guar)
African oil palm 55 (of
Elaeis guineensis Jacq. (Aceite de palma 2200 aceite kern(e?))
africana)
Glycine max (L.) Merr Soylan 3100 semilla 13.25
4 ’ ’ (Frijol de soya)
Gossypium hirsutum L s 900 semilla 16
P ’ (Algodoén)
e g . Niger seed :
Guizotia abyssinica (L. f.) Cass. (Semilla de Niger) 600 semilla 2535
Helianthus annuus L. Su.nﬂower 3700 semilla 40-50
(Girasol)
Black walnut
I 1 ) 500 mill 60
Juglans nigra L iogal Kisgrs] 7 semilla
Persian walnut
[ jal. i 63-67
Juglans regia L (Nogal Persa) 7500 semilla
Lens culinaris Medik. Eeal ; 1700 semilla n/i
(Lenteja)
Lesquerella )
Lesquerella spp. (Lesquerella) 1121 semilla 11-39
Meadowfoam,
Limnanthes bakeri J. T. Howell DEKRrS 400 semilla 2430
(Hierba de la pradera
Baker)
Meadowfoam,
. . Douglas’ :
. Br. I 4-30
Limnanthes douglasii R. Br (Histha de l.pradera 1900 semilla 2
Douglas)
Linum usitatissimum FI?X 650 semilla 34
(Linaza)

n/i = no indica la fuente
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Tabla 1.4. Rendimientos de semillas oleaginosas y contenido de aceite de varias especies de plantas

continua

Lotus comiculatus L.

Lupinus albas L.

Macadamia spp.

Medicago sativa

Mucuna deeringiana (Bort) Merr.

Oryza sativa

Pachyrhizus erosus (L.) Urb.

Pachyrhizus tuberosas (Lam.)
Spreng

Papaver somniferum L.
Perilla frutescens (L.) Britt.

Phaseoltts acutifolius A. Gray
Phaseolus coccineus L.
Phaseolus luna tus L.

Pisum sativum L.

Prunus dulcis (Mili.) D. A. Webb
Ricinus communis L.
Sambucus conodensis L.
Sapium sebiferum (L.) Roxb.

Sesamum indicum L.

Simmondsia chinensis (Link) C.
Schneid

Sinapis alba L.
Stokesia laevis (Hill) Green

Sinapis alba L.

Trefoil, birdsfoot
(Loto corniculado)
Lupin, White
(Altramuz blanco)
Macadamia nut
(Nuez de arbusto)
Alfalfa seed
(Semilla de alfalfa)
Velvetbean

(Frijol de terciopelo)
Rice bran

(Salvado de arroz)
Jicama

(Semilla de Jicama)
Ajipo

(Jacatupé)

Poppy, opium
(Opio)

Perilla (Perilla)
Tepary bean

(Frijol Tepary)
Scarlet runner vean
(Frijol ayocote)
Lima bean

(Haba de Lima
Garden pea
(Chicharos)
Almond
(Almendras)
Castor bean
(Ricino)

Elderberry

(Sauco)

Chinese tallow tree
(Arbol de sebo chino)
Sesame

(Sésamo)

Jojoba

(Jojoba)

Mustard, White
(Mostaza blanca)
Stokes aster
(Stokes aster)
Mustard, White
(Mostaza blanca)

1000

4000

800

2000

800

600

600

900
1500

1700

1700

2500

1800

3000

5000

n/i

14000

1000

2250

8000

1121

8000

semilla

semilla

semilla

semilla

semilla

semilla

semilla

semilla

semilla
semilla

semilla

semilla

semilla

semilla

semilla

semilla

n/i

semilla

semilla

semilla

semilla

semilla

semilla

15-20

nfi

n/i

4550
3545

n/i

n/i

n/i

n/i

50-55

35-55

22-28

19

45-50

43-56

25-30

27-44

25-30

n/i = no indica la fuente
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Tabla 1.4. Rendimientos de semillas oleaginosas y contenido de aceite de varias especies de plantas

finaliza

Stokesia laevis (Hill) Green Siokes a,s Ao 1121 semilla 27-44
(Stokes aster)

Townsville style

Stylosanthes humilis HBK (Alfalfa de 1200 semilla nfi
Townsville)

Telfairia pedata (Sm. ex Sims.) Zanzibar olivine =

Hook (Nuez Reyna) 2000 semilla 35

Theobroma cacao L. s 3300 semilla 3550
(Cacao)

Trigonella foenum-graecum L. Fenugregk 3000 semilla nfi
(Heno griego)

Vigna angularis (Willd.) Ohwi & Adzuki bean ) nfi

Ohashi (Soja roja) 1100 semilla

Vigna radiata (L.) Wilczek var. Mung bean . nfi

rodiato (Judia mungo) Tiea semmil

Vigna utnbelata (Thunb.) Ohwi & Rice bean , nfi

Ohashi (Frijol arroz) 2 Seimilk

: : Cow pea . nfi

Vigna unguiculata (L.) Walp. (Frijol chinc) 2500 semilla
Grape seed oil

Vitis vinifera (Aceite de semilla de n/i n/i 6-21

uva)

Fuente: (Bassam, 2010, p. 43), n/i = la fuente no indica

Para finalizar. tanto como sea posible, la fuente de biodiésel debe cumplir dos requisitos: Bajos

costos de produccion y produccion a gran escala. Los aceites refirnados tienen altos costos de
produccion. pero la escala de produccion es baja. Por otra parte, las semillas no comestibles, algas y
aceites y grasas obtenidos del alcantarillado tienen bajos costos de produccion y estdn mas
disponibles que los aceites refinados o reciclados ya que una fuente adecuada para producir el
biodiésel no debe competir con otras aplicaciones que elevan precios como es la alimentacion para la

gente o animales. (Ahmad, et al., 2013, p. 12).

1.6. Lipidos y biodiésel

Los componentes bésicos del biodiésel son los éacidos grasos. Un écido graso es una molécula
caracterizada por la presencia de un grupo carboxilo (-COOH) unido a una cadena hidrocarbonada larga.
Por lo tanto estos son moléculas con una formula R-COOH en donde R es una cadena hidrocarbonada.
Los acidos grasos puede decirse que son acidos carboxilicos y vienen en dos variedades principales: los
acidos grasos saturados y los acidos grasos no saturados, como se ha sefialado anteriormente. Los 4cidos
grasos saturados comunes contienen entre 12 y 20 4tomos de carbono. (Walker & McMahon, 2008, p. 75). Se
muestra en la Tabla 1.5. Los 4 primeros dcidos mono carboxilicos saturados no ramificados con algunas

caracteristicas fisicas y observaciones pertinentes.
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Tabla 1.5. Los 4 primeros dcidos mono carboxilicos saturados no ramificados

Nombre Sistematico Formula Cond. Estructura Propiedades
: Observaciones
Nombre comun Peso Molecular Desarrollada fisicas

H-COOH i * Del latin formica, hormiga.
e,al. qulurldc » Aislado en 1671 por John Ray destilandolo de
8. ncojoro hormigas rojas (Formica rufa),
CH,0 p.f.281.5K N
Acido Metanoico vz pe. 3738K » Se halla en la orina humana y en muchas
i . " =l . sustancias vegetales.
4. 323 K
Acido Férmico 46.03 g/mol E |a 874 K » Se encuentra en la inyeccion de las abejas,
llustracion 1.1. d: 1'_218,3 kg/m’ mordeduras de algunas hormigas y en las ortigas.
Acido Metanoico v. 1.789 cP (293 K) * Componente en |la miel de abeja.
CH1-COOH * Del latin vinum acre.
e.a Liquido * Hermann Kolbe lo sintetiz en 1845
a. incoloro » Se conocen sus efectos en los alimentos desde la
C,H.0 p.f. 290 K antigedad
Acido Etanoico e pe 391.2K » Presente en la mayoria de las substancias
Acido Acético 50.05 g/mol p.i. 313K biolégicas.
p.a. * Lo forman de etanol numerosas especies de
: d. 1049 kg/m® bacterias aerobias y de pentosas, algunas
llustracién 1.2 g
= v.1.22mPas especies anaerobias
Acido Etanoico
CH;3-CH,-COOH » Del griego Protos. primero y pion, grasa.
e.a Liquido = Descrito inicialmente por Johann Gottlieb en
a. Incoloro 1844
C3iHs02 . pf 2527 K » Jean-Baptiste Dumas lo nombra debido a que
Acido Propanoico p.e. 4143K exhibe propiedades los 4cido grasos superiores
Acido propilico p.i. 327 K H(CH2)nCOOH.
74.08 g/mol ] p.a 785K * Se forma por descomposicién bacteriana de
d. 987, 97 kg/m® carbohidratos.
llustracion 1.3. v. 1.02 cP (298 K) * Numeracién de lipido C3:0.
Acido propanoico
CH3-(CH2)2-COOH .
e.a Liquido
a. Incoloro » Del grlego pourapov, martequliia.
C4Hs 02 p.f 288 K « Michel Eugéne Chevreul, lo observé en 1814
Acido Butanoico p.e. 463 K » Se encuentra en la leche de cabra, de oveja y de
Acido n-butilico ] p.i. 344 K bufala, la mantequilla, el queso parmesano y como
88.11 g/mol pa.713K producto de la fermentacién anaerébica.
llustracién 1.4, d. 952.8 kg/m” (298 K)  « Numeracion de lipido C4:0.

Acido Butanoico
Tabla de elaboracion propia: Fuentes: (Brown, et al., 2014) (Perry & Green, 2008); (Gunstone, et al., 2007);(Shahidi, 2005); (Cancio, 2003); (Holum, 1997); (Wade, 2004); (GEIGY, 1965);
llustraciones: sitios varios en Intemet.
Nota.- abreviaturas utilizas en ésta tabla: e.a. Estado de agregacion a temperatura ambiente; a. Apariencia; p.f. Punto de Fusién; p.e. Punto de Ebullicion; p.l. Punto de Inflamacién;
p.a. Punto de Autoignicién; d. Densidad, v. Viscosidad.
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En las plantas superiores y en los animales, los restos de 4cidos grasos predominantes son los de
las especies de Cy¢ y Cyg los acidos palmitico. oleico, linoleico y estedrico. Los acidos £rasos con
menos de 14 0 mas de 20 dtomos de carbono no son comunes. La mayor parte de los acidos grasos
tienen un nimero par de dtomos de carbono debido a que normalmente se biosintetizan por
concatenacion de unidades C,. Muchos de los dcidos grasos importantes que existen en la naturaleza

estdn insaturados ya que contienen uno o varios dobles enlaces.

Los acidos grasos poco frecuentes también se presentan como componentes de los aceites y grasas
(esteres de dcidos grasos y alcoholes de cadena larga) producidos por ciertas plantas. La mayor parte
de los 4cidos grasos microbianos son de cadena recta, pero algunos estan ramificados. por lo general
son monoinsaturados. Rara vez son poliinsaturados, hidroxilados o contienen anillos de ciclopropano.
El'hecho de que las unidades para construir al dcido graso sean saturadas o no saturadas y su grado de
insaturacion tienen consecuencias importantes en el funcionamiento de los acidos grasos. (Melo &
Cuamatzi, 2007, p. 125).

Aunque existe un gran nimero de sistemas de nomenclatura para los dcidos grasos. algunos de
ellos no proporcionan informacion suficiente sobre su estructura. EI nombre quimico debe describir
claramente la estructura quimica. A la hora de nombrar los acidos grasos se sigue una nomenclatura
sistematica recomendada por la Union Internacional de Quimica Pura v Aplicada (IUPAC-IUB, Comisién
sobre la Nomenclatura, 1978). El sistema de la IUPAC nombra a los acidos solamente sobre la base del
nimero de dtomos de carbono y el nimero y posicion de los dobles enlaces relacionada con el grupo
carboxilo. También se identifican la configuracion de dobles enlaces. la posicién de cadenas
ramificadas y los heteroatomos, entre otros rasgos estructurales. EI dtomo de carbono del grupo
carboxilo aparece en primer lugar y los carbonos de la cadena del dcido graso se enumeran partiendo
del mismo. Convencionalmente, se identifica un enlace especifico de una cadena por el nimero mas
bajo de los dos carbonos que enlaza. Los dobles enlaces se etiquetan con Z o E segtin corresponda, si
bien suelen sustituirse estas etiquetas por los términos cis y frans. respectivamente. Por ejemplo. el
nombre sistematico del acido linoleico (Linoleic Acid, LA) es «Z-9, Z-12-dcido octadecadienoico» o

«cis-9, cis-12-acido octadecadienoico».

En la Tabla 1.6. Acidos grasos predominantes en las plantas superiores y animales, algunos

datos de los 4 principales fisicos y quimicos de los cuatro principales 4cidos grasos.
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Tabla 1.4. Acidos grasos predominantes en las plantas superiores y animales

Nombre Sistematico Férmula Cond. opiedades
Nombre comtin Peso Molecular fisicas

a. Blanco de palma, de ahf su nombre.
i C1sH3202 i p.f. 336 K « El 4cido palmitico es el principal acido graso
Acido Hexadecanoico ;W’ p.e. 624 K saturado de la dieta, constituyendo
Acido Palmitico 256.42 g/mol > * S > p.i. 479 K aproximadamente un 60 % de los mismos.
-42 g/mo Nustracion 1.5 p.a. « Se identifica como unos de los principales
; ; d. 852 kg/m* responsables de enfermedades
Acido Hexadecanoico P
v.na cardiovasculares.
e.a. Liquido
o a. Liquido aceitoso de
CH3+(CHz2)7 CH=CH(CH2)7-COOH color amarillo palido
ot p.f. 280 K
Acido Oleico C1sHu 0, p.e. 433K SN ; ) '
(9 Z ) - Acido Octadecenoico p.i. 453 K . Ollelco S| gnmcg de.r vado c_le aceite de oliva.
282.46 g/mol p.a. 623K * Numero de lipidos: 18:1 cis-9
llustracién 1.6. d. 895 kg/m3
Acido Oleico v. 39.1 mPa’s
- - J e.a. Liquido.
CH3-(CH3)4-CH= CH-CH,- CH=CH-(CH;);-COOH anIHcolo,
2 pf. 261K « Linoleico viene del griego /inon, lino
Acido Linoleico C1sH3202 r S p.e. 503 K (21 mbar) « Es un &cido graso esencial para el ser
(92, 122)-9. 12- Acido ’ p.i. 385 K humano, por lo que no lo puede sintetizar
Octadecadienoico 280.45 g/mol llustracién 1.7. p.a sino ingerir de su dieta.
Acido Linoleico d.900 kg/m3 » Numero de lipidos: C18:2
v.n/a
i « Del griego otéap Sebo
CH3(CH3)1sCOOH :,aé‘aiblldo « Es mas abundante en la grasa animal
2% 7 e (hasta 30%) de grasa vegetal (tipicamente
CH3(CHz)1sCOOH p.f.342.4 K <5%)
Acido Octadecanoico % N p.e. 623K »). o X
Acido Estearico i I | yYYYY p.i. 386 » Se utiliza principalmente en la produccién
284.48 g/mol . p.a.1 de detergentes, jabones y cosméticos tales
Mlustracion 1.8. 0. 904.8 kg/m3 como champus y crema de afeitar
Acido Octadecanoico e + Nmero de lipidos: C18:0

CH3-(CH32)14-COOH

e.a. Cristales

Observaciones

« Descubierto por Edmond Frémy en 1840.
« Es el principaimente componente del aceite

Tabla de elaboracion propia. Fuentes: (Brown, et al., 2014) (Perry & Green, 2008); (Gunstone, et al., 2007);(Shahidi, 2005); (Holum, 1997); (Wade, 2004); (GEIGY, 1965);
llustraciones: sitios varios en Intemet.

Nota.- Significado de las iniciales: e.a. Estado de agregacion a temperatura ambiente; a. Apariencia; p.f. Punto de Fusion; p.e. Punto de Ebullicion; p.i. Punto de Inflamacién;
p.a. Punto de Autoignicién; d. Densidad, v. Viscosidad.
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Pese a que la nomenclatura de la IUPAC es muy precisa y técnicamente clara. los nombres de
los 4cidos grasos son largos. Por esta razon y por simple comodidad. en los articulos cientificos se
ha optado por usar frecuentemente «nombres comunes» o histdricos y notaciones abreviadas. Pero
esto no debe sorprender ya que aquellos que trabajan en el campo de las grasas de la dieta estan
familiarizados con las estructuras quimicas. Ademas, debemos tener en cuenta que el conflicto

entre ser preciso y exacto, a la vez que breve y conciso, ha existido siempre.

Existen varias notaciones abreviadas para referirnos a los acidos grasos de la dieta, pero todas
ellas adoptan la forma C:D. en la que la C representa el numero de atomos de carbono y la D el
numero de dobles enlaces en la cadena de carbono. Los bioquimicos y nutricionistas usan muy a
menudo el llamado sistema de notacion n-x para los acidos grasos insaturados cis naturales. El
término n-x hace referencia a la posicion del doble enlace del 4cido graso que se encuentra mas
cercano al extremo metilo de la molécula. Este sistema define con facilidad las diferentes series
metabolicas. tales como n-9, n-6 y n-3, etc. Este sistema sdlo se puede aplicar a los acidos grasos
insaturados cis y a los acidos grasos poliinsaturados cis cuyos dobles enlaces estén separados por
un metileno. El LA. que tiene su segundo doble enlace en el sexto carbono si partimos del extremo
metilo. suele abreviarse como 18:2n-6. Al sistema n-x se le conoce también como sistema omega.
por lo que es frecuente el uso de los términos omega-3 y omega-6 (IUPAC-IUB, Comision sobre la

Nomenclatura, 1978).

Otro sistema muy usado es el llamado sistema delta (A), en el que la clasificacion se basa en el
numero de 4tomos de carbono interpuestos entre el atomo de carbono del grupo carboxilo y el
doble enlace mas cercano al grupo carboxilo. Este sistema especifica la posicion de todos los
dobles enlaces asi como su configuracion cis/trans. Aunque este sistema es aplicable a un gran
nimero de 4cidos grasos, no lo es en otros casos: acidos grasos con cadenas ramificadas,
heterodtomos, triples enlaces y otros acidos grasos con rasgos estructurales poco comunes. Segin
el sistema delta, la notacion abreviada para el LA es «cis-A9, cis-A12-18:2». Por comodidad, se
podria expresar igualmente como «cis, cis-A9, A12-18:2». En algunas publicaciones cientificas los
autores omiten el simbolo «A» y simplifican la notacién escribiendo «cis-9, cis-12-18:2» 0 «9c,
12¢-18:2». En este informe, cuando corresponde, se emplean los nombres comunes y los de la

IUPAC, asi como las notaciones abreviadas del sistema delta y omega. (FAO, 2012)

Los aceites vegetales contienen acidos grasos. acidos grasos libres (AGL). en general, de 1% a
5%). fosfolipidos, fosfatidos, carotenos, tocoferoles, compuestos de azufre y trazas de agua. Las

moléculas de triglicéridos tienen pesos moleculares entre 800 y 900 y son por lo tanto casi cuatro
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veces mas grande que las moléculas de combustibles diésel tipicos. Los diversos aceites y ésteres

vegetales se distinguen por sus composiciones de acidos grasos. (Kapilan, et al., 2009, p. 279).

Diferentes grasas o aceites contienen diferentes tipos de cadenas de é4cidos grasos. Estas
cadenas difieren en el nimero de atomos de carbono y el numero de dobles enlaces carbono-
carbono en la cadena. Estas cadenas de &cidos grasos son designados por tanto el numero de
atomos de carbono y el namero de dobles enlaces (por ejemplo. 18:01 indica 18 4tomos de
carbono y un doble enlace). En el aceite de soja (Glycine max), por ejemplo, hay cuatro tipos de
cadenas que contienen 18 dtomos de carbono: 8% con 16 atomoes de carbono (4cido palmitico);
3% con 18 dtomos de carbono (4cido estearico); 25% con 18 &tomos de carbono y un doble enlace
(4cido oleico); 55% con 18 atomos de carbono y dos dobles enlaces (acido linoleico); 8% con 18

atomos de carbono y tres dobles enlaces (4cido linolénico). (Ahmad, et al., 2013).

Un doble enlace normalmente introduce una "torcedura" en la cadena. Estos dobles enlaces
juegan una parte importante en la estabilidad del biodiésel. Hay que tener en cuenta que los aceites
vegetales y biodiésel no son hidrocarburos, porque los dtomos de oxigeno estdn presentes en su
estructura, mientras que la gasolina y el diésel de petroleo son hidrocarburos verdaderos,
compuesto s6lo de moléculas de hidrégeno y carbono. La mayor parte de una gasolina tipica
consiste de moléculas con entre 5 y 12 atomos de carbono. La mayoria de los 4cidos grasos
derivados de plantas son ocho o mas dtomos de carbono de longitud y tienen un ntimero par de

atomos de carbono debido a su proceso de biosintesis. (Oregon State University, 2008, p. 16)

La longitud de la cadena de carbono y dobles enlaces afectan el comportamiento quimico de las
grasas y aceites. Las grasas. que tienden a ser solidos a temperatura ambiente, a menudo tienen
acidos grasos de carbono mas cortas y tienden a tener un menor numero de dobles enlaces. Esto da
lugar a cadenas rectas. lo que permite el "envasado" que requiere un solido. Los aceites, que
tienden a ser un liquido a temperatura ambiente, tienden a tener més enlaces dobles, con pliegues
correspondientes en sus cadenas de dcidos grasos que conducen a un estado liquido. Es posible
hidrogenar un aceite para eliminar los dobles enlaces y que sea més solida a temperatura ambiente.

Lo contrario también es posible. (Ahmad, et al., 2013, p. 16).

Los 4cidos grasos que no tienen dobles enlaces se denominan "saturados". Estas cadenas
contienen el méximo numero posible de atomos de hidrogeno por cada atomo de carbono. El acido
estedrico esta saturado. Los dcidos grasos que tienen dobles enlaces son "insaturado". Estas
cadenas no contienen el nimero maximo de dtomos de hidrégeno posibles debido a los dobles

enlaces presentes en algunos dtomos de carbono. El 4cido linoleico es insaturado. Un doble enlace
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se denomina "monoinsaturada” y mas de un doble enlace se denomina "poliinsaturados." La
ubicacién y el nimero de dobles enlaces son importantes porque influyen en las reacciones que

pueden ocurrir con desestabilizar la cadena del dcido graso. (Khanal, et al., 2010, p. 314).

Para ser utilizado como combustible de motor, cualquier biodiésel tendrd que cumplir con la
normas estdndares de la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM). Si un aceite
vegetal puede ser manipulado, transformado o en combinacion con aditivos para que cumpla con
las normas ASTM. a continuacion. el combustible tendra acceso al mercado. Esto significa. por
ejemplo, que un biodiésel a partir de aceite de palma requerird manipulacién o aditivos para hacer
frente a sus problemas del punto de fusion, pero que puede ser posible cumplir con los estandares
de la ASTM. Estos procesos, sin embargo. pueden agregar costos significativos. En el caso del
combustible de petréleo, se trata de una mezcla muy compleja de compuestos de hidrocarburos,
generalmente con pequefias cantidades de nitrogeno, compuestos que contienen azufre, asi como

cantidades traza de compuestos metalicos. (ARPEL IICA, 2009, p. 8)

1.7. Sintesis del biodiésel

Los aceites vegetales contienen generalmente acidos grasos libres. fosfolipidos, esteroles, agua,
olores y otras impurezas. Por lo tanto, el aceite no puede ser utilizado como combustible
directamente. Para superar estos problemas, el aceite requiere la modificacion quimica ligera -

principalmente pirdlisis, microemulsion, dilucion y la transesterificacion.

La Transesterificacion o alcoholisis es el desplazamiento de alcohol a partir de un éster por otro
en un proceso similar a la hidrélisis. excepto que se utiliza alcohol en lugar de agua. El metanol es
el alcohol més utilizado debido a su bajo costo y bajo contenido de agua. Este proceso ha sido

ampliamente utilizado para reducir la alta viscosidad de los triglicéridos. (Medina, et al., 2012, p. 4)

La reaccion de transesterificacion se representa por la siguiente ecuacion general simplificada

como lo indica la ilustracion 1.9.:

oo . o o Donde los triglicéridos (1) reaccionan con
ng L e T \O';”c ! m “ " un alcohol como el metanol o etanol (2) con
: g o . un catalizador para proporcionar esteres

: etilicos de éacidos grasos (3) v glicerol (4).

llustracién 1.9.
Ecuacion general de la Transesterificacion
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Se conocen varios caminos para la transesterificacion, se menciona algunos a continuacion:

La transesterificacion catalizada por una base. Para una transesterificacion catalizada por
dlcali. los glicéridos y el alcohol deben ser sustancialmente anhidro porque el agua hace que la
reaccion parcialmente cambie a la saponificacion, que produce jabén. El mecanismo de reaccion
para la transesterificacion catalizada con dlcalis se formula en tres pasos. El primer paso es un
ataque en el domo de carbono del carbonilo de la molécula de triglicéridos por el anion del
alcohol (ion metdxido) para formar un intermedio tetraédrico que reacciona con un alcohol
(metanol) para regenerar el anion de alcohol (metoxido de iones). En la ultima etapa, el
reordenamiento de un tetraédricos resultados intermedios en la formacion de un éster de acido
graso y un diglicérido. Cuando NaOH, KOH, K,CO; (Spivey [Ed] & Dooley, 2006, p. 51) U Otros
catalizadores similares como K/NaOMe (Kiss, 2014, p. 13) se mezclan con alcohol. el catalizador
real, form¢ grupo alcoxido'. (Spivey [Ed] & Dooley, 2006, p. 51). También se desarroll6 un proceso para
la produccion de biodiésel a partir de aceites vegetales utilizando catalizador heterogéneo
Na/NaOH/Al,Oj5. (Torossi, 2006, p. 44).

Transesterificacion catalizada por acido. Un proceso alternativo es el uso de catalizadores
acidos. que algunos investigadores han reivindicados son mas tolerantes a los 4cidos grasos libres.
El mecanismo de transesterificacion catalizada por édcido de aceite vegetal (para un
monoglicérido). También se puede extender a di y triglicéridos. La protonacion del grupo
carbonilo del éster conduce a la carbocation, que después de un ataque nucleofilico del alcohol,
produce un intermedio tetraé¢drico. Este intermedio elimina glicerol para formar un nuevo éster y
regenera el catalizador. Podemos utilizar alcali 4cido y biocatalizador en los métodos de
transesterificacion. Si mas acidos grasos libres y de agua estan en triglicéridos, un catalizador
acido se puede utilizar. La Transmetilacion se produce aproximadamente 4000 veces mas rapido
en presencia de un catalizador alcalino que en las catalizadas por la misma cantidad de catalizador

acido. (Ahmad, et al., 2013, p. 22).

Transesterificacion catalizada por encimas (Lipasa). Este proceso de transesterificacion es
como transesterificacion alcalino, excepto que la relacion de catalizador y tiempo de agitacion
disolvente es diferente y. en este transesterificacion, hemos utilizado catalizador de lipasa. Las
lipasas se sabe que tienen una propension a actuar sobre alcoholes grasos de cadena larga mejor

que en los de cadena corta. Por lo tanto. en general. la eficiencia de la transesterificacion de

! Los alcéxidos o alcoholatos son aquellos compuestos del tipo ROM, siendo R un grupo alquilo, O un dtomo de
oxigeno y M un ion metdlico u otro tipo de catidn. Los alcoxidos se obtienen a partir de los respectivos alcoholes
mediante su desprotonacién. Se emplean bases fuertes, por ejemplo hidruro de sodio, NaH, o metales alcalinos
(normalmente sodio y potasio).
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triglicéridos con metanol (metandlisis) es probable que sea muy bajo en comparacion con el que

con etanol en sistemas con o sin un disolvente. (Gupta, et al., 2014).

Se ha demostrado la produccion de un variedad de ésteres de biodegradables y poliésteres con
lipasa como la biocatalizador. En la transesterificacion de aceite de colza con 2-etil-I-hexanol, el
97% conversiones de ésteres se obtuvo utilizando lipasa Candida rugosa en polvo. Se ha
investigado la conversion de ésteres de alcoholes grasos (C4-C18:1) usando la lipasa inmovilizada
de Rhizomucor miehei (Lipozyme IM-20) en un sistema libre de disolvente. El porcentaje de
conversiones molares de todos los ésteres de alcoholes correspondientes vario de 86.8% a 99.2%,
mientras que se encontraron los puntos de fusién de deslizamiento de los ésteres para aumentar de
forma constante con el aumento de longitud de la cadena de alcohol (de C4 a Cis). (Jin & Bierma,

2010).
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dologia: i id 1
Metodologia: Identificacion de los aparatos, Capltulo 2

cristaleria y utensilios basicos necesarios para las
técnicas de caracterizacion del biodiésel

2.1. Introduccion

La utilidad del Laboratorio Aplicaciones Energéticas de la Biomasa se hace evidente en base a las
necesidades de la Maestria en FREYEE, de la UACM, las cuales ya se han comentado ya que sus
productos se puede presentar en tres estados de agregacion, solidos, liquidos y gaseosos; y atin més
se requiere también hacer investigacion sobre la microbiologia que genera el metano. que estd
presente en los rellenos sanitarios, en las aguas residuales. o en un bioreactor. Se tendra como base a
la quimica analitica para proponer, la cristaleria, aparatos. instrumentacion, etc. con la finalidad de

hacer la investigacion basica de las Fuentes Renovables de la Biomasa.

La quimica analitica trata de la deteccion de la naturaleza (o lo que entendemos como anélisis
cualitativo) y de la medida de las cantidades (llamado andlisis cuantitativo) de las diversas sustancias
presentes en un material. Comprende no solo técnicas manipulativas, sino también las
consideraciones tedricas en que se fundamentan las separaciones, detecciones y medidas. En muchos
aspectos la quimica analitica es la base en que se apoyan otras ramas de la quimica. Las reacciones
quimicas se estudian a través de los cambios cualitativos y cuantitativos a que dan lugar; por analisis
se identifican compuestos nuevos; las leyes de las proporciones definidas y de las proporciones
multiples se descubrieron mediante el estudio de las relaciones cuantitativas en la combinacion de los

elementos para formar compuestos. (Summerfield, 2010, p. 4).

Aunque la quimica analitica constituye una rama ya antigua de la quimica. ha tenido lugar un
desarrollo muy acelerado de nuevos métodos de andlisis a partir de la tercera o cuarta década del
milenio pasado. Este desarrollo ha sido motivado en gran parte por las necesidades inherentes a la
rapida expansion de la economia industrial y también al desarrollo intenso de programas de
investigacion en diversos campos. El analisis cuantitativo es indispensable en una amplia variedad de
operaciones técnicas y comerciales: agricultura, alimentos, medicamentos, mineria. metalurgia,
suministro de aguas, aprovechamiento de desperdicios, productos para la generacion de energias, asi
como productos manufacturados de enorme variedad. No hay ningiin material relacionado con la vida

moderna en que la quimica analitica no tome parte. (Gonzélez, s.f., p. 1).
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2.2. Métodos del analisis cuantitativo

El andlisis cuantitativo en sus diversos aspectos puede considerarse desde varios puntos de vista;
como materiales analizados, métodos empleados. proporcion del componente buscado en la muestra,

etc.

2.3. Clasificacion de los métodos

La clasificacion, antes tan utilizada, en métodos no instrumentales {por ejemplo, volumétricos y
gravimétricos) e instrumentales (como colorimétricos o potencioméiricos) no es suficientemente
adecuada. Las buretas, las pipetas y los matraces volumétricos son instrumentos, a pesar de su
simplicidad; la balanza analitica, utilizada de una u otra forma en todos los andlisis, es un
instrumento de precision capaz de medir masas relativas (pesos) desde una parte en diez mil a una
parte en cien mil o mas. La clasificacion en métodos quimicos y fisicos no es del todo adecuada;
muchos de los métodos llamados fisicos implican etapas quimicas previas antes de la medida; éste
tipo de métodos puede denominarse con més propiedad “fisicoquimico™. Lo dicho indica la ineficacia
del esfuerzo para clasificar métodos muy diferentes en unas cuantas categorias con denominaciones
que pueden dar lugar a ambigiiedades. Algunos de los métodos mas usuales, enumerados mas abajo,
son representativos de la variedad de principios que pueden utilizarse para la determinacién de la
cantidad del constituyente buscado, presente en una muestra. En un curso de iniciacion al analisis
cuantitativo, solo se tratan unos cuantos de todos estos métodos. con énfasis en la precipitacion
gravimétrica y en los métodos volumétricos (titrimétricos): la mayor parte de los métodos restantes se
reservan para un estudio posterior, después que el alumno tenga conocimientos de quimica fisica.
(IQBAL & SATAKE, 1999, p. 5).

2.3.1. Métodos gravimétricos. La cantidad de sustancia buscada se determina mediante el peso de
la propia sustancia pura, o de algin compuesto quimico que la contiene o equivale quimicamente a
ella, los mas comunes:

(a) Precipitacion. El constituyente buscado se determina como producto insoluble de una
reaccion: el método es quimico por estar implicadas en €l relaciones estequiométricas (en peso)
definidas. Un ejemplo es la determinacion de cloruro por precipitacion como cloruro de plata. cuyo
peso se determina. (b) Electrodeposicion. La electrolisis da lugar a la separacion de un Producto
solido en un electrodo. como, por ejemplo, en la determinacion electrolitica de cobre. (c)
Volatilizacién. El método puede ser fisico. como en la pérdida de pesc por desecacién en una estufa,
0 quimico. como es la expulsion del dioxido de carbono de los carbonatos por calcinacion o por la
accion de un 4cido. La medida puede ser directa, por determinacion del aumento de peso de un
absorbente del constituyente volatil, o indirecta, por determinacion de la pérdida de peso. (Speight,

2005, p. 196); (Pataki & Zapp, 1980, p. 174); (Ayres, 1970, p. 16).
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2.3.2. Métodos volumeétricos. La determinacion se realiza por medida del volumen de una fase
relacionada cuantitativamente con el constituyente buscado.

(a) Métodos titrimétricos (Los métodos titrimétricos constituyen el llamado originalmente
andlisis “isolumétrico™, el término “isolumétrico™ sigue utilizandose por algunos autores, pero ya no
es comun; volumétrico es un término genérico, mientras que “titrimétrico” es especifico de todo
método que implique un proceso de “titulacion™) Se efectia la medida del volumen de una
disolucion de concentracion conocida que es necesario para consumir exactamente el constituyente
buscado, o con otra sustancia equivalente quimicamente a €l. Estos métodos implican una reaccion
estequiométrica definida. Pueden subdividirse por el tipo de reaccion puesta en juego (de
neutralizacion, de precipitacion, redox, etc.) y por los métodos de indicacion del punto final
(indicadores coloreados, métodos eléctricos). (b) Métodos gasométricos. La determinacion se
realiza por medida del volumen de gas en condiciones conocidas o constantes de temperatura y
presion. Los métodos gasométricos pueden subdividirse en (1) métodos de desprendimiento, como,
por ejemplo, el método de Dumas para la determinacion del contenido en nitrégeno de sus
compuestos por conversion de dicho elemento en nitrogeno gaseoso, cuyo volumen se mide; y (2)
métodos de absorcion, en que la cantidad medida es la disminucion del volumen gaseoso cuando uno
de sus componentes se retiene mediante un absorbente adecuado. Puede tener lugar o no una reaccion
quimica. A veces, este método se llama sencillamente “andlisis de gases™. (c) Puede medirse el
volumen de un liquido o de un sélido contenido o formado en una muestra. Por ejemplo, el agua
puede determinarse en algunos tipos de muestras por destilacion con un disolvente no miscible y
medida del volumen de agua en el destilado. (Christian, 2006, p. 32); (Czichos, et al., 2006, p. 132); (Ayres, 1970,
p. 17).

2.3.3. Métodos fisico quimico. Se mide alguna propiedad del sistema en observacion que esté
cuantitativamente relacionada con la cantidad del constituyente que se determina en la muestra de
que deriva el sistema. En estos métodos se precisa una calibracion, sea directa o indirecta, contra
patrones. Gran parte de estos métodos se fundamentan en fendmenaos dpticos o eléctricos; estos dos
tipos de métodos se citan a continuacion. (a) Métodos épticos. Se fundamentan en las propiedades
de la energia radiante y en el comportamiento en su interaccion com el sistema a medir. Pueden
utilizarse con finalidad analitica varias clases de propiedades opticas. La colorimetria y la
espectrofotometria se basan en el hecho de que la energia radiante es absorbida por el sistema, en
proporciéon a su contenido de material absorbente. (b) Métodos eléctricos. Aunque algunas
propiedades eléctricas de los sistemas estn relacionadas de forma cuantitativa con su composicion,
los métodos eléctricos se utilizan normalmente para poner de manifiesto los cambios bruscos que

tienen lugar en el sistema bajo observacion, como resultado de una reaccion quimica. Por ejemplo. en
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ciertas propiedades eléctricas se presentan normalmente cambios répidos o bruscos en el punto final
de una valoracion. Estos métodos también se les llaman instrumentales. debido a que se requiere de
equipo especial y debemos olvidar que es s6lo una clasificacion y que todos son complementarios y
que la utilizacion de unos y otros obedecen a nuestras necesidades. méas que a la clasificacion en si.
(Radojevik & Bashkin, 1999, p. 19).

2.4. Ventajas e inconvenientes de los métodos instrumentales
Los métodos instrumentales reanen una serie de caracteristicas diferenciales que los distinguen
claramente de los métodos empleados en quimica clasica. Las ventajas, entre las mas destacadas de

los métodos instrumentales se pueden citar:

2.4.1. Ventajas: a) Dan casi siempre resultados mas objetivos. Los métodos quimicos estan
normalmente sujetos a apreciaciones subjetivas del observador (como. por ejemplo. el momento de
viraje de un indicador). lo que no suele ocurrir con los métodos instrumentales cuyos resultados estan
generalmente reflejados en escalas numéricas o en gréaficos. b) Son normalmente métodos mas
precisos. presentando menor oscilacion entre medidas sucesivas y mayor reproductibilidad en los
resultados que los métodos quimicos. ¢) Suelen asimismo ser mas sensibles. Algunas técnicas
instrumentales llegan a alcanzar sensibilidades asombrosas. Asi. por gjemplo, con la técnica de la
absorcion atémica se pueden investigar trazas de metales a concentraciones del orden del 0.1 partes
por millon, lo que dificilmente podria conseguirse con un método quimico. d) Una caracteristica muy
interesante de los métodos instrumentales es que permiten efectuar determinaciones de mucha
menor duracién que otros métodos empleados clasicamente. Un operador entrenado puede
efectuar andlisis instrumentales en serie con gran rapidez. Ello explica la gran difusion que han
adquirido estos métodos en el control de calidad de la industria en general. ¢) En muchos casos no se
altera la muestra, lo cual tiene un gran interés en casos de productos bioldgicos en que se dispone
de muestras muy pequefas o en productos industriales de alto valor ya que con una pequefia cantidad
de sustancia se puede realizar una serie de ensayos y proceder posteriormente a la recuperacion de la
misma, si se considera conveniente. f) En general son métodos mas selectivos y no requieren
separacion previa. Conviene recordar que los métodos quimicos responden normalmente a radicales
quimicos que pueden estar presentes en muchas sustancias similares (grupos acidos, aminicos,
sulfonicos, etc.) o bien a grupos de atomos de valencia y otras caracteristicas similares, mientras que
los métodos instrumentales responden a la totalidad de la molécula o bien dan resultados propios y
diferenciados para cada 4tomo o ion. Se puede citar por ejemplo la espectrofotometria infrarroja que
es tan caracteristica de cada molécula que se le ha dado en llamar la "huella dactilar de la molécula",

0 bien las voltametrias que dan simultdneamente un andlisis cualitativo y cuantitativo de la casi
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totalidad de los iones presentes en una solucion. g) Los métodos instrumentales permiten una facil
adaptaciéon a aparatos de registro grafico y a instrumentos de calculo que pueden evitar
operaciones engorrosa posteriores a cualquier determinacion, lo cual resulta particularmente
interesante en los centros donde se realizan normalmente gran nimero de mediciones. cuando se
desea evaluar la bondad de las medidas sucesivas por procedimientos estadisticos o cuando interesa

guardar y comparar los resultados obtenidos con diferentes métodos. (Kenkel, 2003), (Kalra, 1998)

Entre las desventajas de los métodos instrumentales se pueden nombrar:

2.4.2. Inconvenientes: a) Son casi siempre mas costosos. La mayor parte de estos métodos
requieren instrumentos de elevado valor que no suelen estar al alcance de los pequefios laboratorios.
Sin embargo en la actualidad y gracias a la amplia difusion que estdn adquiriendo estas técnicas, los
fabricantes de instrumentos estan ofreciendo aparatos a precios cada vez més asequibles. que si bien
no suelen ser adecuados para investigacion, tienen un gran interés para su utilizacion en control de
calidad. b) Otro inconveniente muy importante a tener en cuenta es que los instrumentos requieren
una calibracién previa con un patrén de calidad que debe haberse controlado anteriormente por
un procedimiento quimico o con otro aparato controlado correctamente. Hay que tener en cuenta que
en general los métodos instrumentales dan casi siempre resultados relativos a la medida del valor
fisicoquimico obtenido con otra sustancia que actiia como patron. ¢) Se suele indicar asimismo que
un inconveniente de las técnicas instrumentales es el de requerir técnicos expertos para el manejo de
los instrumentos. Sin embargo se ha podido comprobar que, salvo en instrumentos complejos, el
periodo de aprendizaje no es superior y en algunos casos notablemente inferior, al requerido para
adquirir practica con cualquier método quimico de analisis. d) Requiere de instalaciones mas
costosas ya que los instrumentos son sensibles a la temperatura y humedad ambiental, en otros a las

particulas ambientales suspendidas y otros elementos mas. (Kenkel, 2003), (Kalra, 1998).

2.5. Interés Industrial e Investigacion de las Técnicas Instrumentales

Como ya se ha indicado en los pérrafos anteriores, las técnicas instrumentales desempefian un papel
determinante en el campo Industrial e Investigacion utilizandose en cada etapa de la existencia del
producto industrial. es decir, en la investigacion y desarrollo de un nuevo compuesto, en la
formulacién y caracterizacion del mismo, en las etapas de produccion y control y en su estado de
conservacion a lo largo del tiempo. De esta forma estos métodos proporcionan una informacion
precisa y completa de las propiedades fisicoquimicas de las sustancias o productos medicinales,

alimenticios o energéticos entre otros, en cualquier estadio de su vida. Esta informacién se consigue
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principalmente en cuatro formas distintas: a) Identificacion y determinacion de la estructura quimica
del producto. b) Determinacion de su homogeneidad y pureza. ¢) Valoracion cuantitativa del mismo

y d) Determinacion de constantes fisicas y quimico fisicas. (Dass, 2007, p. 3).

Identificacién y determinacion de la estructura quimica: Antiguamente la informacion estructural
estaba condicionada a la degradacion de la sustancia y estudios de los productos resultantes de la
degradacion. Actualmente, la informacion se obtiene principalmente a partir de la molécula intacta
con métodos instrumentales quimicos fisicos, con lo que se consigue un gran ahorro de tiempo y una

mayor objetivacion de los resultados obtenidos.

Se resumen las técnicas instrumentales principales utilizadas en la identificacion y determinacion
de estructura quimica de un producto se resumen los principales métodos instrumentales utilizados
para esta finalidad con indicacion de la informacion que proporcionan con mayor frecuencia sobre la

estructura de los compuestos industriales.

2.5.1. Descarga luminiscente espectroscopia de emision dptica (Glow discharge optical emission
spectroscopy GDOES). Es una técnica esencial para el analisis directo de s6lidos a granel,
analisis de superficie elemental y la elaboracion de perfiles de profundidad de peliculas delgadas y

recubrimientos industriales. (Nelis & Payling, 2003, p. V).

2.5.2. Dispersion rotatoria dptica. Determinacion de la estereoquimica de compuestos con centros
asimétricos. Esta técnica fue impulsada por la creciente atencién entre los quimicos para el control
y la caracterizacién de quiralidad molecular en sintesis, la dinamica, el andlisis y el aislamiento de

productos naturales. (Nafie, 2011, p. 72).

2.5.3. Electroforesis Capilar (CE). Es una nueva e innovadora técnica que separa las moléculas
cargadas o no cargadas en un capilar lleno de tampon fina mediante la aplicacion de un voltaje
muy alto. Las separaciones por CE son extremadamente répidos: Algunos se consiguen en menos

de 5 minutos, Identifica compuestos ionizables por comparacion de patrones. (Palfrey, 1999, p. 1).

2.5.4. Espectrometria de emisidn. Técnica espectroscipica que analiza las longitudes de onda de
los fotones emitidos por los &omos 0 moléculas durante su transicion desde un estado excitado a
un estado de inferior energia. Cada elemento emite un conjunto caracteristico de longitudes de
onda discretas en funcién de su estructura electronica. Identificacion de trazas de metales y

cationes metalicos. (Willard, et al., 1977, p. 355).
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2.5.5. Espectroscopia infrarroja. Técnicas fisicoquimicas, no destructivos y pueden ser los que
puede extraer informacion sobre la estructura molecular y caracterizacion de muchos materiales en
una variedad de niveles. Identifica grupos funcionales por comparacion con patrones.
(Theophanides, 2012, p. 2).

2.5.6. Espectroscopia de resonancia magnética nuclear (R.M.N.). Se ha convertido en
herramienta estructural més general de la farmacia. Es una de las pocas técnicas que se pueden
aplicar a los tres estados de la materia. Algunos espectros se pueden obtener de menos de un
microgramo de material. Identificacion de H y C y su entorno estructural. (Lambert & Mazzola, s.f., p.
IX).

2.5.7. Espectroscopia de rayos X. Técnica ambivalente. considerando que no ha visto avance
alguno radicalmente nuevo e impresionante. se ha avanzado constante notablemente. tanto
instrumental como metodoldgica. en los reinos mas convencionales de fluorescencia de rayos x.
Caracterizacion de los dtomos de algunos elementos en diversos entornos estructurales. (Van Grieken
& Markowicz, 2002).

2.5.8. Espectroscopia ultravioleta-visible. El término UV-Vis se aplica normalmente a la
radiacion con una longitud de onda en el intervalo de 200-800 nm. Hay muchos grupos quimicos
que absorben por debajo de 200 nm. pero esta parte del espectro es dificil examinar (como el
oxigeno absorbe la radiacion UV por debajo de 200 nm) a menos que los espectros se registran en

un vacio (vacio UV-Vis). Identifica grupos crom6foros. (Anderson, et al., 2004, p. 7), (Hirayama, 1967).

2.5.9. Potenciometria. En potenciometria, la informacion sobre la composicion de una muestra se
obtiene a través de la potencial que aparece entre dos electrodos. La potenciometria es una técnica
analitica cldsica con raices anteriores al siglo XX. Identifica los grupos ionizables. (Wang, 2006, p.
165).

2.5.10. Voltametrias. El término se aplica al grupo de técnicas electroanaliticas en el que la
corriente (amperios) que fluye a través de una celda electroquimica se mide como el potencial
(voltios) aplicada a los electrodos en la celda es muy variada. ldentifica cationes, bases orgénicas
y otras funciones oxidables o reducibles electroliticamente. (Thomas & Henze, 2001, p. 1), (Compton, et
al., 2014).
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2.6. Determinacion de la homogeneidad y pureza de los productos

La técnica ideal para esta finalidad es la cromatografia que es un método fisico de separacion para la
caracterizacion de mezclas complejas. siendo en si un conjunto de técnicas basadas en el principio de
retencion selectiva, cuyo objetivo es separar los distintos componentes de una mezcla, permitiendo
identificar y determinar las cantidades de dichos componentes. Diferencias sutiles en el coeficiente
de particién de los compuestos da como resultado una retencion diferencial sobre la fase estacionaria
Y por tanto una separacion efectiva en funcion de los tiempos de retencion de cada componente de la
mezcla en sus diversas formas. También la electroforesis y espectrometria de masas. proporcionan
abundante informacion a este respecto. Suele ser muy util el empleo de técnicas combinadas. Las
principales técnicas instrumentales empleadas en estudios de la homogeneidad y pureza de productos

se indican las técnicas més usuales para esta finalidad. (Valls & Del Castiilo, 2010), (Torres, 1994).

2.6.1. Cromatografia de liquidos de alta eficiencia (HPLC). Técnica que ha surgido a partir de la
aplicacion de la cromatografia liquida de las teorias e instrumentos que fueron desarrollados
originalmente para cromatografia de gases (GC). Utilizada para separar los componentes de una
mezcla basandose en diferentes tipos de interacciones quimicas entre las sustancias analizadas y la

columna cromatogréfica. (Lindsay & Kealey, 1987, p. 1).

2.6.2. Cromatografia de exclusion por tamario (SEC). Es el nombre genérico dado a la separacion
cromatogréfica liquida de macromoléculas por tamafio molecular. Conocida con los sinénimos como
cromatografia de permeacion en gel (GPC). cromatografia de filtracion en gel (GFC). cromatografia
de gel. Técnica muy utiliza por los bioquimicos para la separacion de proteinas. (Carta & Jungbauer,
2010, p. 85), (Wu, 2005, p. 1).

2.6.3. Cromatografia en intercambio idnico. Proceso que permite la separacion de iones y moléculas
polares basadas en las propiedades de carga de las moléculas. Puede ser usada en casi cualquier tipo
de molécula cargada, incluyendo grandes proteinas, pequefios nucledtidos y aminoacidos. (Petrozzi,

2013), (Valls & Del Castillo, 2010).

2.6.4. Cromatografia plana. La fase estacionaria se situa sobre una placa plana o sobre un papel. Las
principales técnicas son: Cromatografia en papel y Cromatografia en capa fina. Técnica utilizada para
andlisis organico, inorganico y bioquimico. trabajando con cantidades minimas de sustancias.

Identificacion de metales y productos quimicos organicos. (Issaq & J., 2002, p. 49).
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2.6.5. Cromatografia de gases (GC). Técnica cromatografica en la que la muestra se volatiliza y se
inyecta en la cabeza de una columna cromatografica. La elucion se produce por el flujo de una fase
movil de gas inerte. Existen dos tipos de cromatografia de gases Cromatografia gas-sélido (Gas solid

chromatography, GSC) Cromatografia gas-liquido (Gas liquid chromatography. GLC). (Torres, 1994).

2.6.6. Electroforesis proteica. La electroforesis proteica es un método de separacion de proteinas
mediante la aplicacion de un campo eléctrico. Existen diferentes tipos en funcion del tipo de
separacion empleado: Electroforesis de zona (separacion en funcion de la carga). Isoelectroenfoque y
Separacion por tamaiio en tamiz molecular (también aplicable a acidos nucleicos). (Valls & Del Castillo,

2010).

2.6.7. Espectrometria de masas. Técnica que permite analizar con gran precision la composicion de
diferentes elementos quimicos e is6topos atomicos, separando los nucleos atomicos en funcion de su
relacion carga-masa (z/m). La espectrometria de masa solo detecta iones. (Watson & Sparkman, 2007),

(Herbert & Johnstone, 2003). .

2.7. Valoracion cuantitativa

Es sin duda la aplicacién mas importante de las técnicas instrumentales en el campo Industrial e
Investigacion. Numerosos métodos se utilizan frecuentemente para esta finalidad, siendo conveniente
conocer las posibilidades y limitaciones de cada uno de ellos para seleccionar el mas adecuado en
cada caso. Las Principales técnicas instrumentales empleadas en estudios de la homogeneidad y
pureza de productos se exponen aquéllos que se emplean con mayor frecuencia. Algunos de ellos,
como la cromatografia en capa fina y la electroforesis de zona. deben combinarse con otras técnicas
como la espectrofotometria UV-visible para lograr una evaluacion cuantitativa de suficiente
precision. Algunas de las técnicas como la fluorometria y la cromatografia de HPLC gozan de una
sensibilidad tan elevada que las hace particularmente adecuadas para la determinacion de trazas de
farmacos en liquidos bioldgicos y en 6rganos de animales, por lo que resultan eficaces auxiliares en

los estudios farmacocinéticas y de biodisponibilidad, por ejemplo.

2.7.1. Espectroscopia de absorcion atémica (Atomic Absorption Spectroscopy AAS). Técnica para
determinar la concentracion de un elemento metalico determinado en una muestra por atomizado
(térmica, eléctrica, flama, etc.), obteniéndose un espectro de absorcién. Puede utilizarse para analizar

la concentracion de mas de 62 metales diferentes en una solucion. (Ebdon, et al., 1998).
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2.7.2. Espectrometria de emision atomica (Flame Atomic Emission Spectrometry). Particularmente
0til para la determinacion de metales alcalinos y de metales alcalino-térreos. Proporciona la base para

las pruebas de llama utilizados en esquemas de andlisis cualitativo. (Robinson, et al., 2005, p. 11).

2.7.3. Espectroscopia de plasma inducido por ruptura ldser (LIBS). Emplea como fuente de
excitacion lseres de alta energia normalmente de decenas a cientos de mJ por pulso y una lente de
enfoque para generar un plasma que vaporiza una pequefia cantidad de una muestra. Una de las
grandes ventajas de la técnica LIBS es la posibilidad de analizar cualquier sustancia
independientemente del estado de agregacion ya sean solidos. liquidos o gases, incluso en coloides

como aerosoles, geles Y otros. (Cremers & Radziemski, 2013, p. 2).

2.7.4. Espectroscopia de fluorescencia (espectrofotometria o fluometria). Es un tipo de
espectroscopia electromagnética, la cual analiza la fluorescencia de una muestra. Esto involucra el
uso de un haz de luz cominmente de luz ultravioleta, que excita a los electrones en las moléculas de
ciertos componentes y causa entonces la emision de luz; tipicamente. pero no necesariamente, luz
visible. Su técnica complementaria es el espectro de absorcion. El equipamiento que mide la

fluorescencia es llamado fluorometro o fluorimetro. (Marcu, et al., 2014), (Lakowicz, 1999).

2.7.5. Conductimetria. Basado en la conduccion eléctrica de los iones en solucion, que se utiliza para
medir la molaridad de una disolucion, determinada por su carga ionica. o salina, de gran movilidad

entre dos puntos de diferente potencial. (1zutsu, 2009), (McMahon, 2007, p. 159).

2.8. Determinacion de constantes fisicas y quimico fisicas de productos

Estas constantes caracteristicas y propias de los productos manufacturados o de investigacion tales
como el punto de fusion, intervalo de destilacion. peso especifico, viscosidad. indice de refraccion,
poder rotatorio especifico, conductividad, pH, indice de humedad. etc.... son en general técnicas
sencillas pero de uso frecuente en el proceso de fabricacion y control de muchos productos, como los

biocombustibles en particular.

2.9. Utensilios de Sostén

En éste grupo comprenden los utensilios empleados en los laboratorios que se utilizan como soporte
0 sostén de ahi su nombre. (Beran, 2014), (Harris, 2012), (Ledgard, 2010), (Skoog, et al., 2010), (Bansal, 2009),
(Koul, et al., 2008), (Thompson, 2008), (Ibargiiengoitia, et al., 2005), (Academia del CECyT "Miguel de Otén de

Mendizal", 1998), (Keese, et al., 1990), (Conalep, s.f.), de entre estos se incluyen:
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2.9.1. Anillo de hierro. Es un utensilio de forma de aro, de diferentes diametros. con un vastago en
cuyo extremo presenta una llave en forma de nuez, con la que se sujeta al soporte universal,
existiendo modelos que carecen de dicha llave. Se fabrican de hierro colado y se utilizan para

sostener recipientes que van a ser calentados a fuego directo.

2.9.2. Gradillas. Son soportes para tubo de ensayo. embudos. pipetas. etc.; se fabrican de diversos
materiales: madera, acero cromado. acrilico alambre acerado, etc. Su forma y tamafio varian de
acuerdo al tipo de material que sostienen. Algunas gradillas son de gran tamafio y se fijan en la pared
para sostener embudos y matraces que después de ser lavados, se colocan en la gradilla para dejarse
secar por escurrimiento. Otras son de menor tamafo y son facilmente transportables a las mesas de

trabajo, como las que sostienen tubos de ensayo o pipetas.

2.9.3. Telas metdlicas, con centro de fibra cerdmica, sin amianto. Es una tela de alambre de forma
cuadrangular con la parte central recubierta de un material resistente a calor, con el objeto de lograr
una mejor distribucion de calor y evitar que la malla se deforme. Se utiliza para sostener utensilios
que se van a someter a un calentamiento. haciendo éste uniforme evitando asi su ruptura. Algunas

rejillas no tienen centro de “asbesto™ y solo se emplean para dar estabilidad al recipiente.

2.9.4. Pinzas para crisol. Presentan dos tenazas de laton niquelado o de acero inoxidable que se
entrecruzan y en los extremos. por donde se sujeta el crisol. presentan una superficie estriada para
evitar que resbale éste. Se utilizan para sujetar los crisoles que no deben tocarse con las manos antes

de ser pesados o cuando estéan calientes.

2.9.5. Pinzas para cdpsula de porcelana. Esta formada por dos ramas de latén niquelado o acero
inoxidable que se entrecruzan, formando un semicirculo: en cada semicirculo hay una saliente y otra mas
en la parte media, donde se entrecruzan las dos ramas. Estas salientes permiten sujetar con mayor

seguridad a la capsula. El tamafio de las pinzas es de acuerdo al diametre de la capsula de porcelana.

2.9.6. Pinzas de extension. Consta de tres o cuatro dedos que. pueden estar cubiertos de vinil y una
varilla larga que se ajusta con unas pinzas Holder al soporte universal. a la longitud deseada. Se utilizan

para sostener refrigerantes o condensadores.

2.9.7. Pinzas Holder. Se conocen también con el nombre re sujetador doble, basicamente son dos llaves

de nuez, una llave se sujeta al soporte universal v la otra a las Pinzas de extension.
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2.9.8. Pinzas para tubo de ensayo. Estan hechas de un solo alambre de acero. doblado de tal forma que

se tienen dos tenazas de forma rectan guiar, que se entrecruzan para sujetar al tubo de ensayo.

2.9.9. Pinzas para tubos y bureta 6 Pinzas Lincoln. Tienen forma de mariposa. una llave de nuez en el
centro y un mecanismo de resortes que facilita sujetar las buretas, una en cada extremo. Se fabrican en

acero electroplatinado.

2.9.10. Pinzas para Termdmetro. Constan de dos tenazas de metal. de forma laminar. dobladas en un
extremo y formando un espacio. en donde se coloca el termémetro. Las tenazas se ajustan al diametro del

termometro con una llave de mariposa.

2.9.11. Soporte universal Bunsen. El mas comin consta de una base rectangular y una varilla que se
enrosca o se desarma de la base, algunos modelos presenta la varilla fija. se fabrican de hierro colado, de
aluminio o con la base de porcelana. Como su nombre lo indica se utiliza como base o soporte de otros

utensilios.

2.9.12. Soporte para Termometro. Constan de una varilla larga de metal terminada en gancho, en donde

se sujeta e! termometro. En el extremo opuesto presenta una llave de nuez.

2.9.13. Triangulo en porcelana y alambre. Es una estructura construida de alambre de fierro o acero.
dispuesta en forma triangular. cubiertos sus tres lados por pequefios tubos de porcelana, arcilla o silice
fundida, algunos triangulos carecen de los tubos. Se utilizan para sostener crisoles. colocando el triangulo

sobre el anillo y evitando asi. el contacto del crisol con el hierro. para evitar rupturas.

2.10. Recipientes

En este grupo se clasifican aquellos utensilios que sirven para contener substancias. (Beran, 2014),
(Harris, 2012), (Ledgard, 2010), (Skoog, et al., 2010), (Bansal, 2009), (Koui, et al., 2008), (Thompson, 2008),
(Ibargiiengoitia, et al., 2005), (Academia del CECyT "Miguel de Otén de Mendizal", 1998), (Keese, et al., 1990), (Conalep,
s.f.)

2.10.1. Frasco gotero. Son recipientes de vidrio color ambar que presenta un tapon esmerilado, en
otros tipos de frascos, el tapon es de baquelita, con bulbo gotero. Estos frascos pueden ser también de

plastico.

2.10.2. Frasco reactivo. Son recipientes de vidrio, de diferentes formas y tamafios. con tapén
esmerilado o de baquelita. Pueden ser transparentes o de color 4mbar, éstos tltimos se utilizan para
contener substancias que se descomponen por la accion de la luz. También pueden ser de polietileno,
para almacenar substancias que atacan al vidrio, como el 4cido fluorhidrico.
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2.10.3. Matraz baldn. La tnica diferencia que presenta este matraz, con respecto al anterior es que, el

cuerpo del recipiente es completamente esférico.

2.10.4. Matraz balon fondo. Es un recipiente de cuello largo y cuerpo esférico, con el fondo plano,

que le da mayor estabilidad.

2.11. Utensilios Volumétricos

En este grupo se incluyen todos los utensilios que sirven para medir volumenes. en caso de vidrio,
¢ste deberd ser fabricado en base a borosilicato (Pyrex), para soportar las altas temperaturas y los
cambios bruscos de temperatura. (Beran, 2014), (SIMAX, 2014), (Harris, 2012), (Mayo, et al., 2011), (Ledgard,
2010), (Skoog, et al., 2010), (Bansal, 2009), (Koul, et al., 2008), (Thompson, 2008), (lbargiiengoitia, et al., 2005),
(Academia del CECyT "Miguel de Otén de Mendizal", 1998), (Keese, et al., 1990), (Conalep, s.f.).

2.11.1. Buretas. Son tubos de vidrio o acrilico transparente. de didametro constante a lo largo de su
graduacion. Generalmente. presentan una llave de paso para regular la salida de liquido, terminando

en su parte inferior en punta. Se utilizan para titular.

2.11.2. Matraz aforado o volumétrico. Consta de un cuerpo en forma de pera que se contintia por un
tubo cilindrico largo llamado cuello. en donde presenta una marca ilamada aforo. La parte superior
del cuello puede o no ser esmerilada: algunos modelos son con tapon esmerilado, otros con tapén de
vinil, o bien, sin tapon. Existen otros modelos de matraz aforado. que presentan doble aforo den

utilizados en la preparacion de soluciones valoradas.

2.11.3. Pipeta aforada o volumétrica. Son tubos cilindricos de diametro pequefio que se ensancha
formando un bulbo 0 ampolla. Su extremo inferior termina en punta y en el extremo superior presenta

una marca o aforo. Son de diferentes capacidades, Se utilizan para medir un de terminado volumen.

2.11.4. Pipetas graduadas o seroldgicas. Son cilindros de vidrio o plastico graduados y terminados
en punta, que se utilizan para medir diferentes volimenes exactos. Por su graduacion pueden ser:
terminales o totales y subterminales o subtotales. En las seroldgicas terminales o totales, la ultima
graduacion se encuentra en la punta, por lo que al medir se debe vaciar totalmente el volumen
contenido. En las seroldgicas subterminales o subtotales. la ltima graduacion se encuentra alejada
de la punta, por lo que se debe tener cuidado de no vaciar el liquide que se encuentra en el espacio

comprendido entre la ultima graduacion y la punta.
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2.12. Utensilios de uso especifico

Este grupo estd integrado por aquellos utensilios que fueron disefiados para un uso especifico, existe
u agra cantidad de ellos, se mencionan a continuacién una faccion de ellos. los mas utilizados: (Beran,
2014), (Harris, 2012), (Ledgard, 2010), (Skoog, et al., 2010), (Bansal, 2009), (Koul, et al., 2008), (Thompson, 2008),
(Ibargiiengoitia, et al., 2005), (Academia del CECyT "Miguel de Otén de Mendizal", 1998), (Keese, et al., 1990), (Conalep,
s.f.).

2.12.1. Aredmetros o Densimetros. Constan de una ampolla de vidric cargada de lastre para que el
aredometro mantenga su posicion vertical. La ampolla se prolonga por su parte superior en un vistago
delgado de vidrio. en cuyo interior se encuentra la escala. Algunos areémetros presentan una ampolla
grande y. debajo de ésta, otra ampolla de menor tamafio, en la cual se coloca el lastre. Se usan para
determinar la densidad y concentracion de liquidos; generalmente reciben el nombre del liquido al
cual se le determina su densidad: Alcoholimetro.-Para alcoholes. Sacarimetro.- Para liquidos

azucarados. Urindmetro.- Para orina. Lactometro. Para leche. Urdmetro.- Para urea.

2.12.2. Capsula de porcelana. Son de diferentes formas y tamafios, de fondo plano o esférico.
Generalmente son de porcelana, aunque también pueden ser de niquel o platino. Se utilizan para

evaporaciones.

2.12.3. Caja de tincidn o de Koplin. Son cajas de vidrio grueso de forma cilindrica o rectangular, en

dos de sus caras internas tienen una serie de salientes para colocar las laminillas que se van a teiiir.

2.12.4. Caja de Petri. Son de forma circular, algunas son de vidrio moldeadas y con borde en la tapa,
de pared uniforme, resisten mecénica y quimicamente todos los procesos de limpieza y esterilizacion
sin alteracion de sus propiedades. Otras son de plastico desechable. Son muy utilizados en las

investigaciones microbioldgicas y estudios clinicos.

2.12.5. Crisol. Los crisoles son utensilios de diversos materiales, la seleccion se basa en la
temperatura que se va a emplear, en la duracion del calentamiento y la naturaleza del material que se
va a tratar. Entre los materiales mas comtinmente utilizados en la fabricacion de crisoles. tenemos:

vidrio, porcelana, silice fundido. circonio y platino.

2.12.6. Cristalizador. Son utensilios de vidrio, de paredes delgadas. su tamafio es variable, pudiendo

presentar un Pico vertedor. Se utiliza para cristalizar substancias.
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2.12.7. Columna de fraccionamiento. Son tubos de vidrio con el extremo Inferior terminado en
punta biselada. En la parte superior presenta un vastago de diferentes longitudes, de acuerdo al
modelo. por donde sale el vapor. A las columnas de paredes lisas es necesario empacarlas con trozos
irregulares de algunos materiales, como vidrio. cerdmica o metales. pero éstos Ultimos no se emplean
en mezclas corrosivas. Se utilizan para alargar la distancia que recorren los vapores en una

destilacion fraccionada.

2.12.8. Desecadores. Los mas cominmente usados son de vidrio, aunque existen algunos especiales,
construidos en plastico. Los de vidrio son de paredes gruesas, de forma cilindrica. Presenta una tapa
esmerilada que se ajusta herméticamente para evitar que penetre la humedad del medio ambiente. En
su parte interna tienen una placa o plato con orificios que varian en nimero y tamafo. Estos platos
pueden ser de diferentes materiales, como: Porcelana o "Nucerite" (combinacion de ceramica y
metal). en ellos se colocan los crisoles o pesafiltros con las substancias. El plato delimita un
compartimiento inferior donde se coloca una substancia que tenga la propiedad de absorber la
humedad. como silice gel, acido sulfurico, etc. Se utiliza para mantener. temporalmente, substancias

exentas de humedad.

2.12.9. Embudo sencillo. Embudo que utilidad general, pudiendo ser de vidrio o algun plastico. es de

tipo genérico sin una utilidad en particular.

2.12.10. Embudo de filtracion rdpida. De forma cdnica, de tallo largo o coito. En su superficie
interna presenta estrias dispuestas longitudinalmente o en forma helicoidal. Al filtrar, las estrias

serviran de camara de aire, haciendo que la filtracion sea mas rapida.

2.12.11. Embudo de separacién. Presenta un cuerpo que puede ser globoso, cilindrico, en forma de
pera, etc.. que se contintia con una llave de paso que controla la salida de liquido a través de un tallo
largo que termina en un pico biselado. En la parte superior del cuerpo tiene una boca que puede o no
ser esmerilada. Algunos modelos llevan tapon, de vidrio o de plastico. Se utiliza para separar liquidos

no miscibles.

2.12.12. Embudo de Biichner. Son embudos de porcelana o vidrio de diferentes diametros, en su
parte interna lleva un disco con orificios, en donde se colocan los medios filtrantes. Se utilizan para

filtraciones al vacio.

2.12.13. Embudo de seguridad. Consta de una ampolla de vidrio. de paredes delgadas. con un tallo

largo. Se utiliza para evitar las explosiones debido a exceso de presion. dentro de los matraces.
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2.12.14. Filtro de Gooch. Son filtros de vidrio de pequefio diametro que se usan para filtraciones al
vacio. En su parte media tiene una placa para colocar papel filtro desmenuzado o bien una capa de
tierra de infusorios que le confiere una porosidad muy fina. La placa también puede ser de vidrio

poroso o de asbesto.

2.12.15. Horadador. Son tubos de latén o acero, de borde cortante y de diferentes didmetros. que

sirven para hacer orificios a los tapones.

2.12.16. Lupa. Son lentes convergentes de poca distancia focal, se utilizan para observar

detalladamente los objetos. Con ellas se logra aumentar hasta 3 veces la imagen observada.

2.12.17 Matraz de destilacion. Es un matraz de cuello largo y fondo esférico, similar al matraz balon,
que presenta un vastago en el cuello que puede ser de diferentes longitudes. Se utiliza como

generador de vapores, en destilacion.

2.12.18. Matraz Erlenmeyer. Presenta un cuerpo ele forma conica. de tase circular y boca ancha,

generalmente son de vidrio. de paredes delgadas. Se utiliza para hacer titulaciones.

2.12.19. Matraz Kitasato. Tiene la forma de un matraz Erlenmeyer. pero se diferencia de éste por
presentar en el cuello un pequefio vastago y ademas son de cristal grueso para resistir los cambios de

presion. Se utiliza para filtracion al vacio.

2.12.20. Matraz Siwoloboff. Es un pequefio matraz de cuello largo y cuerpo esférico. que se utiliza

en la determinacion de punto de ebullicion.

2.12.21. Matraz para extractor Soxhlet. Es un matraz balon de fondo plano, de paredes gruesas y
cuello esmerilado. Se utiliza como generador de vapores del solvente ¥ como receptor de la muestra

extraida.

2.12.22. Mortero con mazo. Son de diferentes formas y tamafios, pueden ser de porcelana, vidrio,
dgata o de otros materiales. con o sin pico vertedor. La seleccion del mortero es segun la dureza del
material que se va a pulverizar. El vidrio y porcelana se utilizan para material de poca dureza y los

de é4gata para el material de mayor dureza.

2.12.23. Mecheros. Son instrumentos metélicos de sencillo montaje. que permiten variar la longitud
de la flama, constan de una base y un tubo que en la parte superior puede llevar chimenea, en la parte

inferior del tubo se encuentra el collarin, que regula la entrada de aire. Entre la base y el tubo
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presentan un vastago para la entrada de gas. El vdstago se comunica en la parte interna con una

esprea por donde sale el gas.

2.12.24. Pesaflitro. Generalmente son cilindros de vidrio de diferentes didmetros y capacidades. de
fondo plano, con boca y tapon esmerilado. En los esquemas se pueden observar otras formas de

Pesaflltro. Se utiliza para la determinacion de peso seco.

2.12.25. Picndmetro. Existen varios tipos de picndmetro. En su forma mas simple, consta de un
cuerpo en forma de pera y una pequefia boca cm tapon esmerilado. En la parte media del tapon,
presenta un tubo capilar que lo atraviesa longitudinalmente, el cual permite desalojar el exceso de
liquido. En otros modelos, el Picnometro presenta una rama lateral con una marca o aforo. La parte
terminal cte. la rana, estd esmerilada y cubierta por un pequefio capuchon. En el tapon esmerilado

tiene un termometro. Se utiliza en la determinacion de peso especifico ¢ densidad de liquidos.

2.12.26. Refrigerantes. Son tubos de vidrio. que presentan en cada extremo dos vastagos dispuestos
en forma alterna o que pueden estar de un mismo lado, para la entrada y salida de agua. En la parte
interna, presentan otro tubo, que se continta al exterior. terminando en un pico gotero. Por la forma
que presenta el tubo interno reciben los siguientes nombres: Refrigerante de Liebig.- Su tubo interno
es recto. Refrigerante de Allhin.- El tubo interno es en forma de rosario. Refrigerante de Graham.- El

tubo interno es en forma de serpentin. Se utilizan como condensadores en destilaciones y reflujos.

2.12.27. Refrigerante Allhin para extractor Soxhlet. Presenta un tapon esmerilado para adaptarse al

tubo extractor, se utiliza como un condensador de vapores.

2.12.28. Termoémetro de laboratorio. Es un tubo de vidrio graduado, con un bulbo de mercurio. que
se comunica con un tubo capilar, por donde asciende el mercurio, marcando la temperatura. Se utiliza

para medir temperatura.

2.12.29. Tubo de ensayo. Son tubos de vidrio, cerrados por uno de sus extremos, de paredes

reforzadas, con boca moldeada o con reborde. Se utiliza para hacer pequefos ensayes.

2.12.30. Tubo de Thiele. Tiene forma de tubo de ensayo, con una rama lateral que se comunica con

la base y la parte media del tubo. Se utiliza en la determinacion de punto de fusion.

2.12.31. Tubo para centrifuga. Son cilindros de vidrio. polipropileno u otros materiales. Su tamafio y

forma varian de acuerdo al modelo de la centrifuga. Se utilizan para centrifugar substancias.
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2.12.32. Tubo para extractor Soxhlet. Consta de un cuerpo cilindrico con boca esmerilada y un tubo
sifén protegido por el tubo para pasaje de vapor. La parte inferior del extractor termina en una union
esmerilada para adaptarse al matraz. Se utiliza para colocar la muestra y para llevar a cabo la

extraccion.

2.12.33. Trampa de humedad. Es un tubo de vidrio de base conica, graduado, con una rama lateral

orientada hacia la base del tubo. Se utiliza en la determinacién de humedad.

2.12.34. Vaso de precipitados. Son cilindros de vidrio de diferentes capacidades y de forma baja (tipo
Griffin) o cie forma alta (tipo Berzelius) con pico vertedor. Se utiliza para llevar a cabo

precipitaciones.

2.12.35. Vidrio de reloj. Son utensilios de vidrio de diferentes diametros y grosor que se utilizan en

cristalizaciones en pequefia escala.

2.12.36. Viscosimetro de Ostwald modificacion Cannon-Fenske. Es un tubo de vidrio en forma de
U. Una de las ramas es de mayor didmetro con respecto a la otra. La rama de mayor didametro
presenta un bulbo o ampolla grande, ésta se comunica por medio de un tubo capilar, a una ampolla de
menor tamafio. Sobre esta ampolla, se encuentra otra de tamafio similar que se continia con la rama

de menor diametro. La ampolla inferior presenta dos aforos. en los extremos de ésta.
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2.13. Algunas propiedades fisico quimicas de los biodiésel

El biodiésel es un biocarburante liquido producido a partir de los lipidos vegetales y animales. siendo
las propiedades del biodiésel practicamente las mismas que las del diésel mineral en cuanto a
densidad y nimero de cetano ademas, presenta un punto de inflamacion superior. Por todo ello, el
biodiésel puede mezclarse con el gasdleo para su uso en motores e incluso sustituirlo totalmente si se
adaptan éstos convenientemente. En la Tabla 1.3. Comparacion de algunas propiedades del diésel y

el biodiésel, pueden verse algunos valores para su constatacion.

“... En este sentido, hay que destacar que el desarrollo de la industria de [los biocarburantes no depende
principalmente de la disponibilidad local de materia prima, sino de la existencia de una demanda suficiente. Al
asegurar la existencia de una demanda de biocarburantes, el desarrollo de su mercado puede aprovecharse
para potenciar otras politicas como la agricola, favoreciendo la creacion de empleo en el sector primario, la
fijacion de poblacién en el ambito rural, el desarrollo industrial y de actividades agricolas y reduciendo a la vez

los efectos de la desertizacion gracias a la plantacion de cultivos energéticos... ” (Garcia & Laborda, 2014).

La Asociacion Internacional Americana de Pruebas de Materiales ¢4merican Society for Testing
and Materials International. ASTM) ha especificado distintas pruebas que se deben realizar a los
combustibles para asegurar su correcto funcionamiento. En la Tabla 2.1. Requisitos detallados para
Biodiésel (B100) (todos los niveles de azufre) segun la ASTM D6751-12, Standard Specification for
Biodiésel Fuel Blend Stock (B100) for Middle Distillate Fuels (Especificacion estandar para mezclas
combustibles biodiésel (B100) para los combustibles destilados medios), se han resumido las
propiedades y sus limites a considerarse, la ASTM D6751 contiene las especificaciones para el
biodiésel puro, B100, como un componente de mezcla con los combustibles destilados medios. La
especificacion contiene dos grados de biodiésel, S15 y S500 (se refiere al azufré contenido). La
ASTM D6751 ha sido aprobada oficialmente sélo para uso en mezclas de hasta B20, como se sefiala

en la seccion de requisitos de los estados estandar. (ASTM D6751-12, 2012, pp. 1, 2)

El biodiésel necesita disponer de especificaciones que enumere sus propiedades y garantice la
calidad de producto. En México debe cumplir los requisitos para los combustibles minerales de
automocion reglamentadas en la Norma Oficial Mexicana NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-
2003, Especificaciones de los combustibles fosiles para la proteccion ambiental (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2006), aclarando que no existe una norma mexicana enfocada al biodiésel.
Las normas ASTM son apreciadas internacionalmente y en México en particular por la influencia

econdmica y tecnoldgica de los Estados Unidos de Norteamérica.
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Tabla 2.1. Requisitos detallados para Biodiésel (B100), todos los niveles de azufre, segun la ASTM D6751-12
Limites al grado Limites al grado

Propiedad Método de prueba s15 S500 Unidades
Calcio y magnesio, combinados EN 14538 5 max 5 max ppm (j.ig/g)
Punto de inflamacién (vaso cerrado) D93 93 min 93 min €

Control de alcohol Uno de los siguientes se deben cumplir:

1. contenido de metanol EN 14110 0.2 max 0.2 max porcentaje de masa

2. punto de inflamacion D93 130 min 130 min °C
El agua y los sedimentos D2709 0.050 max 0.050 max po\r,c:S:Lende
Viscosidad cinematica, 40 ° C D445 1.96.0 1.96.0 mm?/s
cenizas sulfatadas D874 0.020 max 0.020 max porcentaje de masa
Azifie D5453 0.0015 r(r;a;)( 0,05( ;no?)))( porcen:sze n:!)e masa
La lamina de corrosion de cobre D130 No. 3 max No. 3 max Numero
indice de cetano D613 47 min 47 min Numero
Punto de turbidez D2500 Reportar Reportar °C
Residuos de carbon D4530 0.050 max 0.050 max Porcentaje de masa
El indice de acidez D664 0.50 max 0.50 max mg KOH/g
Filtrabilidad remojado en frio Annex A1 360 max 360 max segundos
Glicerina libre D6584 0.020 max 0.020 max porcentaje de masa
Glicerina total D6584 0.240 max 0.240 max porcentaje de masa
Contenido de fésforo D4951 0.001 max 0.001 max porcentaje de masa

Temperatura de destilacion,
temperatura atmosférica D1160 360 max 360 max °C
equivalente, recuperacion al 90%.

Sodio y potasio, combinados EN 14538 5 max 5 max ppm (pa/g)
Estabilidad a la oxidacion EN 14112 3 min 3 min Horas
Fuente: (ASTM D6751-12, 2012, p. 4)

2.14. Significado de propiedades especificas para combustible biodiésel

Las propiedades del combustible biodiésel comercial dependen de las practicas de refinado
empleadas y la naturaleza de los lipidos renovables a partir de las que se produce. El Biodiésel. por
ejemplo. puede ser producido a partir de una variedad de aceites vegetales o grasas animales que
producen caracteristicas de volatilidad similares vy las emisiones de combustion con diferentes
propiedades de flujo en frio. La importancia de las propiedades se basa principalmente en el uso
comercial de biodiésel en aplicaciones de motores diésel en carretera. dentro y fuera de la carretera.
Algunas de las propiedades pueden asumir otro significado si el biodiésel se utiliza como
combustible o como componente de mezcla en otras aplicaciones. Habria que ver las respectivas
especificaciones de los productos terminados para obtener informacion adicional sobre la

significacion de las propiedades de esas aplicaciones.
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2.14.1. Calcio y Magnesio. E| Calcio (Ca) y el Magnesio (Mg) pueden estar presentes en el biodiésel
como solidos abrasivos o jabones metdlicos solubles. Los sélidos abrasivos pueden contribuir al
desgaste del inyector, la bomba de combustible, pistones y anillos, asi como dejar depdsitos de
motor. Jabones metdlicos solubles tienen poco efecto en el desgaste, pero pueden contribuir a
taponar los filtros del motor. Los altos niveles de compuestos de calcio y magnesio también pueden
recogerse en los dispositivos de escape de eliminacion de particulas, no se quitan usualmente durante
la regeneracion pasiva o activa y puede crear aumentaron en la contrapresion en el motor y el tiempo
de servicio de mantenimiento se reduce. (ASTM D6751-12, 2012, p. 6). Los iones metalicos se introducen
en el biodiésel durante el proceso de produccion o almacenamiento. Los metales alcalinos térreos
(Calcio y Magnesio) se introducen durante el lavado del biodiésel con agua dura, se cuantifican

segtn la norma EN 14538 en el que se limitan a 5 mg/kg. (Sarin, 2012, ». 35).

2.14.2. Sodio y Potasio. Los metales alcalinos. Sodio (Na) y Potasio (P), al igual que el Ca y el Mg
pueden estar presentes en biodiésel como solidos abrasivos o jabones metélicos solubles, ocasionado
los mismos problemas que los metales alcalino térreos Ca y Mg (ASTM D6751-12, 2012, p. 6). El Na vy el
P, son parte de los principales catalizadores utilizados en sus respectivos hidréxidos en el proceso,
removidos al final debido a la posibilidad de formar jabones como ya se menciond (Kole, et al., 2012, p.
176), Las cantidades de metales del Grupo I (Na y K) se miden segin la norma EN 14108/14109 y
siguiendo el método EN 14538 donde se limitan a 5 mg/kg. (Sarin, 2012, p. 35).

Para éstos caracteristica se presenta la Tabla 2.2. Norma EN 14538 2006 Productos derivados de
grasas y aceites. Esteres metilicos de dcidos grasos (FAME). Determinacion del contenido de Ca, K,
Mg y Na por andlisis espectral de emision dptica con plasma acoplado inductivamente (ICP OES).
En la Tabla 2.3. Equipos disponibles en el mercado para la determinacion de iones metdlicos en el
biodiésel, se presentan algunos equipos que cumplen la norma EN 14538, se presentan posibles
equipos existentes en el mercado. que nos ayudaran en caracterizar un combustible, de igual forma
para las demds propiedades del biodiésel, se agrega en esta tabla algunas caracteristicas que nos
ayudaran a la seleccion del equipamiento con fines del establecimiento de un laboratorio para el

estudio de las caracteristicas de Jos combustibles en general y en el btodiésel en particular.

Para las subsiguientes propiedades del biodiésel se presentan en tablas la informacion mas
representativa; el resumen de la norma con sus puntos mas sobresalientes en la primera de ellas y los
equipos candidatos con los datos publicados en la red en la segunda. por lo que sdlo se sefialaran su

numeracion que las identifican. en general.
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Tabla 2.2. Norma EN 14538:2006 Productos derivados de grasas y aceites. Esteres metilicos de dcidos grasos
(FAME). Determinacion del contenico de Ca, K, Mg y Na por andlisis especiral de emision éptica con plasma
acoplado inductivamente (ICP OES

Norma:

EN 14538:2006

Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl ester (FAME)
Determination of Ca, K, Mg and Na content by optical
emission spectral analysis with inductively coupled plasma
(ICP OES)

Productos denvados de grasas y aceites. Esteres metilicos
de acidos grasos (FAME)
Determinacion del contenido de Ca, K, Mg y Na por analisis
espectral de emision oOptica con plasma acoplado
inductivamente (ICP OES)

Este documento

* Aceite de parafina, viscosidad baja,
Farmacopea (EUPHARM EPS5), por ej.:

especifica un Merck 107174

procedimiento para

la determinac - Q , rango de i

directa de induido entre 150 °C a 325 °C, por ej.: « Botellas de 100 mL con
elementos Aldrich 32.946-0 tapon, hechas
formadores de preferiblemente de
jabon: Caldo (Ca), * Solucién de Polieti (PE), cafe.

Magnesio (Mg),
Sodio (Na) y
Potasio (K); en
ésteres metilicos
de éacidos grasos
(FAME) por ICP
OES en niveles de

disueltos en aceite, 500 mg/kg por cada
elemento. Estos se encuentran
disponibles como estandares de un
elemento indvidual. Como por e j.:
Merck 115053 (Ca), 115057 (Mg),
115054 (K) y 115058 (Na), o también al
menos parcialmente, como estandares

« Botellas de 250 mL con
tapon, hechas
preferiblemente de
Polietileno (PE), café.

1mg/kg a 10mg/kg.

o, (por ej.: Spex)

« Argdn, con una peso (Ar) de pureza
minima = 99.996 % (V).

El contenido de elementos traza
en los combustibles juega un papel
importante en la liberaci6n de gases
de escape después de los sistemas
de tratamiento. Todos los metales
que se emiten con la combustion del
motor pueden aumentar la
contrapresion del gas de escape en
el sistema de tratamiento después a
valores inadmisibles debido a la
formacién de cenizas.

+ Espectrometro ICP OES
(EJ acoplamiento
inductivo de plasma {ICP)
es una fuente de
ionizacién que punto a un
espectrofotometro de
emision optico (OES)
constituye el equipo de
ICP-OES)

Ademés, los gases de escape
después de recubrir con metalicos
los sistemas tratamiento, los
catalizadores estan contaminados
y/o desactivada por el fosforo y los
elementos alcalinos

Nota la Norma EN 14538, estable
en europea y en éste punto se
utilizé por sr referencia de la norma
americana ASTM D6751

Tabla de elaboracion propia, Fuente: (EN 14538, 2006)

Tabla 2.3. Equipos disponibles en el mercado para la determinacion de iones metdlicos en el biodiésel segun la
norma EN 14538:2006

Informacion de equipo candidato

lustracion 2.1.%

Espectrometro ICP-OES: analizador de metales para biocombustibles Teledyne
Leeman Labs modelo FuelPron

Informacion de equipo cancidato

lNustracion 2.2.° 4
Espectrometro !CP OES Horiba Scientific modelo Activa S

Las caracteristicas de HORIBA Cientificas como bajo ruido CCD, rejillas holograficas, resolucion

El FuelPro biocombustibes Metales Analyzer estd disefiado constante a través de todo el espectro, de soplete de base vertical de plasma total View, dispositivo
especificamente para el andlisis de los Biocombustibles. FuelPro es unico gas envolvente y bajo consumo de argon amplian la gama de aplicaciones de ICP-OES en
totalmente compatible tanto con ASTM D6751y EN14214 para el andlisis de i6n con la gran i
metales. El sistema estd pre-programado con todos los métodos y - Pocas interferencias espectrales, algunos efectos de matriz, unos efectos de memoria que
procedimientos para asegurar una correcta puesta en marcha. Todos los permiten matriz leja, altos solidos df oanaiisis de i
reactivos y la formacion necesaria para conseguir que la puesta en marcha - E limites de cuanti oracias a la simultanea de fondo.
con FuelPro estan incluidos. FuelPro cuenta con todas las instrucciones del - Reprodudbilidad perfecta, fadiktando el i
operador, tanto en un video de i-Pod y cartas laminado facil de entender. ~ Alto rango dindmico practica de 107 con un range de respuesta lineal de 5 décadas minimo,

para cada linea

Tabla de elaboracion propia. Fuentes: a) (Direct Industry, 2004, p. FuelPron ); b) (Direct Industry, 2014, p. Mod: FuelPron );
c) (Direct Industry, 2014, p. Activa S), d) (Direct Industry, 2014, p. Mod. Activa S)
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2.14.3. Punto de Inflamacion (Flash point). Se define como la temperatura mas baja a la que un
combustible emite vapores suficientes. que al mezclarse con el aire se enciende instantaneamente. La
medicion de un punto de inflamacion requiere una fuente de ignicion. En el punto de inflamacion. el
vapor puede dejar de quemarse cuando se retira la fuente de ignicion. (Davletshina & Cheremisinoff, 1999,
p. 5). El punto de inflamacion no debe ser confundido con la temperatura de autoignicion, que no
requiere una fuente de ignicion, o el punto de combustion, la temperatura a la que el vapor continta
ardiendo después de haber sido encendido. Ni el punto de inflamacién ni el punto de combustion
depende de la temperatura de la fuente de ignicion, que es mucho mayor. (Lackner, et al., 2013, p. 33).

El punto de inflamacion, segun se especifica, no esta directamente relacionado con el rendimiento
del motor. Es, sin embargo. de importancia en relacion con los requisitos legales y las precauciones
de seguridad que intervienen en el manejo y almacenamiento que se especifican normalmente para
cumplir con las regulaciones de seguros de incendio y combustible (Brady, 1997, p. 77). El punto de
inflamacion del biodiésel se ha fijado en 93 °C (200 °F) como minimo. asi el biodiésel corresponde a
la categoria de productos no peligrosos, bajo los codigos de la Asociacion Nacional de Proteccion
contra Incendios (National Fire Protection Association) de los E.U.A. que también tiene mucha
influencia en su ramo en nuestro pais, de ahi el porqué del tomarlo en cuenta. (NREL, 2009, p. 13).

El punto de inflamacion para el biodiésel se utiliza como el mecanismo para limitar el nivel de
alcohol sin reaccionar restante en el combustible terminado. El punto de inflamacién es también de
importancia en relacion con los requisitos legales y de las precauciones de seguridad que intervienen
en el manejo y almacenamiento de combustible y se especifica normalmente para cumplir con las
regulaciones de seguros y de incendio. El punto de inflamacion del biodiésel puro es
considerablemente mas alto que los limites prescritos, pero puede disminuir rapidamente al
incrementarse el alcohol residual. (ARPEL 11CA, 2009). El contenido de alcohol y el punto de inflamacion
estan interrelacionados, éste ltimo se puede utilizar como un indicador de la presencia de metanol o
etanol. El punto de inflamacion se utiliza como reglamento para categorizar el transporte y
almacenamiento de combustibles, para su buen uso seguro. El punto de inflamaciéon se mide de
acuerdo con la norma ASTM D93 (AsT™ D 93 - 07, 2007), en el que se limita a 93 °C, o 130 °C si el
alcohol no se mide directamente. (ASTM D6751-12, 2012).

En la Tabla 2.4. Algunas caracteristicas que la norma ASTM D93-07, Prueba Estandar para la
Determinacion del Punto de Inflamacion con el Instrumento de Copa Cerrada Pensky-Martens, se
muestran mds detalles de la norma y en la Tabla 2.5. Equipos disponibles en el mercado para la
determinacion del punto de inflamacion, segun la norma ASTM D93-07, los posibles equipos

candidatos existentes en el mercado.

El resumen de los datos de norma, como se indica en la ASTM D93-07, se presenta en la Tabla
2.4.y los equipos candidatos para ésta norma se muestran en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.4. Algunas caracteristicas que la norma ASTM D93-07¢, Prueba Estandar para la Determinacion del

Punto de Inflamacién con el Instrumento de C

ASTM D93-07
(Métodos equivalentes de prueba: IP 34, 1SO 23’19. DIN, 51758, JISK
2265y AFNOR M07-019)

Cerrada Pensky-Martens

Standard Test Methods for
Flash Point by Pensky-Martens
Closed Cup Tester

deinflamacion con el Instrumento de Copa Cerrada Pensky-Martens

Introduccién y Objetivo Eq;;ﬂﬁr.:fm Resumen de la prueba Importancia y Uso

Este método de prueba del punto de chispa es un método de prueba
dinamico y depende de tasas definidas de aumentos de temperatura para
controlar la precision del método de prueba. La rata de calentamiento no puede
en todos los casos dar la precision citada en el método de prueba debido a la

bap conductividad térmica de ciertos materiales. Para mejorar ia prediccion de « Mezcla de
éster metilico
aados

la inflamabilidad, el Método de Prueba D 3491, un método equilibrado, fue

desaroliado en el cual Ia rata de calentamiento es baja. Esto permite que el de
vapor encima de la muestra de la prueba y la muestra de la prusba estén cerca grasos
de la misma temperatura. Si su especificacion requiere el Méodo de Prueba (FAME)

D83, no sustituir el Método de Prueba D 3941 o algin ctro método de
prueba sin obtener datos comparativos y estar de acuerdo con el especifico

* Una copa de laton de prueba de dimensiones especificas, lleno
hasta la marca del intenor con una muestra de prueba y dispuesto
con una cublertza de especificaciones definidas, es calentado y la
muestra Una copa de laton de prueba de dmensiones especificas,
lleno hasta k2 marca del interior con una muestra de prueba y dispuesto
con una cublerta de especificaciones definidas, es calentado y la
muestra agitada a una tasa especifica, por cualquiera de los dos
procedimientos definidos (A y B) Una fuente de ignicion es dirigida
dentro de la copa de prueba en Intervalos regulares con simultanea

con intermupcion de la agitacion, hasta que un achispa es detectada
un  contenido
de metanol de

La temperatura del punto de chispa es una medida de Ia tendencia de la

Numero  de
muestra de prueba a formar una mezcla inflamable con awe sobre

1 Objetivo ) <0001% ;'R'm'";,""‘; de Esta es una de un

* Este método de prueba cubre la determinacion del punto de la chispa de Temp, ASTM numero de propedades las cuales deben ser consideradas en la
productos de petrdleo en el rango de temperatura de 40 a 360 * C con un * Solucién A IP) : ) valoracién del riesgo completo de ka inflamabilidad de un matenial

aparato manual Pensky-Markens de copa cerada o por un aparato automatico  metanol 05% ¢! 110 ac « El punto de chispa es usado en reglamentaciones de tansporte y

Pensky-Martens de copa cerrada (m / m) en g'c (9F) 15C para definir y Uno

Nota 1 - La determinacion de! punto de chispa por armiba de250 °C puede ser  FAME 410 a 200 °c  Podria consultar las para

realizada, sin embargo, la precision no ha sido determinada sobre esta g o 88C (88F) precisar las defniciones de estas clasfficaciones

Para la precision no ha sdo determinada * Solucion 101C Este método de i

o . prueba puede ser usado para medir y describir las

para puntos de chispa por arniba de 100 °C g 1% 1’;‘ ’I ™ 4902 370°C p de los : © mezdlas en respuests del

« El procedimiento A es aplicable para combustibles destilados (diésel, F:x nolen, 10C 16C calor y una fuente de ignicion bap condiciones controladas de

kerosene, crudos calientes, combustibles para turbinas), aceites lubncantes laboratorio y no puede ser usado para describir o valorar el nesgo

nuevos y otros liquidos homogéneos de petroleo no incluidos en el alcance del « Solckn C peligro del fuego o el nesgo del fuego de los materiales. productos o

Procedimiento B 0.01% (m / m) mezclas bajo condiciones reales de fuego. Sin embargo, los resultados

* El Procedimiento B es aplicable a aceites combustibles residuales, residuos
de reduccion, aceites lubricantes usados, mezclas de petrdleos liquidos con
sohidos, petrdleos liquidos que tienden a formar una capa superficial bap
condiciones de prueba, o son petroleos liquidos de tal viscosdad cinematica
que elios no son bap las de agitacion y
calentamiento de! procedimiento A

FAME

de metanol en

de este método de prueba pueden ser usados como elementos de una
evaluacion de nesgos del fuego el cual toma en cuenta todos los
factores que son pertinentes para una evaluacion del peligro de fuego
de un uso en particular.

» Este método de prueba provee solamente los procedimientos de
prueba para el punto de chispa en copa cerrada para temperaturas por
encima de 370 °C (698 °F)

Tabla de elaboracion propia. Fuentes: a) (ASTM D 93~ 07, 2007), b) (Nadkarni, 2007, p. 106).
Nota. Las iniciales indican: IP—Institute of Petroleum (U.K.); 1ISO—Intemational Organization for Standardization; DIN—
Deutsche Institut Fur Nommung; JIS—Japan Industrial Standards y AFNOR—Association Francaise de Normalisation.

Tabla 2.5. Equipos disponibles en el mercado para la determinaciéon del punto de inflamacién, segun la norma

ASTM D93-07

llustracion 2.4°

llustracién 2.3"
Medidor Manual de Punto de Inflamacion Pensky-Martens Copa Cerrada,
Koehler Instrument Company, modelc K16200

Medidor Automatico de Punto de Inflamacion Pensky-Martens Copz Cerrada,
Koehler Instrument Company, modelo K87100

Normas: ASTM-D83, FTM-791-1102, DIN-51758, IP-34, 1SO-2718, NF M07-018
Determina el punto de inflamacion en un amplio rango de productos por método de copa
cerrada con dos opciones de agitacion en la muestra. Es extensamente usado para
on de de en de . deteccion de
en aceites y y tamkbién para caracterizacion de
en

El mecanismo de aplicacion de la llama en la copa permite que se aplique la llama de
prueba con solo girar una perillia. Este mecanismo se acopla perfectamente a la copa de
muestra e incluye también la lama piloto, la muestra del tamafio correcto de la llama, las
hélices del agitador y el soporte del termémetro

El modelo calentado eléctnicamente ests equipado con unz resistencia de 1000W y un
control de potencia continuo de 0 2 100% que permite una velocidad de incremento de fa
temperatura repetible muestra tras muestra acorde a las especificaciones de la norma El
moduio de calentamiento esta incorporado en una carcasa de acero inoxidable El motor se
puede accionar o detener faciimente con el interruptor ubicado en este moduko

« Acorde 2 las especificaciones del método ASTM D93

« Disponible con calentamiento eléctnco o a gas

E| Medidor de Punto de por Método Pensky-M: Copa Cerrada
determina de forma exacta el punto de de . aceites y liquidos
homogéneos (ASTM D93A) y de liquidos que conbenen solidos suspendidos asi como de
liquidos que tienden a formar una capa en Iz superficie al ser sometidos @ las condiciones del
método (ASTM D@2 B). Las pruebas de punto de inflamacion se ejecutan simplemente contando
Ia copa de muestra llena hasta la marca en la posicion de prueba y seleccionando uno de los
programas grabados en el equipo

Si se desconoce el punto de inflamacion esperado, es posible correr en modo de busqueda
rapida haciendo que €l equipo encuentre un valor aproximado para efectuar corridas posteriores
tomando como punto esperado este valor hallado Las rutinas de automatizacion permiten la
obtencion de valores exactos incluso a usuarios sin mucha expenencia en analisis de punto de
inflamacion

Los resultados de punto de son por presion
barométrica mediante el sensor barométrico intemo. La unidad esta equipada con una sonda de
temperatura P+100 diferencial disenada para duplicar la respuesta de un termémeto de vidrio
segun las especificaciones de ASTM D83 Y ASTM E1. La unidad incorpora mltiples sensores
que monitorean de forma continua el del y cualquier error

El delignitor es verificado y se notifica al usuario en caso
que se encuentre que este debe ser reemplazado por dafio o final de su vida util

Tabla de elaboracion propia.

Fuentes: a) (Petroleum Total Equiment, 2014, p. K16200), b) (Petroleum Total Equiment, 2014, p. Mod. K16200),

c) (Direct Industry, 2014, p. K87100), d) (Direct Industry, 2014, p. Mod. K87100)
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2.14.4. Agua y Sedimentos. Es seguro decir que la mayoria de los usuarios considerarian cualquier
combustible que sea visualmente libre de agua. sedimentos y materia en suspension es un
combustible limpio. De hecho. esta es la exigencia de limpieza (de manufactura) se indica en ASTM
D975. Se sabe que las particulas microscopicas en el combustible pueden llevar a problemas tan
graves como los contaminantes visibles. Los tres métodos mas comunes de medicion de la ASTM
para la limpieza de combustible diésel son las siguientes: ASTM D2709. Standard Test Method for
Water and Sediment in Middle Distillate Fuels by Centrifuge. ASTM D4860. Standard Test Method
for Free Water and Particulate Contamination in Middle Distillate Fuels (Clear and Bright
Numerical Rating). ASTM D6217, Standard Test Method for Particulate Contamination in Middle
Distillate Fuels by Laboratory Filtration. (Totten [Ed], 2003, p. 124).

El agua puede ser introducida en el biodiésel durante la etapa de lavado final del proceso de
produccion y tiene que ser reducida por secado. Como el biodiésel es higroscopico. puede absorber el
agua en concentraciones de hasta 1 000 ppm durante el almacenamiento. Una vez que se supera el
limite de solubilidad (a aproximadamente 1 500 ppm de agua en los combustibles que contienen
0.2% de alcohol), el agua se separa en el interior del tanque de almacenamiento y se acumula en la
parte inferior. (Sarin, 2012, p. 39).

Cantidades apreciables de agua y sedimentos en un aceite combustible tienden a causar el
ensuciamiento de las instalaciones de manejo de combustible y causar problemas para el sistema de
distribucion del combustible de un quemador o en el motor. Una acumulacion de sedimentos en los
tanques de almacenamiento y en los filtros puede obstruir el flujo de aceite desde el deposito a la
camara de combustion. El agua en los combustibles puede causar la corrosion de los tanques y
equipos y si se encuentra presente un detergente, entonces el agua puede causar emulsiones o dar un
aspecto brumoso. (Nadkarni, 2007, p. 225). El agua es necesaria para apoyar el crecimiento
microbioldgico en la interface agua - combustible en los sistemas de alimentacion. Por otra parte,
contenidos altos de agua también se asocian con reacciones de hidrdlisis, en parte. la conversion del
biodiésel a dcidos grasos libres, que estan vinculados al bloqueo del filtro de combustible. (Passman
[Ed], 2003, p. 84).

Concentraciones mds bajos de agua, no plantean ninguna dificultad para combustibles
biodiésel puro, pero pueden llegar a ser problematica en mezclas con diésel fosil. como en este caso
la separacion de fases es probable que ocurra. Por estas razones. el contenido méaximo de agua esta
contenido en las especificaciones de la norma. (Adholeya & Dadhich, 2009, p. 123). El contenido de agua y
sedimentos se mide de acuerdo con ASTM D2709-96 y estd limitado a 0.050% en volumen. Este
método no da ninguna medicion efectiva de la presencia o cantidad de particulas microscopicas. (Rand
[Ed], 2003, p. 28).

El resumen de los datos de norma ASTM D2709-96 se presenta en la Tabla 2.6. y los equipos
candidatos para ésta norma se muestran en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.6. Aliunos caracteristicas iue la norma ASTM D2709-94¢, toma para la iruebo de oiuo i sedimentos

Standard Test Method for Water and
Sediment in Middle Distillate Fuels by

D2709-96

Centrifuge

Meétodo de prucba estandar para el agua y los sedimentos
en combustibles destilados medios por Centrifuga

Este metodo de ensayo cubre la determinacion del volumen de
agua libre y los en Jos combustibles de destilados medwos
que tienen viscosidades a 40 © C (104 ° F) en la gana de 1.0 a 4.1
mm2 /s (1.0 a 4.1 ¢St) v densidades en el miervalo de 770 a %00
kg/m3

1

Resumen del método de ensayo

Una muestra de 100 ml del combustible no diludo se centrifuga a
una fuerza centrifuga relativa de 800 durante 10 mina 21 a 32 °C (70
a 90 °F) en un tubo de centrifuga kegible a 0.005 m! y medible a 0.01
ml Después de la centnfugacion. el volumen de agua v sedimento
que se ha asentado en la punta del tubo de centrifuga se lee a los
0005 ml mas proximos v se expresa como el porcentaje de agua

volumétnico v sedimento por centnfugacion
* Muestra a ser

Nota: Se refiere a plazos de rotacion aplicables para las centrifugas ~ 2M12adas

de varios digmetros e giro, com se ve en la tabla de abajo

Cimmeen o St

Rom 2t 900 Rom w00

I T

Uso

Resumen de la prus Tmport.

Importancia y uso.

Este melodo de ensavo se utiliza como una indicacon de agua y
sedimento en combustibles destilados medios tales como Grado Nos 1y
2 de acette de combustible (Especificacion ASTM D 396). Nos. 1-D v
combustible diese] 2-D (norma ASTM D 975) v Nos. 0-GT. GT-1 y los
combustibles de turbina de gas de 2 GT (Especificacion ASTM D 2880)

1

Cantidades apreciables de agua v sed enla final
del aceile combustible para provocar ¢l ensuciamiento de las
instalaciones de combustible de manejo v dar problemas en el sistema de
combustible de un quemador o en el motor. Una acumulacion de
sedimentos en los tanques de almacenamiento y en las rejillas del filro
puede obstrur el flujo de aceite desde el deposito a la camara de
combustion El agus en los combustibles de destilado medio puede
causar la corrosion de los tanques y equipos y si esta presente el
detergente. el agua puede causar emulsiones 0 un aspecto brumoso. El
agus es necesania para apovar el crecimienio mucrobiologico en
combustible interfaces de agua en los sistemas de combustible

* No s requiere

Tabla de elaboracion propia: Fuente: (ASTM D2709-96, 2006)

Tabla 2.7. Equipos disponibles en el mercado para la determinacién para la prueba de agua y sedimentos,

segun la norma ASTM D2709-96

Informa de equipo candidato

E ;

: a
llustracién 2.5.
Centrifuga automatizada para aceite con montaje de rotor de tubo largo de 115V,
Koehler, modelo K60002

Informacion de equipo candidato

llustracion 2.6.°
Centrifugadora prueba de aceite de Seta Of, modelo 900002ﬂ

P un medio i de el sedi yel de
agua en el petréleo crudo, los aceites 5 de

medios y el Biodésel. También se utiliza en la determinacion del numero de
precipitacion, caracteristicas de ibi traza y los

en aceites lubricantes usados

Especificaciones

Cumple con las especificaciones de:

ASTM D91, D96, D893, D1796, D1966, D2273, D2709, D2711, D4007, D5546, IP
75,145,359, AP| 2542, 2548, 1SO 3734, DIN 51793, NF M 07 - 020

Capacidad: Cuatro (4) tubos de ensayo del aceite de centrifugacion: largo (100
ml), corto (100 mi), pera (100 mi), o tubos de los dedos (12.5 ml)

Velocidad maxima: 2200 RPM

maxima RCF: 1327 (largo), 1170 (cortos ); 865 (forma de pera)

Temporizador: 0 a 999 min

velocidad Juego: 500 - 2200 RPM
Velocidad de Lectura: 0 a 2200 RPM
Control de la a:la
Temperatura de Funcionamiento: dgital
Freno: Dinamico automético

hasta 93 © C (199 * F)

Cumple para las normas AP| 2542; AP| 2548; APl MPMS Capitulo 10.3. ASTM D91;
D96; D893; D1290, D1796, D1966, D2273, D2709, D2711, D4007. BS 2882 (Obs).
DIN 51 793. FTMS 791B Métodos de 3000; 3003; 3004; 3101; 3121; 5661. IP 75
(Obs); 359. ISO 3734. NF M07-020.

Caracteristicas

2254¢ fuerza centrifuga relativa

Hasta 3000 rpm

0 a 60 minutos temporizador o funcionamiento continuo
Camara de recipiente calentado 30 a 70 ° C

Cabeza de rotor 4-cubo

Tiene capacidad para 6 y 8 pulgadas de material de vidrio
Control por microprocesador con 8 memorias

Cerca de un funcionamiento silencioso

Amplia gama de accesorios

Opcional Sistema de Reducdién de Riesgos

Tabla de elaboracion propia  Fuentes: a) (Clarkson Laboratory and Supply Inc, 2014, p. K60002), b) (Clarkson Laboratory and Supply Inc, 2014, pp.
Mod, K60002) ¢) (SATANHOPE-SETA. 2014, pp. 90000-2), d) (http://www.mastrad.com/oiltest.htm, 2014, pp. Mod. 90000-2)
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2.14.5. Viscosidad. La viscosidad es la principal razon por la cual los aceites y grasas se
transesterifican a biodiésel. La viscosidad de los aceites vegetales es aproximadamente un orden de
magnitud mayor que la del diésel de petroleo mientras que la de biodiésel es solo ligeramente mayor
que la de diésel mineral. La viscosidad cinematica es la forma de la viscosidad prescritas en las
normas de biodiésel (es decir La viscosidad del éster es dos veces superior a la del gasdleo frente a
diez veces 0 mas de la del aceite crudo) (Speight, 2011, p. 192). La viscosidad cinemética de metilo de
soya estd tipicamente en el rango de 4.1 a 4.2 mm%s a 40° C mientras que la del aceite de soja
original es de 32 mm?%/s a 37.8 °C. La viscosidad cinematica de los ésteres metilicos de los otros
aceites vegetales se encuentra en un rango similar de alrededor de 4.0 a 4.8 mm?s. El biodiésel a
partir de grasas de aceites de cocina usados tienden a tener mayor viscosidad. a menudo por encima
de 5.0 mm?s. debido a su mayor contenido de 4cidos saturados o grasas trans (Hou & Shaw, 2009, p. 38).
En comparacion, la viscosidad cinematica de los combustibles diésel de petrdleo esté tipicamente en

el rango de 2.0 - 3.0 mm?/s a 40 ° C. (Mollenhauer & Tschoeke, 2010, p. 90).

La viscosidad de un éster del 4cido graso depende de la longitud de la cadena, asi como el
numero y la naturaleza de los enlaces dobles (Simpson & Simpson, 2014, p. 265). Entre mas grupos CH, en
la cadena de mayor es la viscosidad, a mayor nimero de dobles enlaces cis, menor es la viscosidad
(Knothe & Steidley, 2005, p. 1063). Los compuestos con un doble enlace 7rans tienen casi la misma
viscosidad que los compuestos saturados correspondientes. por lo tanto dobles enlaces frans imparten

viscosidad més elevada que el cis. (Hou & Shaw, 2009, p. 38).

La viscosidad es una medida de la resistencia al flujo de un liquido debido a la friccion interna
causada por una parte de un fluido de las moléculas en movimiento sobre otras (Marcian, et al., 2005, p.
110). Esta es una propiedad fundamental ya que afecta el comportamiento de la inyeccion de
combustible. A mayor viscosidad conduce a una menor atomizacién del combustible, lo causa
mayores tamafios de gota, la vaporizaciéon es mas pobre, un dngulo de pulverizacion de inyeccion
mas estrecho y una mayor penetracion en el cilindro del spray del combustible (kegl, et al., 2013, p. 77).
La viscosidad es fuertemente dependiente de la temperatura, aumentando significativamente con la

disminucion de la temperatura (Totten [Ed], 2003, p. 289).

En el caso de tener una valor excesivamente alto de las viscosidad recomendada nos podemos
encontrar con: generacion de calor, formacion de lodos y barnices, cavitacion, flujo inadecuado,
perdidas por consumo de energia, pobres caracteristicas antiespuma y demulsificantes, ademas de
pobres caracteristicas de bombeabilidad a baja temperatura (Marcién, et al., 2005, p. 113) traduciéndose
en una resistencia excesiva de la bomba, bloqueo de los filtros, alta presion, la atomizacion gruesa y
bajas tasas de suministro de combustible (Sarin, 2012, p. 34). En el caso contrario si el valor de la
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viscosidad es excesivamente bajo puede presentarse que se pierda la “pelicula™ lubricante con un
aumento de la friccion mecanica con el incremento en pérdidas de energia. con la generacion de calor
y oxidacion en las partes internas resultar en un desgaste excesivo en las bombas de inyeccion y la
pérdida de potencia debido a las fugas de la bomba mientras (Marcian, et al., 2005, p. 114). Se ha
demostrado que en un trabajo ligero. el sistema de inyeccion de rail comun. el FAME de mayor
viscosidad produjo un aumento en el retardo para el comienzo de la inyeccion, volumen de inyeccion
reducida y aumento de la variabilidad de la inyeccion (Totten [Ed], 2003, p. 121). Para algunos motores
puede ser ventajoso especificar una viscosidad minima debido a la pérdida de potencia de la bomba
de inyeccion y las fugas del inyector. La maxima viscosidad permisible, por otro lado. esta limitada
por consideraciones implicadas en el disefio y el tamafio del motor y las caracteristicas del sistema de

inyeccion. (Rand [Ed], 2003, p. 71).

En la norma ASTM D445-06 el limite superior para la viscosidad del biodiésel (6.0 mm*/s a 40
°C) es mayor que la viscosidad maxima permitida en la especificacion ASTM D975-14 (Grado 2-D y
2-D bajo contenido de azufre (4.1 mm/s a 40 °C)). Combinando biodiésel con diésel cerca de su
limite superior podria dar lugar a una mezcla de biodiésel con una viscosidad por encima de los

limites superiores contenidas en la especificacion ASTM D975-14.

El resumen de los datos de norma ASTM D455-06 se presenta en la Tabla 2.8. y los equipos
candidatos para €sta norma se muestran en las Tablas 2.9. y 2.9a.

Tabla 2.8. Algunas caracteristicas que la norma ASTM D445-04¢, toma para la prueba de para la Viscosidad

Cinematica de liquidos transparentes y opacos

ASTM D445-06 .
Standard Test Method For Kinematic

(Método de prueba equivalente: IP 71-1, SO "
3104, DIN 51562, JIS 2283 and AFNOR T60- Viscosity Of Transparent and Opaque Liquids
! (and Calculation Of Dynamic Viscosity)

b
100)
Introduccién y Objetivo Equipamiento Auxiliar Resumen de la prueba Importancia y Uso

Este método de

Método De Prueba Estandar Para La Viscosidad
Cinematica de Liquidos Transparentes Y Opacos (y
Calculo de La Viscosidad Dinamica)

ensayo espedfica un Viscosimetros
de la vi i

pl ara la . automaticos

cinemética, v, ge productos liquidos del petrdleo, tanto _Tapones paralos Soportes de

transparentes como opacas, midiendo el tiempo para Viscosimetroe. viscosimetros Resumen del método

un volumen de liquido a fiuir bajo gravedad a través Tes tios Bafio a temperatura El iempo se mide para un volumen fijo del liquido a fiuir por

de un viscosimetro capilar de vidio calibrado. La ASTM 132C. IP 102C controlada gravedad a través del capilar de un viscosimetro calibrado bajo
i di n, puede ASTM 1 IOC‘ FIP 93C Disposi de un reproducible y a una temperatura

la vi i ica, v, por la p, del ' de temp: aenel ida. La vi i

liquido

El resultado obtenido a partir de este método de
ensayo depende del comportamento de la muestra y
se finalidad, su aplicacion a los liquidos para el que
fundamentaimente el esfuerzo cortante y veloadades
de cizallamiento son proporcional (comportamiento de
fiup Sin emb: la varia
significativamente con la tasa de cizallamiento,
diferentes resultados se pueden obtener de

apil de diferentes di Los
valores de procedimiento y de predision para fueloil
residual, que bajo ciertas condiciones muestran un
comportamiento no newtoniano, se han incluido

La gama de por
este método de ensayo es 0.2 a 300 000 mm2/s a
todas las temperaturas.

ASTM 121C/P 32C
ASTM 128C, F/IP 36C
ASTM48C, FAP 90C
1P 100C

ASTM47C, FAP 35C
ASTM 29C, F/IP 34C
ASTM46C F/IP 66C
ASTM 120C/P 92C
ASTM 28C, FAP 31C
ASTM 118C, F
ASTM45C, FIP 30C
ASTM 44C, F/IP 29C
ASTM 128C, F/IP 33C
ASTM 72C, F/IP 67C
ASTM 127CNP 99C
ASTM 126C, FAIP 71C
ASTM 73C, FAP 68C
ASTM74C, F/IP 69C

rango de 0 a 100 °C.

Equipo principal

(que es el valor determinado) es el producto del tiempo de flujo
medido y la constante de calibracion del viscosimetro. Se
necesitan dos determinaciones de la que se calcula el resultado

d que es el pr de dos valores

La norma identifica 3

tipos de viscosimetros,

a saber:
A. Tipos Ostwald para
liquidos

Importancia y uso.
Muchos de los productos derivados del petdleo y algunos
materiales no derivados del petrdleo, se utilizan como
i y el correcto de los equipos depende

Rango (0.4, 20 000)
B. Tipos de nivel

de la viscosidad adecuada del liquido que se utiliza. Ademds, la
i i de muchos i del petrdlec es

suspendido. Para para la estimacion de optima, la
liquidos transp. 3 ion y las operativas. Por lo tanto, la
Rango (0.4, 100 000) determinacion precisa de la viscosidad es esencial para muchas
C. Tipos de fiujo especificacones de productos.

inverso para liquidos
transparentes y
opacos.

Rango (0.4, 100 000)

Tabla de elaboracion propia. Fuentes: a)(ASTM D445-06, 2006), b) (Nadkarni, 2007, p. 273)
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Tabla 2.9. Algunos equipos disponibles en el mercado para la determinacion para la prueba de viscosidad,

segun la norma ASTM D445-06
Informacion de equipo candidato Informacion de equipo candidato

(3]

llustracién 2.7.@
Viscosimetro Automatico, Cannon Instrument Company,
modelo: CAV-2100"

llustracién 2.8.€
Viscosimetro Multimngo, Herzog, modelo HVM 472

No. de Parte 04721-000-00 ¢

Con forme a las normas ASTM D4451SO 3104, IP 71, ASTM D446, ISO 3105, ASTM

2170 EN:12565 Con forma a las normas: ASTM D445, ASTM D446, IP 71, 1SO 3104, 1SO 3105

El sistema automatico de viscosidad HVM 472 de Herzog analiza la viscosidad cinematica desde
0.5 hasta 5000 mm?seg excediendo los requerimientos del Método ASTM D 445 Puede analizar
muestras de productos del petrdlec, bituminosas. ceras; las muestras puedes ser claras y oscuras,
con carbon y en emulsiones estables del tipo que se pueden detectar con sensores de menisco tipo
NTC. El HVM 472 incorpora dos capilares dos bafios con control de
temperatura por microprocesador, sistema térmico de tiempo que excede los requenmientos de
precision de los métodos estandar y un sistema automatico de impieza de tubos Cada HVM 472
tiene dos bafos ultra estables, los cuales contienen un capilar multirango, usa 5 litros de aceite
especal de silicon como liquido del bafio, el disefo de tubo de vidrio de los bahos permite un
angulo de vision de los capilares de 180°. Rango de temperatura de los bafios desde 20°C hasta
150°C. tiene tres elementos calefactores de 130 Watts cada uno para minimizar el tempo de
calentamiento y de equilibrio térmico al cambiar de una temperatura baja a otra mas alta, compensa

el volumen de termica del aceite silicon de 20 a 150°C y cuenta con
protecciones por sobre temperatura y bap nivel de liquido en el bafio, no necesita unidad de
enfriamiento externc, opera con el apoyo de agua fria o fresca para temperaturas de hasta 20°C,
sistema de control de enfnamiento para reducir el flupp de agua (Opcional) La deteccion del
menisco se hace usando i negativo de (NTC). Realiza dos
pruebas simultaneamente con bempos de andlisis tan rapidos como 10 minutos. Incluye dos
automuestreadores con capacidad para 26 muestras cada uno. No requiere el uso de una bomba
de vacio extema. Ei analizador muestra en bempo real en pantalle el estado del ciclo de medicion
de la viscosidad (Equilibrio, Medicion, Drenado, Limpieza y Secado). Los résuttados se muestran en
pantalla y se almacenan en la memor:a del equipo o en una PC usando el programa HLIS

Caracteristicas
- Capacidad para 2 tubos por bafio
- 26 muestras en racks solido 13 por rack/tubo, opcional con rack de 50 muestras por
tubo)
- Avance electro neumatico para més seguridad
- Limpieza de tubos
Solvente simple, o doble en ciclos programados de inyeccion de sprays de solvente
terminando con ciclo de secado con aire a presion
Todos los ciclos son programables de modo individual por bafio e incluso por muestra
- Mecanica
Sin sistema externo de vacio o presion, tanto el movimiento ce drenajes como la apertura
y cierre de las valvulas electro neumatcas
- Temperatura
La seleccion de temperatura implica seleccion de calibracion 2 cada temperatura(no
interpolacién) ademas de
Constantes de viscosidad de cada bulbo a cada temperatura
Apste de cada detector a cada temperatura
Ajuste de vacio / presion a cada temperatura
Sistema autbnomo de presion y vacio para movimiento de vélvulas y limpieza
- Tubos capilares originales CANNON Atiantic con 3 bulbos cubnendo un rango x 100.
- Deteccion por termistor (NTC) Permite medida en muestras oscuras y claras con o sin
agua
- Calib de los

Tabla de elaboracion propia Fuentes: a) (Cannon Instrument Company, 2014, pp. CAV-2100), b) (Instrumentacion Analitica, 2014, pp. Mod. CAV-
2100) ¢) (SICA MEDICION, 2014, p. HVM 472), d) (SICA MEDICION, 2014, p. Mod. HVM 472)

Tabla 2.9a. Algunos equipos disponibles en el mercado para la determinacién para la prueba de viscosidad,

segun la norma ASTM D455-06, finaliza.
Informacion de equipo candidato Informacion de equipo candidato

llustracién 2.9.°

ra <
Bafo para viscosimetro, Koehler Instrument Company, - S Wluftroc}on 12'1 0. et i
modelo: K23376 KV1000° Bano de precision para viscosimetros, Selecta group, modelo:

VB-1423°

La itica es de primaria en el disefio y la seleccion de una
amplia gama de los produdos de petroleo. Los viscosimetros capilares calibrados se utilizan
para medir flup bajo gravedad o vacio en las temperaturas exactas controladas

Indicado para precisas con i de vidrio Construido para le calibracion de
Caracteristicas y ventajas viscosimetros segun las normas UNE 400313, 1SO 3105, ASTMD 445 y 2515
y 2‘;‘:’;‘::’;:':::‘,’;::::': c:::-’:nmm Sensor de la temperatura por termorresistencia de P00 Tapa en acero inoxidable AIS! 304 con
L tros, rif rmometro de
. Se conforma con ASTM D445 y especificeciones relacionadas tres orificios pare alojar viscosimetros, con tres tapas independientes y orificio para termometro

control. Cuerpo del bafo en vidno borasilicato de 20 litros de capacidad. Placa blanca para optimizar

la observacion de los viscosimetros.
Bafo de temperatura constante para la prueba de viscosidad cinematica de productos ionsene

petoliferos. Tiene capacidad para seis asaltos de 2 "(51mm) de diametro. Titulares CON SELECTOR Y LECTURA DIGITAL DE LA TEMPERATURA

viscosimeto. Témperaiur del balo ee eeiabiice dentio,de £.0.5:° Gi(d 1-.F). i aliste:y PARA TEMPERATURAS REGULAELES DESDE AMBIENTE +5 *C HASTA 100 °C
ajuste final de £ 0.01 * C ( 0.02 * F) se pueden hacer Prueba temperaturas de control de ESTABILIDAD'20.05°C. HOMOGENEIDAD £006:°C.

limite de hasta 150 * C (302 * F) puede ser seleccionadc. Temperatura permite que el ERROR DE CONSIGNA 008 “C.

operador seleccione un punto de corte de exceso de temperatura para proteger contra el RESOLUCION 01 °C

sobrecalentamiento accidental. Unidad de control incluye calentador de inmersion, agitador y

la sonda de temperatura de circulacidn. Placa superior Composicién descansa .. en un

frasco Pyrex ™ 12x12 "(305x30.5cm) o 12x18" (30.5x46cm) Solicitar viscosimetros

capilares_los tituiares de viscosimetro y el termdmetro por separado

Tabla de elaboracion propia. Fuentes: a). (Direct Industry, 2014, p. K23376 KV1000), b). (Direct Industry, 2014, p. Mod. K23376 KV1000)

c). (Laborat, 2014, pp. VB-1423), d) (Laborat, 2014, pp. Mod. VB-1423).
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2.14.6. Cenizas sulfatadas. Las cenizas sulfatadas son el residuo que queda después de que la
muestra ha sido carbonizada y el residuo posteriormente se tratd con écido sulfurico y se calentd
hasta alcanzar un peso constante. La ceniza sulfatada puede utilizarse para indicar la concentracion
de aditivos que contienen metales conocidos en nuevos aceites (Luque [Ed] & Melero [Ed], 2012, p. 105).

Cuando el Fosforo (P) estd ausente, el Bario (Ba). el Calcio (Ca). el Magnesio (Mg). el Sodio
(Na) y el Potasio (K) se convierten en sus sulfatos, el Estafio (Sn) y Zinc (Zn) en sus 6xidos. El
Azufre (S) y el Cloro (CI) no interfieren, pero cuando el fosforo estd presente con metales, que
permanece parcial o totalmente en la ceniza sulfatada como fosfatos de metales. Dado que el sulfato
de zinc se descompone lentamente a su 0xido a la temperatura de ignicion especificado en el método.
las muestras que contienen zinc pueden dar resultados variables a menos que el sulfato de zinc se
convierta completamente en 6xido. El Mg no reacciona de la misma como otros metales alcalinos en
esta prueba. Si estdn presentes aditivos del Mg, los datos deben ser interpretados con precaucion. Las
muestras que contienen molibdeno pueden dar resultados bajos debido a compuestos de molibdeno
no pueden recuperarse totalmente a la temperatura de calcinacion. (Nadkarni, 2007, p. 34).

El contenido de cenizas sulfatadas describe la cantidad de contaminantes inorganicos, tales como
solidos abrasivos y residuos de catalizador y la concentracion de jabones metélicos solubles
contenidas en el combustible. Estos compuestos se oxidan durante el proceso de combustion para
formar ceniza, lo que puede contribuir al desgaste del inyector. de la bomba de combustible, el piston

y del anillo y también a la formacion de depdsitos en el motor. (Sarin, 2012, p. 34).

La ceniza puede causar el recalentamiento de superficies de metal. como los asientos de las
vélvulas de escape. ocasionando con el tiempo la falla de la véalvula. La ceniza en el combustible y
los depdsitos de ceniza pueden producir también el desgaste abrasivo de las camisas de los cilindros,
anillos de piston, asientos de las valvulas y bombas inyectoras, inyectores y turboalimentador.

Los materiales que forman cenizas pueden estar presentes en el biodiésel en tres formas: (1) los
sélidos abrasivos, (2) jabones metélicos solubles y (3) catalizadores no removidos. Los solidos
abrasivos y catalizadores no removidos pueden contribuir a que se formen depdsitos en los
inyectores, bomba de combustible, en el motor y fomentar el desgate en el pistones y anillos como lo
habiamos comentado antes. Los jabones metalicos solubles tienen poco efecto en el desgaste. pero

pueden contribuir a un taponamiento en el sistema de filtrado del motor(Pandey [Ed], 2009).

La cantidad de ceniza sulfatada se mide segun la norma ASTM D874-07 y se limita a 0.02%

m/m.

El resumen de los datos de norma ASTM D874-07, se presenta en la Tabla 2.10. y los equipos
candidatos para ésta norma se muestran en la Tabla 2.11.
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Tabla 2.10. Algunas caracteristicas que la norma ASTM D874-07¢°, toma para la prueba de Cenizas Sulfatadas

de Aceites y Aditivos Lubricantes

o~ Ponpien T e

ASTM D874-07
(Método de prueba equivalente: IP 163, ISO
3987, DIN 51575, JIS K 2272, and AFNOR
T60-143)

Standard Test Method for Sulfated Ash from
Lubricating Oils and Additives

Método de Prueba Estandar para Cenizas
Sulfatadas de Aceites y Aditivos Lubricantes

Introduccién y Objetivo Equipamiento Auxiliar § Resumen de la prueba Importanciay Uso

Este método de ensayo cubre la determinacion de
la ceniza sulfatada a partir de aceites lubricantes no
utilizados que contienen aditvos y a partir de
concentrados de adtivos utiizados en la
composicion. Estos aditivos por lo general contienen
uno o mas de los siguientes metales: bario, de caldio,
de magnesio, de zinc, de potasio, de sodio y el
estafio. El azufre elementos, de fosforo y doro
pueden estar presentes también en forma
combinada

La aplicacién de este método de ensayo para los
niveles de cenizas sulfatadas por debajo de 0.02% en
masa se limita a los aceites que contienen aditivos
sin cenizas. El limte inferior del método es de
0.005% en masa de ceniza sulfatada. Este método
de ensayo no estd dsefiado para el analisis de
aceites o aceites que contengan plomo de motores
usados. Tampoco se recomienda para el analisis de
aceites lubricantes no aditivos, para la cual la norma
ASTM D 482 puede ser utilizado

« Aceite mineral de baja

: * Crisol o plato de
ceniza.

evaporacion (de

o Ari s porcelana, silice fundido o
: d‘;:gz:g'::mﬁ Lo,  Platno)de50a 100 mL
que es aado sulfirico

concentrado (H2SO4).

«Acido sulfarico (1 + 1)
Prepare mediante
adicion lenta de 1
volumen de acido
sulfirico concentrado
(densidad relativa 1.84)
a 1 volumen de agua con
agitacion vigorosa.

+ Homno eléctrico de mufia,
capaz de mantener una
temperatura de 775 +- 25
°C

+ Propanol

«Tolueno
« Balanza, capaz de pesar
hasta 0.1 mg.

Resumen del método de prueba.

La muestra se enciende y se quema hasta que sélo cenizas
y carbono permanecen. Después de enfriar, el residuo se
trata con acido sulfiirico y se calienta a 775 © C hasta que la
oxidacion del carbono es completa. La ceniza se enfria a
cortinuadion, se retrata con acido sufurico y se calienta a
775 © C hasta peso constante.

Importancia y uso.

La ceniza sulfatada puede ser utilizada para indicar la
corcentracion de los aditivos que contienen metales
conocidos en aceites nuevos. Cuando el fésforo esta
ausente, el bario, el calcio, el magnesio, el sodo y el
potasio se convierten en sus sulfatos y estafio (estafio) y
zinc en sus Oxidos. El azufre y el cloro no interfieren, pero
cuando el fosforo estd presente con metales, que
p parcial o en la ceniza como
fosfatos de metales. Dado que el sulfato de zinc se
descompone lentamente a su 6xido a la temperatura de
igniaon especificado en el método, las muestras que
contienen zinc pueden dar resultados variables a menos
que el sulfato de zinc se convirtio completamente a la de
oxido

El Magnesio no reacdona de la misma forma como otros
metales alcalinos en esta prueba. Si aditivos magnesio
estan presentes, los datos deben ser interpretados con
precaucion. Las muestras que contienen molibdeno pueden
dar resultados bajos debido a compuestos de molibdeno no
pueden P a la P de
calcinacion.

Tabla de elaboracion propia. Fuentes: a) (ASTM D874 — 07, 2007), b) (Nadkarni, 2007, p. 34)

Tabla 2.11. Algunos equipos disponibles en el mercado para la determinacién para la prueba de Ceniza

Sulfatada de Aceites y Aditivos Lubricantes de la norma ASTM D874-07

lustracién 2.11.”

b
Horno mufia programable, Koehler Instrument Company, modelo: K24100

liustracién 212.°

d
Balanza semimicro 100 gramos de capacidad, RADWAG, modelo: XA 110.3Y

Especificaciones 5 ]
Cumple con las espedificaciones de: ASTM D482, D874, D1026, D3174, D4422, IP 4, Especificaciones:
IP 163, 1SO 3987, ISO 6245, NF M 07-045; DIN 51352, DIN 51575 . Maxima capacidad: 110 g

. Minima capacidad: 1 mg

Exactitud: 0.01 mg

Rango de tara:-100g

. Temperatura de funconamiento: +10° a +40°C
Repetibilidad: 002 nmg (2 50g) y 0.03 mg (de 50g a 100g)
2xUSB, RS 232, Ethemnet, 4 enfradas / 4 salidas (digtales)

Capacidad: 0.14, 0.58 y 1.26 cu . pies (0.004, 0.016, 0.036m3)
Rango de temperatura: la temperatura ambiente hasta 1125 © C (2057 ° F) &
Punto de ajuste de repeticion:+ 1°C (+2 °F) .
Punto de ajuste Precision: +4°C(+7°F)

Temperatura Uniformidad: 0.14 cu. Modelo cuadrado: + 5 ° C (+ 9 ° F) 0.58 cu. modelo
cuadrado: + 8 ° C (+ 14 ° F) 1.26 cu. modelo cuadrado:+ 10°C (¢ 18 ° F) L
Numero de cambios de aire por minuto: 0.14 cu. Modelo cuadrado: 4 0.58 cu. modelo .
cuadrado: 3 1.26 cu.

Tabla de elaboracion propia. Fuentes: a) (Koehler instrument Company, 2014, p. K24100), b) (Koehler Instrument Company, 2014, p. Mod.
K24100), c) (Radwag Balances and Scales, 2014), d) (Radwag Balances and Scales, 2014, p. XA 110.3Y)
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2.14.7. Azufre. El Azufre (S) es un elemento natural del petrleo crudo. La mayor fuente
antropogénica del S en la atmdsfera es la derivada de’la combustion de combustibles fosiles. ya que
el S es un elemento comn en los combustibles fosiles (carbon, petrdleo), pues ambos proceden de
seres vivos y en su material proteinico entra el S. el cual sobrevive a la fosilizacion y aparece en el
combustible ya como S elemental, ya formando otros compuestos. (Figueruelo & Marino, 2004, p. 40).

Se les denomina combustibles pesados porque normalmente tienen un alto contenido de S y
cadenas de hidrocarburos largas. Los combustibles destilados normalmente tienen un menor
contenido de S porque éste puede reducirse o eliminarse durante el proceso de refinacion (Peters, et al.,
2005, p. 132), por lo que se debe saber el contenido de S del combustible. Un contenido de S de mas
del 0.5% puede acortar grandemente la vida atil del motor. (Grupo Avanti, 2014, p. 13). Las materias
primas para la elaboracion del biodiésel suelen tener muy poco S. pero esta prueba es un indicador de
la contaminacion del material. de presencia de proteinas, de material de catalizador remanente o
material de neutralizacion del proceso de produccion. (Khanal, et al., 2010, p. 316).

Cuando el combustible diésel con S se consume en la camara de combustion de un motor, se
forman 6xidos de S que reaccionan con el vapor de agua para formar €l 4cido sulfurico. Al igual que
el sulfuro de hidrogeno. si estos vapores de acidos se condensan, atacan quimicamente las superficies
de metal de las guias de vélvula, de las camisas de los cilindros y pueden afectar los cojinetes. (Red
Nautica (http://187.141.81.212/), 2014, p. 2). Por ejemplo, cuando la temperatura de las camisas de los
cilindros es inferior a la temperatura de rociado del acido sulfarico y el aceite de lubricacion no tenga
suficiente reserva de alcalinidad (Numero de Base Total) para neutralizar el acido (Guif Oil Argentina,
2014, p. 10), las camisas se pueden desgastar diez veces mas rapido. (Grupo Avanti, 2014, p. 13). Cuando
se producen dafios debido a la presencia de S en el combustible, habrd pocos cambios en la potencia
del motor. Pero, con frecuencia, el desgaste corrosivo traerd consigo un consumo excesivo de aceite y

escape de gases, causando la reconstruccion prematura del motor. (Brady, 1997, p. 76).

El efecto del contenido del S en el desgaste del motor y los depositos parece variar
considerablemente en importancia y depende en gran medida de las condiciones de funcionamiento.
El S en el combustible también puede afectar a las emisiones de desempefio de los sistemas de
control y varios limites de S se han impuesto por razones medioambientales, el B100 es
esencialmente libre de S. (ASTM D6751-12, 2012, p. 5). La ASTM D6751-12 indica que el método de
prueba ASTM D5453-06 se debe utilizar para determinar el nivel del S en el biodiésel (ASTM D6751-12,
2012, p. 4). El uso de otros métodos de ensayo puede proporcionar falsamente elevados resultados en el
analisis de B100 con los niveles de S extremadamente bajas (menos de 5 ppm) (ASTM D6751-12, 2012, p.
3).

El resumen de los datos de norma ASTM D5453-06 se presenta en la Tabla 2.12. y los equipos
candidatos para ésta norma se muestran en la Tabla 2.13.
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Tabla 2.12. Algunas caracteristicas que la norma ASTM D5453-06, toma para la prueba estédndar para la
determinacion del azufre

Método de prueba estandar para la determinacion de
azufre total en Hidrocarburos ligeros, Combustibles y
aceites para motor de ignicion a chispa de combustible,
combustible y aceite motores diésel, por fiuorescenda

Standard Test Method for Determination of Total Sulfur in Light
Hydrocarbons, Spark Ignition Engine Fuel, Diesel Engine Fuel, and Engine Oil
by Uitraviolet Fluorescence

Introduccion y Objetivo Equipamiento Auxiliar Resumen de la prueba Importancia y Uso

ASTM D5453-06

Este método de ensayo cubre la
determinacion de azufre total en los
hidrocarburos liquidos, con punto de
ebullicion en el intervalo de
aproximadamente 25 a 400 ° C, con
viscosida ente
aproximadamente 0.2 y 20 cSt
(mm2 / S) a temperatura ambiente.

Tres estudios separados entre
laboratorios (ILS) en la precision, y

ofras dos investigacones que
resultaron en un informe de
investigacion de ASTM, han

determinado que éste método de
ensayo es aplicable a las naftas,
destilados, aceites, etanol, acido
graso de éster metilico (FAME) y
carburantes, tales como la gasolina,
la gasolina ennquecda con oxigeno
(M-85, RFG), diésel, Biodésel y
combustible para aviones. Las
muestras que contienen 1.0 - 8 000
azufre total mg / kg pueden ser
analizados (Nota 1)

.

Gas Inerte -. Argon o helio
Unicamente de alto grado de
pureza (es dedr, cromatografia
o de grado cero), 99.998% de
pureza minima, humedad 5 ppm
w/w maximo

Oxigeno. - De alta pureza (es
decir, cromatografia o de grado
cero), 99.75% de pureza
minima, humedad 5 ppm w/ w
maximo, secado sobre tamices
moleculares.

Tolueno, xilenos, isooctano,
grado reactivo (otros disolventes
similares a los que ocurren en

las muestras  para ser
analizadas también son
aceptables).

Dibenzotiofeno, FW184.26,
17.389% (m/m S,

Sulfuro  Butik, FW146.29,

2!82%(m/m)5

+Tubo de combustion

+Control de fiujo.

+Tubo secador.

« Jeringa microlitros

+Sistema de entrada de la muestra

+Balanza, con una precision de + /-
001mg

Equipo principal

« Mufia - un horno eléctrico mantenido a
una temperatura (1.075+ /- 25° C)

« Detector de fluorescencia UV. - Un
detector de cualitaivo y cuantitativo
capaz de medir la luz emitida por la
fluorescencia de dioxido de azufre por la
luz

* Maquina refrigerante. -Un aparato
ajustable capaz de suministar un
material liquido refrigerante a una

FW134.20,23.80% (m/ m) S
Lana de cuarzo
Solucion establecida de azufre

tan bajo como 4
* C podria ser necesario cuando se
utiliza el método de inyecdon de
entrada bote

» Registrador de Graficos de banda.

Resumen del método de prueba.
Una muestra de hidrocarburos se inyecta directamente o
se coloca en un bote de muestras. La muestra o bote, o
ambos, se inserta en un tubo de combustion de alta
temperatura en el que el azufre se oxida a didxido de
azufre (SO,) en una atmosfera rica en oxigeno. Se
elimna el agua producida durante la combustion de la
muestra y los gases de combustion de la muestra se
exponen a la luz ultravioleta (UV). El SO, absorbe la
energia de la luz UV y se convierte en dioxido de azufre
excitado (SO, *). La fluorescencia emitida por el SO,*
excitado ya que vuelve a un estado estable, SO,, es
cetectada por un tubo fotomultiplicador y la sefial
resutante es una medida del azufre contenido en la
muestra (Advertenca: La exposicion a cantidades
ivas de = (UV) es perjudidal para
|a salud. El operador debe evitar la exposicion de cualquier
parte de su persona, especialmente sus ojos, no sélo a la
luz UV directa, sino también a la radacion secundaria o
dispersa que esta presente. )

Importancia y uso.

Algunos catalizadores de proceso utilizados en la
refinacdén quimica del petrdleo pueden envenenarse
cuando de i que i
azufre estan contenidas en las materias primas. Este
método de ensayo se puede utilizar para determnar el
azufre en proceso se alimenta de azufre en los productos

1000 mg S/ mL*

acabados y también se puede utilizar para fines de control
reglamentario.

Tabla de elaboracion propia. Fuente: (ASTM D5453 - 06, 2006).

Tabla 2.13. Equipos disponibles en el mercado para la determinacion para la prueba de estédndar para la

determinacion del azufre ASTM D5453-06

Informacion de equipo candidato

llustracion 2.13.°
Analizador elemental para traza de sélidos, liquidos y gases con homo
horizontal, Mitsubishi Chemical Analytech modelo NSX- 2100H°

Informacién de equipo candidato

f
i
|
i
i

lNustracién 2.14.°
Analizador elemental para trazas vertical, M
Analytech_ modelo: NSX-2100V-S p?

bishi Chemical

El analizador Elemental NSX-2100H, un sistema de horno horizontal con detector

B nuevo de cloro es una solucion rentable y tiene estabilidad
celular superior para analisis de titulacion nivel ppb, y el mismo detector puede también ser
utilizado para el azufre. NSX-2100H tiene una configuracién de sistema modular, diferentes
opciones de myenoves de ejemplo y ofros pueden ser UVFL de
azufre y de de geno también estan i Este sistema ofrece
un rendimiento rapido y mejor para el funcionamiento optimo de las plantas y para el control
de catalizador.

NSX-2100H: 4 di o se pueden
necesidades.

. Nitrégeno: Quimioluminiscencia

. Azufre: UVFL, Coulometria

. Cloro: Coulometria

. S, M, G, Br, I: cromatografia iénica

a 1 homo en funcién de sus

Cumple con la norma ASTM D5987, D735, ISO 2828, JIS K7392, R1616, R1603, 27302, KS
MO0180, JEITA ET-7304A, UOP 991-11

Especificaciones: El equipo sirve para determinar varios elementos
*  Azufre, Fluorescencia ultravioleta, ASTM D5453, D6667, D7183 D7551

UOP 987-11

. Nitrégeno, Quimioluminiscencia, ASTM D4629, D5176, D6069, D7184,
UOP 981-10

+  Cloro, Titulacién coulométrica, ASTM D4928, D5194, D5808, D7457, UOP
910-07

*  Azufré, Titulacidn coulométrica ASTM D3120, D3246

Table de elaboracion propia. Fuentes: a) (Mandel Scientific Company Inc, 2014, pp. NSX-2100H), b) (Mandel Scientific Company Inc, 2014, pp. mod.
NSX-2100H), c) (Direct Industry, 2014, pp. NSX-2100V-SD), d) (Direct Industry, 2014, pp. Mod NSX-2100V-SD, 2)

? Preparar una solucion de stock de pesaje con precision 0.5748 g de dit

004652 g de sulfuro de butilo 0 014184 g de tionafteno en un matraz de 100 ml tarado

volumétrica. Diluir hasta el volumen con disolvente seleccionadc. Esta accion puede diluirse mas con la concentracion de azufre deseada
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2.14.8. Corrosion de tira cobre. Esta prueba sirve como una medida de las posibles dificultades con el
cobre. laton o el bronce de las piezas del sistema de combustible. La presencia de acidos o compuestos
que contienen azufre puede empafiar la lamina de cobre, lo que indica la posibilidad de corrosion. (Rand

[Ed], 2003, p. 48).

El combustible no debe provocar corrosion de las piezas del motor. Las fuentes de los
combustibles, tal como el diésel mineral, pueden contener componentes sulfurosos que pueden
quedar remanentes en los derivados extraidos o producidos. De la seccion 2.14.7., recordemos “Las
materias primas para la elaboracion del biodiésel suelen tener muy poco azufre, pero esta prueba es
un indicador de la contaminacién del material. de presencia de proteinas, de material de catalizador
remanente o material de neutralizacion del proceso de produccion.” De estos contaminantes algunos
pueden tener una accion corrosiva sobre diversos metales. A pesar de que al producto también se le
evalua su contenido total de azufre. el potencial corrosivo del procucto no necesariamente esta
relacionado con aquel parametro. Por eso, se hace menester valorar cudl es el verdadero impacto
corrosivo del producto sobre las piezas del motor y de ahi la importancia de esta prueba. La

corrosividad de un combustible tiene implicaciones tanto su almacenamiento como en su uso.

En este ensayo, se sumerge un tira de cobre en el fluido de prueba a 40°C y después a 100°C. Se
saca la tira después de cada ensayo y se inspecciona la decoloracion del cobre. Los resultados
fluctiian desde muy poco o nule manchado la (segun la ilustracion de abajo) siguiendo la escala de
colores, hasta manchado obscuro 4c. La ilustracion indica 12 tiras. el color de la tira indica el grado
de actividad del Azufre con el Cobre. La corrosion se indica segun la norma ASTM D5453 con un
méximo permitido como de 3. aunque no indica si el 3a o 3b (Véase la ilustracion 2.15. Muestra de
tiras de cobre de la norma ASTM D130-94).

) R — La escala de colores que se tiene "
T HOSION STANDARDS ¢y 1) Deslustre Leve: 1a) Naranja claro, casi el mismo que

una tira recién pulida, 1b) Naranja oscuro.

2) Deslustre Moderado: 2a) Rojo claro, 2b) Lavanda, 2c)

Bandas multicoloreada con azul lavanda y / o plata

sobrepuesto en rojo claro, 2d) plateado, 2e) Laton u oro.

3) Deslustre obscuro. 3a) manchas magentas, sobre laton.
= 3b) Multicolores rojos y verdes, sin grises.

llustracién: 2.15. wp . ¥

Muestra de tiras de cobre segin la norma 4) Corrosion. 4a) Negro transparente. gris oscuro o marron.

ASIMDI0:08 4b) Grafito o negro deslustrado. 4c) Negro vidrioso.

Fuentes: a) (Noria Latin América, 2014), b) (ASTM D130-94, 2006).

El resumen de los datos de norma ASTM D130-94 se presenta en la Tabla 2.14. y los equipos

candidatos para ésta norma se muestran en la Tabla 2.15.
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Tabla 2.14. Algunas caracteristicas que la norma ASTM D130-94¢, foma para la prueba estdndar para la
corrosividad del Cobre a Partir de Productos Derivados del Petréleo

Norma: Description
ASTM D130-94

(Método de prueba equivalente: IP 154, 1ISO 2160,
DIN 51758, JIS K 2513 y AFNOR M07-015)

Standard Test Method for Corrosiveness to Copper from
Petroleum Products by Copper Strip Test

Descripcion

Método de Prueba Estandar para la
Corrosividad del Cobre a Partir de
Productos Derivados del Petroleo por Tira
de Prueba de Cobre

Introduc
Alcance

§ Reactivos
+ Disolvente de lavado

y Objetivo

Equipamiento Auxiliar Resumen de la prueba Importancia y Uso

-Cualquier

Este método de ensayo cubre la deteccion de la
corrosion al cobre de la gasolina de aviacion,
combustible para turbinas de aviacion, la gasolina
de automocion, gasolina natural u otros
hidrocarburos con una presion de vapor Reid no
mayor de 18 psi (124 kPa), productos de limpieza

diésel, aceite combustible destilado, aceite
lubricante y otros productos derivados del petréleo.
Precaucion: Algunos productos, gasolina natural,
especialmente, pueden tener una presion de vapor
muy superior a la que normalmente seria
caracteristica de las gasolinas de automocion o
aviacéon. Por esta razon, mucho cuidado debe
tener cuidado para asegurarse de que la bomba
de prueba que contiene la gasolina natural u otros
productos de la alta presion de vapor no se
colocan en los 100 ° C (212 ° F) bafio. Las
muestras que tienen presiones de vapor Reid
superior a 18 psi (124 kPa) pueden desarrollar
suficiente presion a 100 ° C para provocar la rotura
de la bomba de prueba .. Para cualquier muestra
que tenga una presién de vapor Reid por encima
de 18 psi (124 kPa), use el método de prueba D
1838,

Nota - La norma contiene en el anexo 2 (no se
muestra en el presente trabajo), una lista de
compuestos a tener cuidado

volatl, disolvente de hidrocarburo libre
de azufre se puede utilizar siempre

R del método de ensayo

que no presente ningin empafiar en * T
absoluto cuando se prueba a 50 ° C
(122°F).

Materiales de Pulido. -Papel de lija de
carburo de silicio en dferentes grados
de finura, incluyendo 65-m (240 grit)
de papel o de tela, también un
suministro de 105 micras (malla 150)
grano de carburo de silido y el algodon
absorbente de calidad farmacéutica
(algodon).

tira de
estropear

« Tiras de cobre, Use tiras de 12.5 mm

(1/2in) de ancho, 1.5 a 3.0 mm (1/16 a

1/8 de puigada) de espesor, cortar 75

mm (3 pulgadas) de largo desde el

disco-temmple de superficie lisa, cobre, guipo p
acabados en frio de 999 +% de
pureza; eléctrica bus barra de valores
es generalmente adecuado.

Use tiras de 12.5 mm (1/2in) de ancho,
1.5a 3.0 mm (1/16 a 1/8 de pulgada)
de espesor, cortar 75 mm (3 pulgadas)
de largo desde el discotemple de
superficie lisa, cobre, acabados en frio
de 99.9 +% de pureza; eléctrica bus
barra de valores es generalmente
adecuado.

cobre.

El

termometro 12C ASTM
(12F) o el IP 64C (64F)
son adecuado.

Base para pulido, para
sujetar firmemente la

cobre  sin
los bordes

mientras que pulir.

* Bomba de prueba para la
corrosion de la tira de

Una tira de cobre pulido se sumerge en una
cantidad dada de muestra y calienta a una
temperatura y tiempo un tiempo caracteristico
del material estad probando. Al final de este
periodo se retira la tira de cobre, se lava y se
compara con las normas de corrosion del
cobre en tira de la ASTM.

Importancia y Uso

El petéleo crudo contiene compuestos de
azufre, la mayoria de los cuales son
removidos durante el refinado. Sin embargo,
de los compuestos de azufre que quedan en
el producto de petrolec, algunos pueden
tener una accién comosiva sobre diversos
metales y este corrosvidad no estd

con el contenido total de azufre. El efecto
puede variar de acuerdo con los tipos de
quimicas de los compuestos de azufre
presentes. El ensayo de corrosion cinta de
cobre esta disefiada para evaluar el grado
relativo de corrosividad de un producto
derivado del petréleo.

Fuentes: a) (ASTM D130-94, 2006), b) (Nadkarni, 2007, p. 86)

Tabla 2.15. Equipos disponibles en el mercado para la determinacion corrosividad del Cobre a partir de

:roducfos derivados del ieiréleo ASTM D130-94
Informacion de equipo candidato

lustracion 2.16.
Equipo para la prueba de corrosion de las tiras de cobre, Lawler,

b
modelos 280-4 y 280-8

ormacion de_e candidato

llustracién 2.17.°
d
Bafio termostatico para ensayo de corrosion, OMADISA | 38.525.01

Lawler ofrece una amplia gama de bafios de prueba de temperatura constante que se
ajusten a la norma ASTM D130, D1838, D4048, D4814 anexo, IP227, e I1SO 2160

Cumple con las normas ASTM D-130, INTA 15 04 42 C e IP-154

Formado por una cubeta inierior con tapa de acero inoxidable en la que se sumerge

ensayos de corrosion del cobre para el y los que se
desean método (s) de prueba para la del modelo Los recpi a
presion se utilizan para productos mas volatiles como la gasolina y los de

aviadon con respecto al procedimiento de los tubos de ensayo utilizado para lubricantes,
diésel y Biodiésel.

Modelo 280-4 es un bafio de liquido de acero inoxidable capaz de aceptar 8 bombas
de prueba y 8 tubos de ensayo para el método de ensayo D130. Bastidores de ensayo
alternativos estan disponibles.

El rango de temperatura de Modelo 280-8es de 40 ° a 115 ° C, opcionalmente a 190 ©
C , con la estabilidad de temperatura de + 0.2 ° C. La temperatura se controla con un
controlador de pantalla digital con resolucion de 0.1 ° C. Un interruptor de flotador
interrumpe la alimentacion eléctrica a la bafiera en caso de bajo nivel de fuido de bafio.

El bano se agita mecanicamente para asegurar el punto de prueba a punto de prueba
de uniformidad. Una cubierta sobre el bafio se proporciona para reducir la evaporacion (

un de 1.000 W, y un agitador para homogeneizar el fluido del bafo. La
carcasa exterior es de acero inoxidable pintado al horno y esta aislada térmicamente.

La tapa del bafo presenta & taladros para la colocacion de 6 bombas de ensayo de
baja presion o de 6 soportes pare los tubos de ensayo. En estos arificios se acoplan
unas tapas provistas de un gancho, que permiten suspender las bombas de baja
presion durante la realizacion del ensayo de corrosion, o anular los orificos que no se
vayan a emplear, para evitar pérdidas de calor por los mismos. Sistema de calefacdon

por P! A i i gible de 1.000 W, con
regulador electrénico de la temperatura, de rango entre 40°C y 160°C y resolucion de +
0.1°C con pi ion digital de la de ensayo y termémetro dgital que
permite controlar en todo momento la temperatura del bafio.

si el agua se uhhaa como un medio de bafio )

Tabla de elaboracion propia. Fuentes: a) (Lawler Manufacturing Corporation, 2014, pp. 280-4), b) (Lawler Manufacturing Corporation, 2014, p. p.52)
¢) (Omadisa industrias del laboratorio, 2014, p. 38.525.01). d) (Omadisa industrias del laboratorio, 2014, p. Mod. 38.525.01)
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2.14.9. Nitmero de Cetano (Hexadecano). El Nimero de Cetano es una medida de la calidad de
ignicion del combustible y la influencia en el humo blanco y la brusquedad de la combustion (Totten
[Ed], 2003, p. 724). Los requisitos de numero de cetano dependen del disefio del motor, el tamaiio, la
naturaleza de la velocidad y las variaciones de carga, en el arranque y las condiciones atmosféricas.
(Dryden, 1964, p. 187).

El Hexadecano es un hidrocarburo alcano (es decir sin doble o triple enlaces), normal (sin
ramificaciones) con formula quimica condensado C;¢H34. es decir es una molécula en cadena de 16
atomos de carbono. con tres dtomos de hidrogeno unidos a los dos dtomos de carbono de extremo y
dos hidrogenos unidos a cada uno de los otros 14 4tomos de carbono (Rolle, 2006, p. 496). El cetano se
utiliza como un numero de cetano forma abreviada, una medida de la detonacion del combustible
diésel. El cetano se inflama muy facilmente bajo compresion; por esta razon, se le asigna un numero

de cetano de 100 y sirve como referencia para otras mezclas de combustible. (Lackner, et al., 2013, p. 72).

El nimero o indice de cetano guarda relacion con el tiempo que transcurre entre la inyeccion del
carburante y el comienzo de su combustion. denominado “Intervalo de encendido™. Una combustion
de calidad ocurre cuando se produce una ignicion rapida seguida de un quemado total y uniforme del
carburante (Waldron, 2014, p. 405). Cuanto mas elevado es el numero de cetano. menor es el retraso de
la ignicidn y mejor es la calidad de combustion. Por el contrario. aquellos carburantes con un bajo
nimero de cetano requieren mayor tiempo para que ocurra la ignicion y después queman muy

rapidamente, produciendo altos indices de elevacion de presion. (Romano & Sorichetti, 2011, p. 34).

Si el numero de cetano es demasiado bajo, la combustion es inadecuada y da lugar a ruido
excesivo. al aumento de las emisiones, reduccion en el rendimiento del vehiculo y aumento de la
fatiga del motor. Humo y ruido excesivos son problemas comunes en los vehiculos diésel,
especialmente bajo condiciones de arranque en frio. En conclusion. es un indicativo de la eficiencia
de la reaccion que se lleva a cabo en los motores de combustion interna. (Mollenhauer & Tschoeke, 2010,
p.87). El indice de cetano calculado. del método de prueba ASTM D976 0 ASTM D4737. no pueden
ser utilizados para aproximar el numero de cetano del biodiésel o sus mezclas. No hay datos
fehacientes para apoyar el calculo del indice de cetano con biodiésel 0 mezclas de biodiésel. (Totten

[Ed], 2003, p. 119).
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El nimero de cetano es medido segin la norma ASTM D613-05 es 47 como minimo. Se mide
comparando contra dos combustibles de referencia de la mezcla de n-cetano (sefialado al inicio de la
seccion) y metilnaftaleno. Un valor alto en el nimero de cetano del combustible ayuda a asegurar
buenas propiedades de arranque en frio y reducir al minimo la formacion de humo blanco. Los

valores de 51 y 47 son los valores minimos calculados para biodiésel. (Bart, et al., 2010, p. 235).

El nimero de cetano es el mejor parametro para verificar la calidad del biodiésel comparado con
el diésel mineral, debido a que éste parametro indica de manera indirecta los cambios que habria de
hacer a un motor diésel y entre mayor sea el numero de cetano menos cambios hay que hacer ya que

el desempefio del biodiésel se asemeja al diésel natural.

Se muestran en la Tabla 2.16. Algunas caracteristicas que la norma ASTM D613-05, para la
prueba estandar para el mimero de cetano de combustible diésel para mds detalles de la normay en
la Tabla 2.17. Equipos disponibles en el mercado para la prueba estandar para el nimero de cetano

de combustible diésel ASTM D613 como posibles equipos candidatos existentes en el mercado.

Tabla 2.16. Algunas caracteristicas que la norma ASTM D613-059, para la prueba estandar para el nimero de cetano de

combustible diésel

. i Método de prueba estandar para EL Numero
ASTM D613-05  Standard Test Method for Cetane Number of Diesel Fuel Oil de cetano de combustible Diésel.

Introduccion y Objetivo Equipamiento Auxiliar Resumen de la prueba Importancia y Uso

« Refrigerante para el cilindro Resumen del método de ensayo
encamisado El numero de celano de un combustible diésel de aceite se
de las caracteristicas de

Nota - La norma menciona el equipamiento

« Aceite lubricante para el
cigliefial, SAE 30.

« Combustibles de referencia
principales
ta

Inh

Alcance

Este método de prueba
determina la

nominal diésel del

petréleo en términos de
una escala arbitraria de
cetano i un

Heptametilnonano (2,2,4,4,6,
8, 8-heptametilnonano)

motor diésel de inyeccion
indrecta de un cilindro
estandar, ddo de cuatro
tiempos y relacon de
compresion variable.

La escala de Iindice de
cetano cubre el rango de
cero (0) a 100 pero la
prueba tipica esta en el
intervalo de 30 a 65 el
numero de cetano

. C de
secundarios:
Combustible T-Combustible
Diésel con un CN,gy
tipicamente en la gama de 73 a
75

U-combustible de combustible
diésel con un CNugy
tipicamente en el intervalo de
20a22

* Muestras de combustible:
Combustible con bajo cetano
con un CN,g, tipicamente en
el rango de 38 a 42
Combustible con alto cetano
con un CN,gy tipicamente en
el rango de 50 a 55

auxiliar para el desarrollo de la prueba, que P

no se reproduce por falta de espacio. Ver
el anexo con la norma completa.

Equipo principal

Equipo Motor

Este método de prueba utiliza un Unico
motor de cilindro que se compone de un
carter de sene con conunto de la bomba
de combustible, un cilindro con conjunto de
cabeza separada del tipo de pre
combustion, de recirculacién del sistema de
refrigerante chaqueta de sifon térmico,
sistema de tanque de combustible de
multiple con valvula selectora, montaje de
inyector con inyector especifica boquilla,
controles eléctricos y un tubo de escape
adecuada. El motor es de la corea
conectada a un motor de absorcion de
potencia eléctrica especial que actia como
un controlador de motor para arrancar el
motor y como un medio para absorber la
energia a una velocidad constante cuando
la combustion se estd produciendo
(encendido del motor)

combustion en un molov de prueba con los de las mezclas de
combustibles de referencia de nimero de cetano conoddo
bajo i de . Esto se logra
el pi de volante ion que varia la
relacion de conpvesu)n (vo(anle de Iecmra) para la muest!a Yy
cada uno de dos para
obtener un retardo de ignicion especlﬁcos permitiendo
interpolacion de cetano en cuanto a la lectura de volante.

Importancia y uso

El numero de cetano proporciona una medida de las
caracteristicas de ignicion de aceite combustible diésel en los
motores de encendido por compresion. Este método de
ensayo es ufilizado por los fabricantes de motores, las
refinerias de pe\rblec los vendedoles y en el comefao como
una medida la
adecuacion de los combustibles y los motores

Numero de cetano se determina a velocidad constante en un
motor de prueba de encendido por compresion de tipo
camara de precombustion. La relacion entre el rendimiento
del motor de prueba a escala real, a velocidad variable, en
motores de carga variable, no se entiende por completo. Este
método de ensayo puede usarse para combustibles no
convencionales como las fibras sintéticas, aceites vegetales y
similares. Sin embargo, la relacién con el rendimiento de
tales materiales en los motores de a escala real no se
entiende completamente.

Tabla de elaboracion propia. Fuente: a) (ASTM D613-05, 2007).
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Tabla 2.17. Equipos disponibles en el mercado para la prueba estandar para el nimero de cetano de combustible diésel
ASTM D613-05

nforma

c
llustracion 2.18.° llustracion 2.18.
£ = i X b d
Unidad de clasificacion de cetano, Waukesha, modelo: CFR F-5 Probador de Iz calidad de ignicion (IQT), EAT, modelo: 92000-3
El probador de la calidad de ignicon (IQT) es una alternativa fiable, asequible, mas precisa y
silenciosa para un motor de cetano. Es un i de prueba totals i para
Cumple con la norma ASTM D613 derivar el nimero de cetano para una amplia gama de combustibles destilados medios

convencionales, incluidos los arenales y los diésel de petroleo, Biodiésel, basado corrientes de
refineria, ademas de los combustibles que utilizan los compuestos oxigenados y nitrato de
potenciadores de cetano basados.
Significativamente méas pequefio y mas silencoso que un motor de cetano tradicional, el IQT
requiere menos infraestructura, utiliza gases comprimidos que estan fadimente disponibles en
los dlindros a través del mundo y esté disefiado para un entoro de tipo laboratorio industrial. EJ
1QT realiza todos los p de pre-test y pruebas, andlisis de los
datos y presenta los resultados en menos de 20 minutos
E! 1QT determina el retardo entre la elevacion de aguja del inyector y el punto de recuperacion
de la presion de combustion en una camara de combustion de volumen fijo climatizada. Este
retraso esta altamente correlacionado con el numero de cetano ASTM D613 (CN). E! IQT esta
conectado a un suministro de nitrégeno para la entrega de la muestra, un suministo de aire
para operar el inyecto y un contenido de suministro de aire de O2 20.9% para la carga de
combustion. La camara de combustion se calienta eléctricamente

e PR

Waukesha Motor Division

Ofrece un sistema completo para la determinacion del nimero de cetano del
combustible diésel, conforme a ASTM D €13: Método de prueba estandar para
cetano Numero de Diésel Fuel Oil por el Método de cetano (también ISO 5165).
Este criterio es aceptado en todo el mundo como el estandar para la
determinacion de la calidad de ignidon de los combustibles diésel. Produce
resultados de la prueba en virtud de estas condiciones de funcionamiento: 800
RPM. Temperatura de la camisa 212 ° F, 135 ° F de temperatura del aceite. 150
° F de temperatura de! aire de admision y el avance de la inyeccion y de retraso
del encendido ajustaron a 13 °.

Tabla de elaboracion propia. Fuentes: a) (Compass Instruments, 2014, pp. CFR F-5), b) (Compass Instruments, 2014, pp. Mod. CFR F-5)
¢) (LABGULF FZC, 2014, pp. 92000-3), d) (LABGULF FZC, 2014, pp. Mod. 92000-3)

66



CaPiTULO 2 METODOLOGIA IDENTIFICACION DE LOS APARATOS, CRISTALERIA Y UTENSILIOS BASICOS NECESARIOS PARA LAS TECNICAS DE CARACTERIZACION DEL BIODIESEL

2.14.10. Punto de enturbiamiento. Es un indicador de la temperatura més baja de su utilidad para
aplicaciones seguras.

Uno de los principales problemas asociados con el uso de biodiésel son sus pobres propiedades
de flujo a baja temperatura, caracterizada por puntos de enturbiamiento o punto nube (c/oud point,
CP) y el puntos de fluidez (plugging point PP). EI CP, que generalmente se produce a una
temperatura superior a la PP y es la temperatura a la que un material graso se vuelve turbia debido a
la formacion de cristales y la solidificacion de acidos grasos saturados. Los solidos y cristales crecen

'y se aglomeran rdpidamente, obstruyendo las tuberias de combustible y filtros y causando
importantes problemas de operabilidad en los motores, sistemas de almacenamiento y tuberias de
distribucion. Con la disminucion de la temperatura, se forman més sélidos y el material se aproxima
al punto de congelacion, la temperatura mas baja a la que todavia fluird hasta llegar al punto de
obstruccion del filtro en frio (cold filter plugging point, CFPP) y géstos deben ser considerados
cuando se opere motores de encendido por compresion, en climas moderados de temperatura durante

los meses de invierno. (Borowitzka & Moheimani, 2013, p. 212).

El punto de enturbiamiento es de importancia, en el que se define la temperatura a la que una
nube o niebla de cristales aparece en el combustible en condiciones de ensayo prescritas, se refiere
generalmente a la temperatura a la que los cristales comienzan a precipitar a partir del combustible en
uso. El biodiésel generalmente tiene un punto de enturbiamiento mayer que el combustible diésel a
base de petrdleo (Rand [Ed], 2003, p. 48). El punto de enturbiamiento de biodiésel y su impacto en las
propiedades de flujo en frio de la mezcla resultante debe ser controlade por el usuario para garantizar
un funcionamiento sin problemas en climas frios debido a que se pueden obstruir las tuberias de

combustible y filtros en el sistema de combustible de un vehiculo.

En México. éste punto es significativo en las zonas norte y parte del centro de nuestro pais
principalmente en invierno, debido a que en raras ocasiones se tienen temperaturas lo suficientemente
bajas en las demas zona. Los otros dos puntos; es decir, el punto de fluidez y el punto de obstruccion
del filtro en frio. pasan a segundo plano, debido a que se debe de tomar un papel preventivo y el
punto de enturbiamiento es la sefial que no debemos de pasar si no queremos tener problemas con el

funcionamiento del biocombustible.

El Punto de enturbiamiento se mide segtn la norma ASTM D2500. El Punto de enturbiamiento
se menciona en las norma pero no se le da un limite y no se requiere un informe. Esto es debido a las
condiciones climaticas que varian en los diferentes paises y es responsabilidad de cada usuario su

control.

El resumen de los datos de norma ASTM D613-05 se presenta en la Tabla 2.18. y los equipos
candidatos para ésta norma se muestran en la Tabla 2.19.
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Tabla 2.18. Algunas caracteristicas que la norma ASTM D13-05°, para la prueba estédndar para el nUmero de cetano de

combustible diésel

ASTM D2500-05

(Método de prueba equivalente: IP 219,
1SO 3015, DIN 51597, JIS K 2269y AFNOR

160-105)°

Standard Test Method for Cloud Point of Petroleum Praducts

Método de prueba estandar
para el punto de
enturbiamiento de Productos
del Petréleo

Introduccion y Objetivo Reacti Equipamiento Auxiliar Resumen de la prueba
Importancia y Uso

Este método de prueba cubre los productos
derivados del petréleo sdlo que sean transparentes
en capas de 40 mm de grosor y con un punto de

enturbiamiento por debajo de 49 ° C.

+ La acetona. - Acetona de calidad
técnica es adecuada para el bafio de
refigeradén, siempre que no deja
residuos en el secado.

+ Cloruro de Caldo. - Cloruro de calcio
de calidad comercial o técnica es
adecuada.

+ Dioxido de Carbono (Solido) o hielo
seco. - Un grado comeraal de hielo
seco es adecuado para su uso en el
bafio de enfriamiento.

+ El etanol o alcohol etilico. - Un grado
comercial o técnico de etanol seco es
adecuado para el bafio de
enfriamento

+ EI metanol o alcohol metilico. - Un
grado comercia o técnico de metanol
seco es adecuado para el baho de
enfriamento

+ Nafta de petroleo. - Un grado
comercial o técnico de nafta de
petrdleo es adecuado para el bafio
de enfriamiento

+ Cristales de doruro de sodio. -
Cloruro de sodio de calidad comercial
0 1écnica es adecuada

+ Sulfato de sodio. - Un grado reactivo
de sulfato de sodio anhidro se debe
utilizar cuando sea necesario

Equipo principal

Tarro de prueba, claro, vidrio cilindrico,
de fondo plano, 33.2-348 mm de
diametro exterior y 115y 125 mm de
altura

Termometros, ASTM &C,
ASTM6C IP 2C

Corcho, para adaptarse a la jarra de
prueba, horadado en el cenfro para el
termémetro de prueba

Funda, de metal o vidric, a prueba de
agua, cilindricos, de fondo plano, de
unos 115 mm de profundidad, con un
diametro interior de 44.2a 45.8 mm.
Disco de corcho o fielvo, 6 mm de
espesor para entrar holgadamente
dentro de la funda.

Empaquetadura en forma de anillo, de
unos 5 mm de espesor, para encajar
comodamente alrededor de la parte
exterior del recipiente de prueba y sin
apretar dentro de la funda.

IP 1C; y

Bafiera o bafios, mantienen a
femperaturas prescritas con un
apoyo firme para mantener la
chaqueta vertical.

Resumen del método de ensayo

La muestra se enfria a una veloadad
especificada y se examna
periédicamente. La temperatura a la
que una nube se observa primero en
|a parte inferior de la jarra de prueba
se registra como el punto de
enturbiamiento.

Importancia y uso

El punto de enturbiamiento de un
producto de petréleo es un indice de
la temperatura mas baja de su
utilidad para ciertas aplicacones.

Tabla de elaboracion propia. Fuentes: a) (ASTM D2500-05, 2005), b) (Nadkarni, 2007, p. 72)

Tabla 2.19. Equipos disponibles en el mercado para la prueba estdndar para el punto de enturbiamiento de

productos del petréleo ASTM D2500-05

de equipo candidato

Informac e equipo candidato

llustracién 2.21.°

llustracién 2.20."

Analizador Automatico del Punto de Escurrimiento y Nublamiento
HERZOG, modelo: HCP 852

Equipo de deteccion automatica de puntos de congelacion, KOEHLER,
modelo: KLA-3TS

De acuerdo con ASTM D2500, ASTM D5853, ASTM D6892, ASTM D97, IP 15, IP
218, IP 444 1SO 3015, I1SO 3016, JIS K2269; para la determinacién del Punto de
Escummiento dentro del Rango de +20°C a -60 °C. Correlaciona con los Melodus
ASTM D 2500 e 1SO 3015 para la ion del Punto de lesde
+35 a -60 °C. Programas de Prueba: Cuatro (4) ASTM D 97 y ASTM D 2500
preprogramados. El Usuario puede elaborar sus propios Programas
Calentamiento de la Muestra: Por ASTM o definido por Usuario. Enfriamiento de
la Muestra: Por ASTM o definido por Usuario. Temperatura Inicial de la Prueba:
Por ASTM o definido por Usuario. Frecuencia de la Prueba: Por ASTM o definido
por Usuario. Desplegado Digital en verde y Teclado. Puerto Paralelo para
Impresora Estandar. Puerto Serial RS-232 Estandar. Unidad completa lista para
su operacion con 230 VCA, 50/60 Hz.

Conforme a ASTM D2500, D5771, D5772, D5773 y métodos de ensayo relacionados

+ Punto de fiuidez analizador cumple con la norma ASTM D97, D5853, D5950 y métodos de
ensayo relacdonados

« Sistema independiente con Integrated Touch Panel PC Screen

« Sistema de refrigeracion directa elimina la

de bafios de 1 del

« sistema de refrigeracion de una sola etapa proporciona temperaturas tan bajas como -40° un

sistema de refrigeracion de dos etapas hasta-80 ° C

* Punto de Nube medida por emision pulsada de luz en el espectro IR a través de fibra optica

coaxial

« Punto de fiuidez medido por dos sondas de

PT100 enla rficie de la

producto y un brazo mecanico en movimento con lo que el frasco de prueba a una posicion

horizontal

Tabla de elaboracion propia a) (Sica Medicion, 2014, p. HCP 852), b) (Sica Medicion, 2014, p. Mod. HCF 852),
¢) (Koehler Instrument, 2014, pp. KLA-3TS), d) (Koehler Instrument, 2014, pp. Mod. KLA-3TS)
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2.14.11. Residuo de Carbono. 1.os residuos de carbon constituyen una medida de la tendencia de un
combustible a formar carbon durante la combustion. Los combustibles ricos en carbon son mds
dificiles de quemar y producen la formacion de depositos de hollin y carbon. Los valores de los
residuos de carbono de los diversos materiales de petroleo y biodiésel sirven como una aproximacion
de la tendencia del material a formar depdsitos de tipo carbonoso bajo condiciones de degradacion
similares a los utilizados en el método de ensayo y pueden ser utiles como una guia en la fabricacion

de ciertos abastecimientos (Rand [Ed], 2003, p. 48).

Los resultados de las pruebas son equivalentes a las de Método de carbono Conradson, de la
ASTM D189-06(2010) el (éste método cubre la informacion sobre la determinacion de la cantidad
de residuo de carbon después de evaporacion y pirdlisis de un aceite y se intenta proporcionar alguna
informacion de lo propenso a la formacion relativa de carbon. La ASTM D189-06(2010) el tiene la
ventaja de un mejor control de las condiciones de ensayo, muestras mdas pequefias y menos la
atencion del operador. Los constituyentes que forman cenizas como se define en el método ASTM
D482-13. o aditivos no volatiles presentes en la muestra se consideran incluidos en el residuo de
carbono total reportado. También, en los combustibles diésel la presencia de nitratos de alquilo, tales
como amilo, hexilo, octilo nitrato provoca un valor mas alto de residuo de carbono que conduce a la

conclusion erronea de que la tendencia de formacion de coque de combustible. (Rand [Ed], 2003, p. 48).

Los altos niveles de carbon causan una combustion incorrecta. También pueden producirse
zonas calientes en las camisas y una pelicula fina de aceite quemado en el motor. Esto puede causar
el desgaste abrasivo de los pistones, de las camisas de cilindro. anillos de piston agarrotados,
depositos en el turboalimentador y depésitos en el motor. Los depositos pueden obstruir el motor y
producir un desgaste abrasivo. Se pueden formar depositos en las boquillas de los inyectores de
combustible. en los pistones, en las vélvulas y en el turboalimentador. El carbono puede también
crear fango en la centrifuga de combustible (si tiene) y taponar prematuramente el filtro de
combustible. (Brady, 1997, p. 76). (Caterpillar Inc, 2003, p. 19).

Asi, el residuo de carbono da una medida de las tendencias de dejar un depdsito de carbono de
un aceite combustible. Si bien no esta correlacionado directamente con los depdsitos del motor. esta
propiedad se considera solo una aproximacion. Aunque el biodiésel esté en el intervalo de ebullicion
del destilado de petroleo, la mayoria de los biodiésel hierven a aproximadamente la misma
temperatura y es dificil dejar un residuo del 10% a la destilacion. Por lo tanto. una muestra de 100%
se utiliza para sustituir la muestra materia residual de 10%. con el calculo ejecutado como si fuera el
residual de 10%. Parametro E (carga frasco peso final / carga frasco peso original) en el punto 8.1.2
del método de ensayo ASTM D4530-06 es una constante de 20/200.

El resumen de los datos de norma ASTM D4530-06 se presenta en la Tabla 2.20. y los equipos

candidatos para ésta norma se muestran en la Tabla 2.21.
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Tabla 2.20. Algunas caracteristicas que la norma ASTM D4530-06°, para la prueba estandar para la
determinacion del residuo carbonoso (Método Micro)

oo ton 22 T Dot

ASTM D4530-06 Standard Test Method for Determination of Carbon ‘l:‘\:e:do de puena ees;a ::: Kpaeia
(Métodos de prueba equivalente: IP 398 e ISO 10370) Residue (Micro Method) Método Mm)
Introduccion y Objetivo Equipamiento Auxiliar Zz;"me" de faprueba Importanciay
Es'e método de ensayo cubre |a determinacion de la cantidad de « Frascos de vidrio, capacidad de 2 Rsumen.del método de prueba.
residuo de carbono (Nota 1) formada después de la evaporacion y ml, de 12 mm de diametro exterioe Una cantidad pesada de muestra se
|a pirdlisis de materiales de petrﬂeo bajo ciertas condiciones y esta de aproximadamente 35 mm de coloca en un frasco »de vidio y se
dy DA al di 1 de la ala altura calienta a 500 ° C bajo una atmésfera
formacion de coque relativa de tales materiales. Los resultados de « Cuentagotas o varilla pequefia, inerte de manera controlada durante un
la prueba son equivalentes a la de Ensayo de Residuos de Carbon para la transferencia de la muestrs: tiempo especifico (nitrogeno) La
Conradson (ASTMD 189). * Soporte de Frascos de muestra - muestra se somete. a reacdones de
Este método de 1 aabl . Bloque de aluminio cilindrica de coquizacion y volél_iles formados son
p:tredeo W(; seensayo oo o Bilosp &nila de‘ aproximadamente 76 mm (3 arrastados por el nitrogeno. El residuo
presion atmosférica y se puso a pmeba para valores de residuos de pulgadas) de didmetro por 16 mm de tipo carb’o;tngsod;eftanle s; oo s»gna'
carbono de 0.10 a 30% (m / m). Las muestras se espera que estén ) (/8 de puigada) de espesor con COMO. porcenieje de.\a Imiects orgna
por debajo de 0.10% en peso de los residuos deben ser destilados * Cilindro de doce agujeros uniformemente como ‘residuo de carbono (micro).
para eliminar el 90% de la carga matraz. Los 10% fondos 9 (para viales) cada 13 Importancia y uso.
se prueba a conftinuacion, para el residuo de carbono por este grado Cero mm (. 1/2in) de didmetro por 13 MM E| valor de residuo de carbono de los
método de ensayo. (Industrial), 5’1 /2 puig.) df P’O'U":dad ad diversos materiales de petroleo sirve
+ Termopar, apto para el re r g
Los constituyentes que forman cenizas segin la definicion de la g:nzr:guladof de lerr::eran?ra ;)a rango dg:im;es g::mnaulnai;p;o)'un::’a; de 'i (er:,dev‘\iua
norma ASTM D 482, o aditivos no volatiles presentes en la muestra ol etk  Gonlaladinide laarparatirs’ el opositos - de G
se sumaran al valor de los residuos de carbén y se induye como s e B exterior en grados Celsius : 0 %
parte del valor total de los residuos de carbon reportado. o cosconge g degradacion similares a los utiizados an
; N X N de 0 a 200 kPa el método de prueba y puede ser dtil
También en el combustible diésel la presencia de nitratos de alquilo, (0 a 30 psig). como una guia en la fabricacion de
tales como nitrato de amilo, nitrato de hexilo o nitrato de octilo, hace |_Equipo principal -~ | determinadas fabricaciones. Sin
que un valor superior que el observado residuos de carbono en el « *Hormo de coquizaciéon Hormo. con embargo, el cuidado debe ser ejercido en
cor;‘)usuble sin nt'ralar,l lo que p\:’edede c'ondud_rma d(;mdus:ond: :amava deagalent?:r;l;fsv‘to ;:::JIar |a interpretacion de los resultados.
ermoneas en cuanto a la propension lormaci coque e aprox. 85 mm n i " fr ;
combustible. La presencia de nitrato de alquilo en el combustible diametro por 100 mm (4 pulgadas} ise e";;,oiz":; ednesaly;: Zo:;ed;::'sa,::
puede ser detectado por el Método de Ensayo ASTM D 4046 de profundidad, para la carga ensayo muestras méas pequefias y
Nota 1, Este pr 1 es una modificacion del método original superior, con capacidad de menos la atencién del operador
y el aparato para el residuo de carbono de materiales de petroleo, calentamiento de una tasa 10 a 4() comparacion con el método de prueba D
donde se ha que la termogr ia es ofra técnica °C / min hasta 500 ° C, con el 1892 la que es equivalente
aplicable puerto de escape 13 mm (1/2 pulg) Hasta doce muestras se pueden ejecutar

Sin enbargo es vesponsablhdad del operador para establecer las
de para obtener resultados
equivalentes cuando se utiliza termogravimetria

simultaneamente incluyendo una muestra
de control

Balanza analitica, con +/- 0.1 mg
de sensibilidad con 20 g minima de
capacidad de pesaje .*

Tabla de elaboracion propia. Fuentes: a) (ASTM D4530-06, 2006), b) (Nadkarni, 2007, p. 51).

Tabla 2.21. Equipos disponibles en el mercado para la prueba estandar ASTM D4530-11, para la prueba
estadndar para la determinacion del residuo carbonoso (Método Micro)

Informacién de equipo candidato Informacién de equipo candidato

llustrocién 2.22.°
Probador de residuos productos derivados del petréleo automatico,

llustracién 2.23°
Shenkai, SKY1011-1 Micro probador de residuo: de carbono, Tanaka, modelo: ACR—MS"

El ACR-M3 se utiliza en la determinacion de la cantidad de residuo de carbono formado
después de la evaporacion y la pirolisis de rrmenal de petroleo en las condiciones
de

Normas aplicadas: especificadas en ASTM D 4530, que esta i 3 alguna

GB/T 17144, ASTM D4530, 1SO 10370 la tendenda a la formacion de coque relativa de lales matenales B ACR-M3 ofrece un
control preciso de las condiciones de prueba y requiere muestras mas pequefias y

Campo de aplicacion: menos particpacion del operador que los modelos anteriores. Hasta doce muestras

La gama de residuos de carbono que puede ser probaco por este instrumento es de pueden ensayarse simultaneamentz, induyendo una muestra de control.

0.10% (m/ m) a 30.0% (m/ m). Este instrumento se aplica también a los productos del « ASTMD 4530, ISO10370
petréleo compuesto de aceite destilado con residuo de carbono inferior al 0.10% (m / . Excelente repetitividad y reprisdudbilidad
m). Para este producto, primero preparar 10% (V / V) residuo destilado de acuerdo con . Vinilo lamnado Trampa para mas fadl y mas seguro de eliminacion de
GB/ T 6536 y luego determinar el residuo con este instrumento. *  Con un solo boton de operacidn
+  Control de Temperatura

Tabla de elaboracion propia. Fuentes: a) (CENNATEK Bioanalytical Services, 2014, pp. SKY1011-1), b) (CENNATEK Bioanalytical Services, 2014, pp. Mod.
SKY1011-1), ¢) (Hoskin Scientific, 2014, pp. ACR-M3), d) (Hoskin Scientific, 2014, pp. ACR-M3).
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2.14.12. Indice de acidez Los productos derivados de los petrdleos nuevos o usados o del biodiésel
pueden contener componentes acidos que estan presentes como aditivos 0 como productos de
degradacion formados durante el servicio, tales como productos de oxidacion. La cantidad relativa de
estos materiales se puede determinar por titulacion con bases. El nimero de acido es una medida de
esta cantidad de sustancia acida. en el aceite siempre bajo las condiciones de la prueba. El nimero
acido se utiliza como una guia en el control de calidad por ejemplo de formulaciones de aceites
lubricantes. También se usa a veces como medida de la degradacion del lubricante en servicio.
Cualquier limite que condenan deben establecerse de forma empirica. Desde una variedad de
productos de oxidacion contribuyen al niimero de acido y los dcidos organicos varian ampliamente en
propiedades de corrosion, la prueba no puede ser utilizada para predecir corrosividad de un aceite
bajo condiciones de servicio. No hay correlacion en general se conoce entre el nimero de acido y la

tendencia corrosiva de aceites hacia metales. (ASTM D664-07, 2007, p. 2).

El indice de acidez se utiliza para determinar el nivel de acidos grasos libres o dcidos del
procesamiento que pueden estar presentes en el biodiésel. El biodiésel con un indice de acidez alto
ha demostrado aumentar el depdsito en el sistema de combustible y puede aumentar la probabilidad
de corrosion. El indice de acidez mide un fendmeno diferente para el biodiésel que el diésel a base de
petroleo. El indice de acidez mide los éacidos grasos libres del biodiésel o la degradacion por
productos que no se encuentran en el combustible diésel a base de petréleo. El aumento de las
temperaturas de reciclaje en nuevos disefios de sistemas combustible puede acelerar la degradacion
combustible, que podria dar lugar a valores de acidez alta y un aumento potencial en la obstruccion
del filtro. (Rand [Ed], 2003, p. 48), (Gupta, et al., 2014, p. 160).

El método de ensayo puede ser utilizado para indicar los cambios relativos que se producen en
un aceite durante el uso en condiciones de oxidacion independientemente del color o de otras

propiedades del aceite resultante. (Speight, 2011, p. 179).

Si acidos minerales se utilizan en el proceso de produccién. su presencia como 4cidos en el
combustible acabado también se mide con el numero dcido. Se expresa en mg de KOH necesarios
para neutralizar 1 g de FAME. (Sarin, 2012, p. 40). La muestra se disuelve en una mezcla de tolueno y
propan-2-ol que contiene una pequefa cantidad de agua y se valora potenciométricamente con KOH
y alcohol. Los puntos finales se observan y las lecturas de los volimenes de solucion valorada se
toman y se utilizan en una formula para calcular el nimero de acido total de la muestra de biodiésel.
(Drews [Ed], 1996, p. 159).

El indice de acidez se mide segtin las normas ASTM D664-07 en las que se limita a 0.5 mg de
KOH por g. (ASTM D664-07, 2007, p. 1).

El resumen de los datos de norma ASTM D664-07 se presenta en la Tabla 2.22. y los equipos
candidatos para ésta norma se muestran en la Tabla 2.23.
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Tabla 2.22. Algunas caracteristicas que la norma ASTM Dé64-07, para la prueba estandar para la
determinacion del Indice de acidez

ASTM D664-0
(Método de prueba equivalente: IP 177, 1ISO
6619, and JIS K2501)

Standard Test Method for Acid Number of Petroleum
Products by Potentiometric Titration

Método de prueba estandar para el indice de
acidez de Productos de Petroleo por valoracién
potenciométrica.

Introduccion y Objetivo Equipamiento Auxiliar Resumen de laprueba Importanciay Uso

Alcance

Este método de ensayo cubre los procedimientos para
determinar los componentes acdos en productos
derivados del petrélec y lbricantes solubles o casi
solubles en mezclas de tolueno y propan-2-ol. Es
aplicable para la determinacion de &cidos cuyas
constantes de disociacion en agua son mas grandes que
10, 4cidos extremadamente débiles cuyas constantes
de son mas que 10" no

Las sales reaccionan si sus constantes de hidrolisis son
mayores que 10°

El rango de numeros de acidos incluidos en la
declaracion de precision es de 0.1 mg / g de KOH a 150
mg /g de KOH

En los aceites nuevos y usados, los componentes que

pueden ser por tener 4cidas
incluyen acdos organicos e norganicos, ésteres,
compuestos fentlicos, lactonas, resinas, sales de

metales pesados, sales de amoniaco y otras bases
débiles, sales acidas de acidos polibasicos y agentes de
adicion tales como los inhibidores y detergentes.

El método de ensayo puede ser utilizado para indicar los
cambios relativos que se producen en el aceite durante
el uso en de oxidacion

del color o de otras propiedades del aceite resultante
Aunque la valoracién se hace en condiciones de
equilibric definidos, el método de ensayo no estd
disefiado para medir una propiedad acida absoluta que
se puede utilizar para predecr el rendimiento de aceite
en condiciones de servick. No se conoce ninguna
relacion general entre la comrosion del cojinete y el indice
de acidez

El namero de acido obtenido por este estandar puede o
no puede ser numéncamente el mismo que el obtenido
de acuerdo con la norma ASTM D 874 y ASTM D 3339
No ha habido ningin intento de comelacionar este
método con otros métodos no de titulacion

Algunos laboratorios han hecho la observacién de que
hay una diferencia en los resultados Del método de
prueba ASTM D 664 cuando se utilizan buffers acuoso y
NO aCUOSO

+ Pureza de los reactivos. -
Productos quimicos de grado
reactvo se utilizaran en todas las
pruebas A menos que se indique
lo contrario, se pretende que todos.
los reactivos deben cumpliir con
las especificaciones de la

* Véimetroo
potenciometro
de

del método de ensayo

PH La muestra se disuelve en una mezcla de tolueno y
Electrodo de referencia, propan-2-ol que contiene una pequefia cantidad de agua y
de plata se valoré potenciométricamente con hidroxido de potasio

comision sobre
Analitcos de la American
Chemical Society, cuando dichas
especificaciones estan
disponibles.

* Agua

« Etanol

+ Cloruro de Litio (LiCI)

+ Acido Clorhidrico (HCI),
densidad relativa 1.19

« Cloruro de Litio electrolitico,
Preparar una solucion 1M-3M de
cloruro de litio (LiCl) en etanol

+ Hidréxido de Potasio (KOH)

* alcohol isopropilico
(CH,),CHOH

menos de 001 % de agua

+ Tolueno

« Solucién de acido clorhidrico,
Standard alcohol, (0.1 mol / L).

+ Soluciones tampon acuoso
Comercial pH 4, pH 7y pH 11

* Solucién Hidroxido de potasio,
Standard alcohol (0.1mol //L).

+ Solvente de tritacion

Agregue 5 +/-0.2 mL de agua a 495
+£ 5 mL de alcohol p

. utilizando un electrodo de vidrio de indicacion y
= un electrodo de referencia o un electrodo de combinacion
« Agitador mecanico de Las lecturas del medidor se trazan manuaimente o
velocidad variable automaticamente en contra de los respectivos volumenes

« Bureta de solucion titulante y los puntos finales se toman solo
« Vaso de precipitados inflexiones en bien definidos en la curva resultante
para titulacion Cuando no se obtenen inflexiones definidos y para los

acertes usados, los puntos finales se toman en las lecturas
del medidor a los para
soluciones amorbguadoras acuosas acidas y basicas.

+ Soporte de valoracion
adecuado para soportar
los electrodos, agitador y
bureta

Importancia y uso.

Los productos del petrokeo nuevo y usado pueden
contener componentes acidos que estan presentes como
aditvos © como productos de degradackn formados
durante el servicio, tales como productos de oxidacion. La
cantdad relativa de estos materiales se puede determinar
por titulacon con bases. EI numero de acido es una
medida de esta cantidad de sustancia acida en el aceite,
siempre bajp las condiciones de la prueba. Ei numero
acido se utiliza como una guia en el control de calidad de
formulaciones de aceite lubricante. También se usa a
veces como medida de la degradacion del lubncante en
servicio. Cualquier limite inadecuado debe establecerse de
forma empirica

Equipo principal

+ Aparato graduacion
automatica. Los sistemas
automatcos de valoracion
deberan ser capaces de
llevar a cabo los analsis
necesanos segun lo
prescrito en el método Se
utilizara un modo dinamico
de la adiaon de reactivo de
valoracién. Durante la
titulackdn, ka velocidad y el

volumen de Ia adicion Puesto que una variedad de productos de oxidacién

y
mezcle bien. Adicione 500 ++ 5
mL de Toleno. El solvente de
titulacidn debe estar compuesto
en grandes y su valor

al numero de acido y ks acidos organicos
varian ampliamente en propiedades de corrosion, el
método de ensayo no se puede utilizar para predecit
de aceite en de servicio. No hay

vanaran de la
velocidad de cambio del
sistema. El incremento de
volumen maximo

en blanco determinado
dianamente por titulacion antes de
suuso

+ Cloroformo.

correlacion en general se conoce entre el numero de acido
y I tendencia corrosiva de aceftes hacia metales

es de 0.5mi
¥ el incremento del volumen
minimo recomendado es de
005 mL.

Tabla de elaboracion propia. Fuente: a) (ASTM D664—07, 2007), b) (Nadkarni, 2007, p. 33)

Tabla 2.23. Equipos disponibles en el mercado para la prueba estandar ASTM Dé64-07, para la prueba

estandar para la determinacion del indice de acidez
Informacién de equipo candidato Informacién de equipo candidato

llustracion 2.24.°

Estacion de frabajo de valoracién potenciométrica, TitraLab, modelo:

845b

Cumple con las normas ASTM D664, D1159, D2896, ISO 3771

indice de bromo y el

Numero de bromo: de acuerdo con la norma ASTM D1491, D7210 - El sulfuro de hidrégeno

y mercaptanos. segin ASTM D3227
Rango de medicion

*9-23PH

* £ 2000 mV

«-10°Ca100°C

Resolucion
« 0001 pH
«01mv
«01°C

llustracién 2.25.€

Agitador Magnético con colentamiento, CORNING, modelo

PC420D Kitd
Manejo simple. Conectar el controlador en |a parte posterior de Iz unidad,
introducir la sonda en e liquido. ajustar la temperatura en la pantalia digital y el
contolador hace el resto Le precision es asegurada en el liquido en
comparacién con la temoeraturz la parte superior de la placa y no es necesario
para mantener el control de |a temperatura del liquido el uso de un termometro o
la de la Cuando k& o velocidad de
agitacion se alcanza las pantallas el tope
Control con sensor externo para la temperatura del liquido (opcional)
Temperatura ajustable hasta 550°C
Sensor pt100 (control de Ia temperatura del liquido opcional)
Pantallas LED muestrz valor de temperatura y agitacion
Plato de Ceramica Pyroceram @® resistente 2 derrames y acidos
c dad de agitacion y aprox. 10 litros (no exceder 11 libras)
Usando un vaso de precipitado de 600 mL. con 400 mL. de agua a 25° C, toma
aproximadamente 15 minutos en llevar el aguz @ tope en el proceso de
e bullicion

Tabla de elaboracion propia. Fuentes: a) (Radiometer analytical, 2014, p. 845), b) (Radiometer analytical, 2014, p. Mod. 845; p 4),
c) (Yareth Quimicos Ltda, 2014, p. PC420D Kit), d) (Yareth Quimicos Ltda, 2014, p. Mod. PC420D Kit).
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2.14.13. Glicerina libre y glicerina total. El contenido de glicerina libre y enlazada refleja la calidad
del biodiésel. Una alta cantidad de glicerina libre puede causar problemas durante el almacenamiento,
o en el sistema de combustible, debido a la separacion de la glicerina. Un alto contenido total de
glicerina puede dar lugar a la incrustacion del inyector y también puede contribuir a la formacion de
depdsitos en las toberas de inyeccion, pistones y valvulas, (Elsevier Inc, 2009, p. 491) Este método de
ensayo determina cuantitativamente glicerina libre y total en B-100 ésteres metilicos por
cromatografia de gases. El rango de deteccion de la glicerina libre es 0.005-0.5% en masa y glicerina
total de 0.05 a 0.5% en masa. Este procedimiento no es aplicable a los ésteres metilicos de aceites
vegetales obtenidos a partir de aceites lauricos, tales como aceite de coco y aceite de semilla de
palma (Wiley-VCH Verlag, 1987, p. 215).

El método de glicerina libre se utiliza para determinar el nivel de glicerina en el combustible
como se menciond antes. Asi los altos niveles de glicerina libre pueden causar depositos en los
inyectores, asi como los sistemas de abastecimiento de combustible obstruidos y dar lugar a una
acumulacion de glicerina libre en la parte inferior de almacenamiento y sistemas de abastecimiento
de combustible. Los valores altos pueden deberse a una separacion insuficiente o lavado con éster.
(Kole, et al., 2012, p. 174).

La glicerina puede separarse en almacenamiento una vez que su disolvente (metanol o etanol) se
ha evaporado. La glicerina libre se separa del biodiésel y cae a la parte inferior del tanque de
almacenamiento o del tanque de combustible del vehiculo, atrayendo otros componentes polares tales
como agua, monoglicéridos y jabones. Estos pueden alojarse en el filtro de combustible del vehiculo
y pueden dar lugar a dafios en el sistema de inyeccion de combustible del vehiculo. Los altos niveles
de glicerina libre también pueden causar coquizacion en el inyector. Por estas razones la glicerina

libre se limita en las especificaciones. (Stolten [Ed] & Scherer [Ed], 2013, p. 528).

El método glicerina total se utiliza para determinar el nivel de glicerina en el combustible e
incluye la glicerina libre y la porcion de glicerina de cualquier aceite o grasa sin reaccionar o
parcialmente reaccionado. Bajos niveles de glicerina totales aseguran una alta conversion del aceite o
grasa en sus ésteres monoalquilicos se ha producido. Los altos niveles de mono-, di-. y triglicéridos
pueden causar depositos en los inyectores y pueden afectar negativamente a la operacion en clima

frio y el taponamiento del filtro. (Kole, et al., 2012, p. 174).

La glicerina libre es medida de acuerdo con la norma ASTM D6584-07 y se limita a 0.02% m/m,
por la norma ASTM D6751-12 (ASTM D6751-12, 2012, p. 4).

El resumen de los datos de norma ASTM D6584-07 se presenta en la Tabla 2.24. y los equipos

candidatos para ésta norma se muestran en la Tabla 2.25.
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Tabla 2.24. Algunas caracteristicas que la norma ASTM D584-07, glicerina libre y total en la B-100 Biodiésel
i =

ASTM D6584-07 @
(Método de prueba ! : 1P

SlandardTes! Method for D

, Total

177,180 6619, and JIS K2501)

of Total A aly

aly . and Free and Total Glycerin in 31 00 Biodiésel

otal
Memyl Esters by Gas Cm::nnlography

Método de prueba estandar para la determinacion
del total monoglicéridos, diglicéridos totales,
triglicéridos totales y glicerina libre y total en la B-

100 Biodiésel ésteres metilicos por cromatografia
de gases

Introducc y Objetivo Equipamiento Auxiliar Rasumen de la prueba Importancia y Uso

Alcance

Este método de ensayo cubre la
determinacion cuantitatva de glicerina
libre y total en B-100 ésteres metilicos
por cromatografia de gases El rango
de deteccion para glicerina libre es

* Pureza de los reactivos. -
Productos quimicos de grado
reactivo se utilizaran en todas las
pruebas. A menos que se indique lo
contrario, se pretende que todos los
reactivos deben cumplir con las
especficaciones de la comision
sobre Reactivas Analiticos de &
American Chemical Society, cuando
dichas especificaciones estan
disponibles

n-heptano, grado reactivo

0.005 a 005% en masa y glicerina total « N-metikN-
de 005 a 05% en masa Este trimetilsililtrifivoroacetamida (N-
procedimiento no es aplicable 2 los Methy+N-

ésteres metilicos de aceftes vegetales
obtenidos a partir de aceftes léuncos,

trimethylsilyttrifiuoroacetamide
MSTFA), grade reactivo.

Columna, columna tubular abierta
con una phenyipolydimethyisiloxane
al §%.

Sistema Electronico de Adquisicion
de Datos

Se recomienda que el Integrador o
Computadora, sea capaz de
proporcionar grafico en tiempo real la
presentacién digital de los datos
cromatografico para su uso. Las dreas
pico y btempos de retencion se mediran

Resumen del método de ensayo

La muestra se analizé por cromatografia de
gases, después de silyabng con N-metibN-
tamethylsilytrifiuoracetamide (MSTFA) La
calibracién se consigue medante el uso de dos

por
Este disposmvo debe ser capaz de
realizar las calibraciones de tipo
estandar internos multinivel y ser capaz
de calcular el coeficente de correlacion
(r2) y calculos estandar intemo para
cada conjunto de datos.

estandares intemos y cuato matenales de
Mono-, d-, y se

a , diokina y troleina
normas Factores de

medio se aphcan a los mono-, dr, y triglicéndos para
calcular el contenido de glicerina unido de la
muestra

Importancia y uso
Libre y en de
de glicenna refleja la cahdad del Biodiésel. Un afto

tales como aceite de coco y aceite de
almendra de palma

Piridina, grade reactivo.

Tanques de hidrégeno o helio de
alta pureza.

Jeringas microliticas 100 1y 250 |
de capacidad

Frascos Tornillo Casquillo, con
pohtetrafiuoroetileno (PTFE) con
cara de septos, capacidad de 10 ml

Eq

« Sistema cromatogréfico. -
Véase la norma ASTM E 355
para las designaciones y
definiciones especificas.

contenido de glicerina libre puede causar problemas
durante el aimacenamiento, o en el sistema de
combustible, debido a la separacion de la glicenna
Un alto contenido total de ghicerina puede dar lugar a
I incrustacion del inyector y también puede
contribuir a la formacion de depésitos en las toberas
de inyeccon, pistones y valvulas.

0 principal

« Cromatégrafo de Gases (Gas
Chromatograph, GC).

Tabla de elaboracion propia. Fuentes: a) (ASTM D6584-07, 2007), b) (Nad

karni, 2007, p. 119).

Tabla 2.25. Equipos disponibles en el mercado para la prueba estdndar ASTM D6584-07, glicerina libre y total

en la B-100 Biodiésel

Informacién de equipo candidato Informacién de equipo candidatc

Iustracion 2.26.” "
Cromatografo de gases, Shimadzu, modedo: GC-2010

lustracion 227.° .
Cromatografo de gases, Agilent Technologies, modelo: Agilent 6890

EI GC-2010 de Shimadzu le ofrece ahora el futuro de Iz cromatografia de gases. Esta
especialmente disefiado para e analisis de GC rapida, que ofrece una alta
productividad a través de un analisis eficiente por un control de flujo avanzado (AFC)
de la tercera generacion de alta presion (970 kPa) y altas relaciones de partidos en
concepto de norma, por los detectores de alta sensibilidad con tiempo de muestreo
rapido y el homo alto poder y la capacidad de refrigeracion de d!a veloddad. Por lo
tanto, puede duplicar o induso triplicar la pi los
convencionales

Esta Shimadzu GC-2010 para el Analisis de Biodiésel ASTM D6584 viene totalmente
reformado y probado en GenTech Cientifico

El sistema de cromatografo de gas de la serie HP 6890 ofrece altos niveles de
rendmiento. B} HP 6890 caracteristicas GC serie de control electronico de la

i de todas las prest y fiujos de gas. A bordo de los sensores de
forma automética compensar los camos de y
de presnon baromeétrica parz lograr rutinanamente resultados mas exactos y
estables, EPC reduce la frecuendia de

P proporcionar
y mejora la prod dad del

El sistema puede induir:

+ Automuestreador

« Ordenador con ChemStation

« HP 6890, un solo inyector de urni solo detector

« HP 6890, doble inyector detector dual, split / spli

Tabla de elaboracion propia: Fuentes: a) (GenTech Scientific , 2014, pp. GC-2010), b) (GenTech Scientific , 2014, pp. Mod. GC-2010)

¢) (Scientific Equipment Source ,

2014, p. 6890). d) (Scientific Equipment Source. 2014, p. Mod. 6890)
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2.14.14. Contenido de Fosforo. 1.a ASTM D4951-06 es aplicable para la determinacién de B, Cu, S,
P, Ca. Mgy Zn en aceites lubricantes y aditivos. Las concentraciones mds altas 0 més bajas pueden

ser determinados mediante el uso de la dilucion adicional y apropiada (Totten, 2006, pp. 30-2).

EI P. un elemento natural en todas las plantas que también se encuentran en los aceites vegetales,
puede afectar a los tipos de conversion en los convertidores cataliticos de los motores diésel que se
utilizan para controlar las emisiones. De acuerdo con ello, el nivel de P debe mantenerse baja. Los
convertidores cataliticos son cada vez mas utilizados a nivel mundial en equipos con motores diésel

como las normas de emisiones estan ajustando. (Rand [Ed], 2003, p. 57).

El biodiésel producido a partir de fuentes de Estados Unidos se ha demostrado que tienen un bajo
contenido de P (por debajo de 1 ppm) y el valor de especificacion de 10 ppm maximo no es
problemdtico. El biodiésel a partir de otras fuentes puede o no contener niveles mas altos de P y se
ahadi6 esta especificacion para asegurar que todo el biodiésel, independientemente de la fuente,

cuente con un bajo contenido de P (Sarin, 2012, p. 37).

Una muestra se pesa y después se diluyd con xilenos mixtos u otro disolvente adecuado en una
base de peso por peso. Los estdndares se prepararon de la misma manera. Un estandar interno debe
ser afadido a las soluciones para probar las variaciones en la muestra de solucién de implantacion.
Las soluciones se introducen mediante el uso de una bomba peristéltica o aspiracion libre de un por
plasma de acoplado inductivo (ICP) y las determinaciones elementales se hacen mediante la
comparacion de las intensidades de emision atomica estandar y de muestra en longitudes de onda

asociadas con los elementos deseados.

El fésforo puede dafiar los catalizadores utilizados en los sistemas de control de emisiones y por
eso su nivel debe mantenerse bajo. EI P en FAME se deriva de fosfolipidos (materiales animales y
vegetales) y sales inorgdnicas (aceite de freir usado) contenidos en la materia prima. (Kole, et al., 2012,
p- 175). Los convertidores cataliticos son cada vez mas comun en los equipos de motor diésel, como
las normas de emisiones se hacen mdas severas. los niveles tan bajos de P seran cada vez mas
importantes. El biodiésel producido a partir de fuentes de Estados Unidos se ha demostrado que
tienen un bajo contenido de P (por debajo de 1 ppm) y el valor de especificacion de 10 ppm maximo
no es problemético (ASTM D6751-12, 2012, p. 6). El biodiésel a partir de otras fuentes puede o no puede
contener niveles mds altos de P por lo que se afiadio esta especificacion para asegurar que todo el

biodiésel. independientemente de la fuente, tiene un bajo contenido de fésforo (Sarin, 2012, p. 17).

El P es medido de acuerdo con la norma ASTM D4951-06. se le delimita a 0.001 m/m %. segin
lanorma ASTM D6751-12 (ASTM D6751-12, 2012, p. 4).
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El resumen de los datos de norma ASTM D4951-06 se presenta en la Tabla 2.26. Los equipos
candidatos para ésta norma se muestran en el pie de nota de la Tabla 2.26.. debido a que los equipos
requeridos estdn incluidos en otra tabla y secciones del presente trabajo como se constata en dicho

pie de pagina.

Tabla 2.26. Algunas caracteristicas que la norma ASTM D4951-06, prueba estdndar para la determinacion del
Aditivo Elementos en aceites lubricantes

Standard Test Method for Determination of Additive Elements (hin;:ewm?indaecgr:?: :;:(?::;rl:rf\ganzzs ariaceites
ASTM D4951-06 in Lubricating Oils by Inductively Coupled Plasma Atomic

lubricantes por plasma acoplado inductivamente
espectrometria de emision atomica

Introduccién y Objetivo Equipamiento Auxiliar Resumen de Ja prueba Importancia y Uso

Emission Spectrometry

Alcance

Este método de ensayo es aplicable
para la determinacion de boro, cobre,
azufre, fosforo, calcio, magnesio y
cinc en aceites lubricantes y aditivos.
Las declaraciones de precision son
validas para las diluciones en el que la
muestra en% en masa de disolvente
se mantiene constante en el intervalo
de aceite de 1 a8 5% en masa.

Las concentraciones méas altas o mas
bajas pueden ser determinados
mediante el uso de la dilucion
adicional y apropiada. Una muestra es
pesada y después se diluye con
xilenos mixtos u otro disolvente
adecuado en una base de peso por
peso. Los estdndares se prepararon
de la misma manera. Un estandar
interno  debe ser afiadido a las

Norma Interna,
(Obligatorio). Se requerira
un estandar inlerna soluble
en aceite. Los siguientes
estandares infernos fueron
utilizados con éxito en el
estudio entre laboratorios
en la precision: Ag, Be. Cd,
Co (méas comun), La, Mn.
Pb.Y.

Normas organometalicos.
Normas de elementos
multipies, que contiene

Balanza analitica, capaz de

pesar hasta 0.001 g 6 0.0001

0, capacidad de 150 g o

Dlspensa%or de solvente
(opcional)

« C de

Resumen del método de ensayo

Una porcion de la muestra se pesa y se diluye
en masa con xilenos mixtos u otro disolvente. Un
estandar interno, que es requerido, o bien se
pesan por separado en la solucion de ensayo o se
combina previamente con el disolvente de dilucion.
Los de i i se prep de
manera similar. Las soluciones se introducen en el
instrumento de ICP por aspiracion libre o una
bomba ista Medi la
comparacién de intensidades de emision de los
elementos en la muestra de ensayo con
inlensidades de emision medidos con los

muestra

Agitador de muestras. ©

(aproxi 0.1%

soluciones para probar las vari
en la muestra de solucion de
introduccion.

Las  soluciones se introducen
mediante el uso de una bomba
peristaltica o aspiracion libre a un
acoplamiento inductivo plasma de
(inductively coupled Plasma, ICP) y
deter se
realizan mediante la comparacion de
las intensidades de emision atémica
estandar y de muestra a longitudes de
ondz asociadas con los elementos
deseados.

en masa) de cada
elemento, se pueden
preparar a partir de los
concentrados de metal
individuales. Consulte la
norma ASTM D 4307 para
un procedimienio para la
preparacion de mezclas
liquidas i

Equipo princip

Espectrometro de Emision
Atémica por Plasma
Acoplado Inductivamente
(ICP).

Cualq de un

espectrometro secuencial 0
simultdneo es adecuado, si
esta equipado con una

antorcha de ICP de cuarzo y el

generador de rf para formar y
mantener el plasma.

de y la
de la correccion del patron interno adecuado, las
concentraciones de elementos en la muestra son
calculadas.

Importancia y uso

Este método de ensayo generalmente requiere
de varios minutos por muestra. Este método de
ensayo cubre ocho elementos y por lo tanto
proporciona datos de composicion mas elemental
que la noma ASTM D 4628 o ASTM D 4927.
Ademas. Este método de ensayo proporciona
resultados mas precisos que el Método de Ensayo
D 5185, que se deslina para aceites lubricantes
usados y aceites de base.
Aditivos envasados son mezclas de aditivos
individuales, que pueden actuar  como
detergentes, antioxidantes, agentes anti desgaste,
etc. Muchos aditivos contienen uno o mas
elementos cubiertos por este método de ensayo.
Aditivos especificaciones de paquete se basan, en
parte, de la composicion elemental. Los aceites
lubricantes son tipi de
de aditivos y sus especificaciones también se
determinan, en parle por la composicion
elemental. Este método de ensayo se puede
utilizar para determinar si los paquetes de aditivos
y aceites lubricantes no utilizados cumplen con las

i con resp: ala ici

elemental

Tabla de elaboracion propia. Fuente: (ASTM D4951-06, 2006). Notas: a) Balanza analitica, Equipo incluido en la seccion 4.2.3 Equipos y aditamentos,
p. 83, b) Dispensador de solvente, Equipo incluido en la seccion 4.2.3 Equipos y aditamentos, p. 83, ¢) Agitador magnético con calefaccion, equipo
incluido, ver Tlustracion 4-117, p. 83. d). Equipo incluido en la Tabla 3-3 Norma EN 14538.2006 Productos derivados de grasas y aceites Esteres
metilicos de acidos grasos (FAME). Determinacion del contenido de Ca, K, Mg y Na por analisis espectral de emision optica con plasma acoplado
inductivamente (ICP OES). pag 41
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2.14.15. Destilacion a presion reducida. Este método de ensayo se utiliza para la determinacion de
las caracteristicas de destilacion de los productos de petrdleo y fracciones que pueden descomponerse
si se destila a presion atmosférica. Tanto en forma manual y un método automatico estan incluidos.
El método de referencia es el método manual en mutuo acuerdo. Muchas correlaciones de disefio de
ingenieria se han desarrollado en los datos por este método de ensayo. Estos métodos correlativos se

han utilizado ampliamente en la préctica de ingenieria actual (Rand [Ed], 2003, p. 57).

El biodiésel exhibe algo més cercano a un punto de ebullicion més que una curva de destilacion.
Las cadenas de é4cidos grasos en los aceites y grasas en bruto a partir del cual se produce el biodiésel
se componen principalmente de hidrocarburos de cadena lineal con 16 a 18 atomos de carbono que
tienen temperaturas de ebullicion similares (DOE, DOE/G0O-102006-2358, 2006, p. 14). El punto de
ebullicion atmosférico de biodiésel generalmente oscila desde 330 hasta 357 °C, por lo tanto el valor
de especificacion de 360 °C no es problematico. (Azam, et al., 2005, p. 299). Sin embargo. el método
utilizado es dificil, costoso y tiene dudosa precision (Kole, et al., 2012, p. 175)°. Esta especificacion fue
incorporada como una precaucion adicional para asegurar que el combustible no ha sido adulterado

con contaminantes de alto punto de ebullicion (ARPEL IICA, 2009, p. 11).

“Cada combustible tiene su propia curva de destilacion unica. Algunos comparan esto a una huella dactilar.
Esta curva indica al quimico que componentes estan en el combustible, sus pesos moleculares mediante la
identificacion de sus puntos de ebullicion y sus cantidades relativas. La temperatura a la que un volumen
especifico hierve se utiliza para establecer esta curva (0, 10, 50, 90 y 100%). La gama de puntos de ebullicion
para el biodiésel es mucho mas estrecha que el diésel de petrdleo. Por ejemplo, el punto de ebullicion inicial de
combustible diésel de petroleo es de 159 °C y el punto final de ebullicion es 336 °C El punto de ebullicion inicial
de biodiésel es 293 °C v el punto final de ebullicion es 356 ° C. Por lo tanio, el intervalo de destilacion del

diésel es de 177 ° frente a 63 ° C para el combustible biodiésel”. (Elsevier Inc, 2009, p. 485)

La destilacion a presion reducida es medida de acuerdo con la norma ASTM D1160-06 y limita a

360 °C como maximo (ASTM D6751-12, 2012, p. 4).

El resumen de los datos de norma ASTM D1160-06 se presenta en la Tabla 2.27. y el equipo

candidato para ésta norma se muestran en la Tabla 2.28.

2 El Subcomité D02.04.0H de la ASTM esta desarrollando una metodologia para obtener la distribucion de punto de ebullicion del
biodiésel y mezclas Estas mezclas son dificiles de caracterizar por destilacion en vidrio (es decir D1160 ASTM), debido a la formacion de
espuma (B5-B20, etc.) dando mala precision. EI método propuesto a utilizar es la cromatografia de gases para obtener el intervalo de
ebullicion. Se requiere la distribucion Punto de ebullicion especificacion para biodiesel en la Norma ASTM D6751 como ya es sabido.
Dado que los métodos distribuciones de punto de ebullicion de cromatografia de gas se ha demostrado en los Gltimos anos han sido
meétodos fiables para la obtencion de la distribucion del punto de ebullicion, la técnica se aplica a biodiesel. El subcomité E ha solicitado
que la fuerza de trabajo D02-04-H a emprender el desarrolio de un método para obtener e punto de ebullicion caracterizacion de
biodiesel con una mejor precisién que el uso de la destilacion al vacio de vidrio. Se utiliza como un método para la determinacion de
intervalo de punto de ebullicion como es requerido por D6751, es decir, para controlar la calidad del biodiesel, Fuente: (Luque [Ed] &
Melero [Ed], 2012, p. 112)
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Tabla 2.27. Algunas caracteristicas que la norma ASTM D1160-06, prueba estandar para la destilacion de
productos derivados del petrdleo a presic’m reducida

R R R A

ASTM D1160-06"
(Método de prueba equivalente: ISO 6616)

Standard Test Method for Distillation of Petroleum Products at
Reduced Pressure

Método de prueba estandar para la destilacion de productos
derivados del petrdlec a presion reducida

Introduccion y Objetivo Equipamiento Auxiliar Resusmen de la prueba Importancia y Uso

Alcance.
Este método de ensayo cubre la determinacion, a
presiones reducidas, de la gama de puntos de
ebullicion de los productos derivados del petréleo
que se puede vaporizar parcalmente o
a una ra maxima del
liquido de 400 ° C. Se especifican tanto un método
manual y un método automatico.

En caso de discrepandia, el método de referencia
prueba es el método de prueba manual sobre un
acuerdo mutuo de la presion

n-Tetradecano -
Rescnvo de grado
conforme a las
especificaciones del
Comité de Reactivos
Analiticos de la
Sociedad Americana de
Quimica.

Cetano

capacidad de 500 mi
hecho de vidrio de

borosilicato o de cuarzo se
ajuste a las dimensiones
indicadas en la fig. 2 y que

tiene una manta de

de referendia (n-
hexadecano), acorde
con lo dispuesto en la
norma ASTMD 613

Grasa de silicona -
grasa de silicona de
alto vacio fabricado
especialmente para el
uso en aplicaciones de
alto vacio

Aceite de silicona,
certificado por el
fabricante para ser
aplicable para un uso
prolongado a
temperaturas
supenores a 350 ° C.

Tolueno, grado
técnico

Cicloexano, grado
técnico

aislante.

+ Montaje de Columna de

Camsa de vacio
Termorresistencia de
platino Sensor (PRT)
Receptor de vidrio de
borosilicato
Calibrador vacio

.

+ Fuente vacio, compuestos

de 1 0 mas bombas

* Montaje para

Frasco de destilacion, de la

con la tapa

Resumen del Método de prueba
La wuestra se destila en una presion controlada con
precsion entre 0.13 y 6.7 kPa (1 y 50 mm Hg) en las
condidones que se han &seﬁado para proporcionar
uno de tedrico. Los
dams se obtienen a pamr del punto de ebulliciéon inicial, el
Gltirmo punto de ebulligon y una curva de destilacion
relafiva a porcentaje de volumen destilado y la atmosfera
equivalente punto de ebullicion temperatura puede ser
preparada.

Importancia y uso
Este método de ensayo se utiliza para la determinacion de
las caracteristicas de destilacion de los productos de
petrdleo y fracciones que pueden descomponerse si se
destila a presion atmosférica. Este intervalo de ebullicion,
que se obtiene en condicones disefiadas para obtener
un 1 tedrico, se puede
unllzar en los calculos de ingenieria para disefiar equipos
de destilacion, para preparar mezclas apropiadas para uso
industrial, para determinar el cumplimiento de las normas
reglzmentarias, para determinar la idoneidad del producto
conm alimentar a un proceso de refinado, o para una serie
de ctros efectos.
El rungo de esta di i con
|a viscosidad, presion de vapor, el valor de calentamiento,
el peso molecular medio y muchos otras propiedades
quimicas, fisicas y mecanicas. Cualquiera de estas
propiedades puede ser el factor determinante de la
idoneidad del produmo en su aplicacion prevista.

de productos derivados del
petroleo a presion reducida

Las del producto del petréleo a menudo
induyen limites de desnlau(m en base a los datos por este
métedo de ensayo.

Muchas correlaciones de disefio de ingenieria se han
desarroliado en los datos por este método de ensayo
Estes métodos se utilizan

_pracica de ingenieria actual

Tabla de elaboracion propia. Fuentes: a) (D1160-06, 2006), b) (Nadkarni, 2007, p. 103)

Tabla 2.28. Desglose de paries del equipo SGI Model 8441 Vacuum Distillation Apparatus s

Ensambles completos

Partes de reemplazo

llustracion 2-26b
Destilador al vacio, SDI, Modelo: 8441

No. Parte Descripcion No. Parte Desaripeion
Ensamble completo 110V, Version .
8441-G ASTM 2006 8441-A Columna encamisada al vacio
Ensamble completo 230V, Version :
8441G-230 ASTM 1987 8441-B Receptor encamisado
Ensamble completo, Adaptador al vacio, 8441-C Entradg para Dewar tipo frio
8441-06 Version ASTM 2006, con adaptador para (la version 95-06, requiere de 2)
el termocople PTR y entrada adicional 8441-D Adaptador de vacio
8441-G-230- Ensamble completo 230V, Version 8441-E Frasco de cuarzo de 500 ml
06 ASTM 2006, termocople PTR, entrada 8441-E1 Boquill de K
extra y adaptador - oquilla para termopar de Kovar
8441-E2 Manta de calefaccion de 470 Watts, 120
8441F Aparato de destilacion cristaleria unica VCA
version 1987 8441-E2- Manta de calefaccion de 470 Watts, 230
220 VCA i
Aparato de destilacion cristaleria unica 18.::;52 T;Om\;’c‘f calefacddn/de hastai] 40 Watis,
SHIROS  VermtnASTM 2000, con erirsr e B441E2- Manta de calefaccion de hasta 140 Watts,
G 1220 230 VCA
Carcasa totaimente de aluminio cori
8441-E3 montaje, abrazaderas, correas de resoite,
8441-F-DTH1 Centro de control a 110 V, termocople pero sin manta de la calefaccion.
tipo J, Version ASTM 1987 Adaptador de vacio para termopar
8441-E5 Shepherds Crook tipo J. (87 Version
solamente)
8441-E6 Shepherds Crook tipo J
8441-F- Centro de control a 230 V, termocople
DTH1-230  tipo J, Version ASTM 1987 B441-E7 ;‘gj)"s‘;"’“ are \ermboople RRT(Versiory
1
8441-DTHL  Centro de control a 110V, termocople 8441.D7.1  Suiconainserlo con tapa para el adaptador
06 tipo PRT, Versitn ASTM 199852006 8441-E8 Termocople superior PRT de 250 mm (37)
8441-DTHH- Centro de control a 230 V, termocople 8441-E10 Termocople PRT (frasco) de 152 mm (€7)
06-230 tipo PRT, Version ASTM 1995-2006 8441-H Set de remplazo de O-ring, 12 pz

Tabla de elaboracion propia. Fuente: (Scientific Glass & Instruments, 2014, pp. 1-3), para tabla e ilustracion
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CAPITULO 2METODOLOGIA IDENTIFICACION DE LOS APARATOS, CRISTALERIA Y UTENSILIOS BASICOS NECESARIOS PARA LAS TECNICAS DE CARACTERIZACION DEL BIODIESEL

2.14.16. Estabilidad de Oxidacion. La estabilidad a la oxidacion. esté afectada por la estructura del
compuesto. Los ésteres grasos saturados son estables a la oxidacion. El aumento de insaturacion, es
decir la existencia de dobles enlaces carbono-carbono. conduce a la disminucion de la estabilidad
oxidativa. Las velocidades de reaccion relativas de la oxidacion asignada al oleato de metilo son de
una tasa relativa de 1 a 41 y para el linoleato de metilo 98. Asi, el C18: 2 y C18: 3 ésteres muy
inestables por la oxidacion. La prueba denominada Rancimat se prescribe en los estandares de
biodiésel para evaluar la estabilidad oxidativa. (Kole, et al., 2012, p. 176).

Los productos de la oxidacion en el biodiésel pueden adoptar la forma de varios 4cidos o
polimeros, que. en una concentracion suficientemente alta, puede causar depdsitos en el sistema de
combustible y provocar la obstruccion del filtro y mal funcionamiento del sistema de combustible.
(Babu & Subramanian, 2013, p. 129).

Algunos biocombustible a partir de fuentes vegetales pueden contener antioxidantes que pueden
aumentar la estabilidad oxidativa del combustible. La estabilidad oxidativa de biodiésel es importante
durante el almacenamiento prolongado. La presencia de aire, las temperaturas elevadas y la traza de
algunos metales se han reportado para ayudar al proceso de oxidacion. El grado de insaturacion de
los ésteres grasos tiene grandes efectos sobre la autooxidacion de las FAME. Los écidos linoleico y
linolénico y sus ésteres son generalmente mas susceptibles a la autooxidacion. El aceite de salvado de
arroz, como aceite de soja y aceite de colza, contiene grandes cantidades de acidos oleicos y
linoleico. Esta parece ser una desventaja ya que el proceso de oxidacion se traducira en el deterioro
de biocombustible. Sin embargo. se ha demostrado recientemente que los ésteres metilicos de aceite
de palma crudo que contenia aproximadamente 644 ppm de vitamina E (una mezcla de herramientas)
y 711 ppm f-caroteno mostraron mejor estabilidad oxidativa que destila ésteres metilicos de aceite de
palma. que apenas contenian tales antioxidantes. Se demostré que aproximadamente el 0.1% o-
tocoferol en biodiésel fue suficiente para cumplir con la especificacion requerida de la EN 14214 en
cuanto a la estabilidad oxidativa. Tenga en cuenta que aceite de salvado de arroz contiene
aproximadamente 0.2% de estos antioxidantes naturales potentes. Con un disefio adecuado proceso,
destilada biodiésel aceite de salvado de arroz puede tener la estabilidad necesaria o incluso mejor
oxidativo Si se retienen cantidades suficientes de estos antioxidantes (Pandey, et al., 2014, p. 252).

Informacion adicional sobre el almacenamiento a largo plazo (Groysman, 2014, p. 54). Se
recomienda que EN 15751 se utilice para la medicion de la estabilidad a la oxidacion de biodiésel,
debido EN 14112:2003 podra ser retirada en el futuro como una opcion para las pruebas de biodiésel
y mezclas de biodiésel.

Lanorma EN 14112:2003 indica como minimo en 3 horas el limite.

El resumen de los datos de norma ASTM BS EN 14112:2003 se presenta en la Tabla 2.29. y los
equipos candidatos para ésta norma se muestran en la Tabla 2.30.
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TECNICAS DE CARACTERIZACION PARA EL BIODIESEL BASADOS EN LA NORMATIVIDAD INTERNACIONAL ASTM

Tabla 2.29. Algunas caracteristicas que la norma BS EN 14112:2003°, Deferminacion de Ic estabilidad frente a la oxidacion

(Ensayo de oxidacién acelerada

BSEN 14112:2003

Faland oil denvanves Fatty Acid Methyl Es(e(s(FAME)
D dati

of oxd: stability

Derivados de aceites y grasas. Esteres
metilicos de acidos grasos (FAME)

test)

D ion de la frente ala
idacion (Ensayo de

roduccion y Objetivo Equipamiento Auxiliar Resumen de la prueba Importancia y

Introduccion

Ests norma europea se basa en la norma 1SO 6886 [1],
que fue adaptada especialmente para la determinacion de
la estabilidad & la oxidacion de los ésteres metilicos de
4cidos grasos (fatty acid methyl esters, FAME)

Ambito de aplicacion.

Esta noma europea especifica un método para la
determinacion de la estabilidad a la oxidacion de los
ésteres metilicos de acidos grasos (FAME)z 110° C

Utilice unicamente reactivos
de grado analitico y agua
destiladz o desmineralizada

El tamiz molecular, con
indicador de humedad,
tamafo de poro de 0.3 mm. EI
tamiz molecular se debe secar
enunhormoa150° Cyse
enfnarse a temperatura
ambiente en un desecador

Acetona

Filtro de aire

Bomba de diafragma de gas.
Los recipientes de reaccion
de vidrio de borosilicato,
conectados a un capuchon de
cierre

Cedulas de medicion
cerradas.

Electrodos

Aparatos de medicion y
registro.

Tiristor y termometro de
contacto graduado en 0.1°C
con elemento Pt100 para medir
a temperatura del blogue

Principio

Una corriente de aire purificado pasa a través de
Iz muestra que ha sdo llevado a una
temperatura especificada. Los vapores liberados
curante el proceso de oxidacion, junto con el
@&lre, se pasan a un matraz que conbene agua
cue ha sido desmineralizada o destiada y
contene un electodo para medir la
El electrodo esta conectado a un

Bloque de
fundicion de aluminio,
regulable 3 una temperatura de
hasta (1502 01)* C

cnqposmvo de medicién y registro. Se indica el
fmal del periodc de induccion cuando la
conductividad empieza a aumentar rapidamente.

Este aumento acelerado es causado por la

de los acidos i volaties
producidos durante el proceso de oxidacion y se
absorbe en el agua

« Hay mas elementos, ver en la
norma.

Equipo principal

Un aparato para determinar la
estabilidad a la oxidacion se
puede obtener comerciaimente
bajo el nombre comercial de
Rancimat. modelar 743, de
Methrom AG, Henisau, Suiza

* Solucién alcalina para
limpieza de vidrio de
laboratorio.

* +Glicerol

Tabla de elaboracion propia. Fuente: a) (BRITISH STANDARD BS EN 14112:2003 , 2014), Nota - Lanorma europea EN 14112:2003 tiene e status de
una norma britanica BS EN 14112:2003

Tabla 2.30. Equipos disponibles en el mercado para la prueba estandar BS EN 14112:2603, Determinacién de la estabilidad

frente a la oxidacion (Ensayo de oxidacion acelerada
Informacién de equipo candidato Informacion.de equipo candidato
’E Uﬁ

c
e a llustracion 2.30.
: Hostracin 229, & Dispositivos c= de la oxidacion a la LEWLER,
o]t itivo de de ilidad a la para el Bi , modelo: R 873 modelos: 321-2 y 3214
La determinacion de la estabilidad a la oxidacion de acuerdo con la norma EN 14112 es una prueba de oxdackn B eneficios
acelerada. La muestra se mantiene en un tubo de reaccion sellado a una temperatura constante de 110 * C,
mientras que un flujo continuo de aire pass @ tavés de la muestia Los ésteres metilicos de 4cidos grasos «  Esthn disponibies mltiples modelos para todos los
(FAME) en la muestra se oxidan a los peroxidos coma los productos de oxidacion primanios. Después de algun bolailios
tiempo. los acidos grasos se B de los de . Cumple con Ia norma EN-14112 método de ensayo para el
oxidacin. Ademds de los cimpuesios omanicos voldtios éstos son acidos orgénicos, princoaimente low Biciibes 8100
molecular formico y 4cido acético. Un fluo de aire que transporta @ un recipiente de medida que contiene agua . "
destlada como solucion de absorcion. Su conductividad se registro de forma continua; tan pronto como acidos x:ﬁ:‘;’s :: ;ﬁz"::foge oxidecion de; FAME. (stersy
carboxilicos volatiles se forman en la muestra, esto se indica por un aumento en la conductividad. El bempo que e Cumple con las espacificariones ASTMDETSH
transcurre hasta que se detectan los productos de oxidacion secundaros se conoce como el tiempo de induccion
y es una medida de la estabilidad & la oxidacion de ka muestra. La configuracion de la medicion: E| 873 Biodwsel . La operacidn automatizada
Rancimat bene dos bloques de calentamiento independientes que permiten un total de ocho muestras 3 analizar s Software:de Adquisiadn da Detoe de V’f’"""“_PC
Ge forma simuhtanea. Cada posicion de medicion se puede iniciar de forma individual. Tan pronto como la ¢ Temperatum de funcionamiento do 40 °a 150°C
medicon se ha completado, la posicion de medicion es inmediatamente listo para una nueva muestra, lo que C Esmbilidad de la temperatura de £ 0.1° C

significa que el instrumento puede ser utilizado a su méx ﬁnc-dao--
ig! q stru puede ser utili ima

Tabla de elaboracion propia. Fuentes: a) (Petro Industry News, 2014, p. Rancimat 873). b) (Petro Industry News, 2014, p. Mod. Rancimat 873)
¢) (Lawler Manufacturing Corporation, 2014, pp. 321-2 y 3214), d) (Dispositivos de medicion de la oxrdacion a la estabilidad, LEWLER. modelos:
321-2y 321-4,2014, pp. Mod. 321-2y 321-4)
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Condusiones

Resultados: Propuesta del Laboratorio de Cﬂpit“lo 3

Aplicaciones Bioenergéticas

3.1. Introduccion

El acondicionamiento o construccion del local para el LAB de la maestria en FREYEE debe estar
orientado a satisfacer las necesidades generales del drea de estudio y las especificas de las técnicas de
la caracterizacion para el biodiésel basados en la normatividad ASTM, en particular en éste caso,
aunque en su momento debera crecer para el estudio del bioalcohol, biogés, biohidrogeno y biomasa

en general con la finalidad de alcanzar objetivos indicados al inicio del presente estudio.

Contar con un laboratorio significa tener el mayor control posible. de los experimentos que
confirman, extienden o rechazan las teorias cientificas, de ésta manera el experimento podrd ser
reproducido en cualquier otro lugar y debera entregar los mismos o muy cercanos resultado que el
original, para poder ser asi considerado como fiable. Si entendemos al experimento como un
procedimiento mediante el cual se trata de comprobar una o varias hipotesis relacionadas con un
determinado fendmeno, mediante la manipulacion y el estudio de las correlaciones de la o las
variables que presumiblemente son su causa, entonces el experimentador deberd indicar con todo
detalle los reactivos, concentraciones, equipos, tiempos, etc. bajo el cual son efectuados los ensayos,
para que cualquier pueda seguir los pasos indicados y verificar por si mismo las consecuencias
expuestos. reafirmando o rechazandolos, de ésta manera el experimento es el nucleo de la
investigacion cientifica y es fundamental para ofrecer explicaciones causales. El laboratorio y su
equipamiento es la plataforma, donde el investigador realiza los experimentos y de ninguna manera
sustituye la inteligencia y buen juicio del ser humano. pero que sin éstos dificilmente se avanzaria ya
que los sentidos del experimentador no pueden rivalizar con la precision y exactitud del
equipamiento del laboratorio y ni mencionar la expansion del conocimiento o como indicar a otra
persona las caracteristicas que deben de cumplir los reactivos o productos para indicar que es
correcto el experimento o simplemente que la correlacion que se busca existe o no.

Para el personal académico, mantenerse en la punta del Estado del Arte. implica actualizarse y
contar con un laboratorio debidamente equipado, asi su alumnado podra estar en contacto de primera
mano con el campo de su interés. Contar con el capital humano entrenado le permite a México hacer
investigacion y es una manera de realizar una verdadera independencia, si asi se quiere ver. Se
considera que un pais es independiente en la medida de que se autoabastece en alimentos, es libre de
fijar su paridad en la moneda, se permite manejar sus fuerzas armadas sin mayor restriccion de los
convenios internacionales y puede por si mismo desarrollar la ciencia, ingenieria y tecnologia que
necesita. Lo anterior aunque podria debatirse, lo cierto es que México estd muy lejos de cumplirlo.
Avancemos un paso a la vez y creemos la tecnologia necesaria a través de la ingenieria y ciencias que

requerimos.
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TECNICAS DE CARACTERIZACION PARA EL BIODIESEL BASADOS EN LA NORMATIVIDAD INTERNACIONAL ASTM

3.2. Cristaleria y equipamiento basico

En éste apartado se toma en cuenta que la UACM limita a 30 estudiantes por grupo por materia y aun
cunando lo ideal seria asignar el material, reactivos, materiales. instalaciones, auxiliar académico,
etc. para cada estudiante, en la practica no es posible por lo que tomara en cuenta que cada equipo de
trabajo de estudiantes en laboratorio serd conformado por 3 elementos y que los instrumentos mas
costosos por el momento se limita a 1 por todo el laboratorio para fines de éste trabajo. ademas que
pueden existir en proceso alguno experimentos de larga duracion por parte de los académicos y en
base a las secciones del Capitulo 2 “Identificacion de los instrumentales basicos necesarios para las
técnicas de caracterizacion del biodiésel” e “Identificacion y caracterizacion del biodiésel”, del
presente trabajo se presenta la cristaleria y equipamiento bésico seleccionado, que no se considera

exhaustivo sino elemental ya que cada experimento exige su propio aparatus para su desarrollo.

3.2.1. Material de laboratorio, Utensilios de sostén o soporte. Se listan & continuacion los utensilios de
sostén o soporte; se tiene la descripcion, magnitud(es), cantidad e ilustracion del utensilio en cuestion. De
igual manera se hara para Cristaleria y los Equipos y aditamentos, conforme aparecen en sus apartados

respectivos, con el fin de evitar la glosa haga innecesario hacer crecer en paginas el presente escrito.

Soporte universal Bunsen

Descripcién Longitud (mm) Contidad llustracién 3.1.

El soporte universal se utiliza en los
laboratorios para la sujecion de los
p y dispositivos y ios para
laboratorio en una vanedad de posiciones.
El soporte se suministra descompuesto en
componentes para el montaje de

750 14

de
para el rabajo en el laboratorio.

Telas metdlicas, con centro de fibra cerémica, sin amianfo

Dimensiones (mm) @ Cerémica (mm) Cantidad llustracion 3.2.
125x125 80 14
150x150 100 14
200x200 145 14

Triangulo en porcelana y alambre

Descripcién Diametro porcelana (mm) Canfidad llustracién 3.3.
N,
-
Fabricado en alambre galvanizado 50 14 \ f’
y tubo refractario 4

Gradilla para tubos de ensayo (aluminio anodizado)

Capocidad Alo(mm) Largo (mm) Ancho (mm) Cantidad llustracién 3.4.
50 tubos (12.0 mm e) 55 170 95 3
50 tubos (14.5 mm e) 55 200 110 3
50 tubos + (17.0 mm @) 60 225 120 3
Gradilla para tubos de ensayo (acero inoxidable)

Capacidad @ tubo (mm) Alineacién) Cantidad

12 tubos 13 3x4 6

24 tubos 13 3x8 3

12 tubos 16 2x6 3

24 tubos 16 3x8 6

24 tubos 18 3x8 3

12 tubos 25 2x6 6
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Gradllla para tubos de ensayo multipropésito (proplieno)

Pinzas dobles para buretas, con nuez de fijacién para varillas de hasta 13 mm diédmetro

. Dimen- 2
c 1dad All I & Nustracl
p slones 3.6. Material Color Cantidad llustracién 3.12.
32tubos (11 mm o) 4x8 75x95x52 3 Aluminio pintado al homo Blanco 10 . P -
12 tubos(18 mm o) 26 75%95x52 10 Pléstico i o W
-
4 tubos (28 mm e) x4 75x95x52 10 -

Pinzas para fubos y buretas

Apertura(mm)  Longltud {mm) Nuez Cantidad lustracion 3.7.
w  wEme
7-25 150 ‘IGB"::?nﬁ: hasta io
7-25 100 :Jr::asta 14 3 -t *‘m '
4-20 100 ::: :as(a 14 3 ‘,M

Pinzas para fubos y buretfas

Apertura (mm) Longitud (mm) Nuez Cantidad llustracion 3.8,

7.25 205 Nt:n(brum de 10x130 10 M
Giratoria, hasta 18 ’
7-25 150 mmo 10
7-25 100 Fija, hasta 14 mm o 3
ottt e
4-20 100 Fija, hasta 14 mm ¢ 3

Pinzas 3 dedos (de metal cromado con las puntas de los dedos recubiertas de PVC )

Apertura (mm) Longitud (mm) Ajuste Cantidad llustracién 3.9.
0-30 175 Simple 10
0-70 240 Simple azul 6
0-70 240 Simple roja 6
0-80 250 Doble 3

Pinzos 3 dedos, con nuez giratoria para varillas de hasta 18 mm de diGmetro)

Apertura (mm) Longitud (mm) Ajuste Cantidad llustracién 3.10,
0-30 125 Simple 10 &
0-70 165 Simpls 6
0-80 145 Doble 6 "{"W
0-90 170 Doble 3 “hee

Pinzas 3 dedos, con nuez giratoria para varillas de hasta 18 mm de digmetro)

Apertura (mm) Longitud (mm) AJuste Cantidad llustracién 3.11.
230 No 8x155 10
160 Giratoria Rotary - 6
10x130 mm, ang.
250 No ajustable 180° 3
230 No 12x145 3

Pinzas Hoffman (para comprimir tubos de IGtex y asi regular el flujo de liquido o gas)

Material Apertura (mm) Cantidad llustracién 3.13.
12 10
Presentan un tomlilo 17 10 * -(& ';F
compresor y una base con 20 3] il
dos posiciones 25 6 .LH h! «S‘
30 3 ":\
40 3 v

Pinzas Mohr

Material Longitud (mm) Cantidad llustracién 3.14.
En metal niquelado. 40 10 S [
En metal niquelado. 50 3 3’ ad o
En metal niquelado. 60 (] Ly Y £
En metal niquelado. 70 3 “
En metal niquelado. 80 3 L] L

Pinzas para crisoles, con gollete y puntas curvas serradas para asegurar el agarre,
en acero cromado

Longitud (mm) Apertura (mm) Cantidad lustracién 3.15.
160 20 10
200 28 6
250 32 6 L 36
300 32 Cf\\\\“’bt
150 2 2 —
400 40 2
450 40 2

Pinzas para crisoles, con gollete y puntas curvas cerradas para asegurar el agarre, en
acero Inoxidable

Longltud (mm) Apertura (mm) Cantidad llustraclén 3.16.
150 20 10
200 28 3
250 32 3

300 32 1
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Pinzas para termémetros

Longitud Apertura (mm) C

llustracién 3.17.

Soporte para pipetas y termémetros, con capacidad para 12 unidades de hasta 10 mm
de didgmetro

Capacidad Dimensiones (mm) C 6

3.22.

140 6-15 10

| L ol

Pinzas para tubos de ensayo

Longitud (mm) Material Cantidad llustracién 3.18.
120 Acero 10 8
150 Acero 6 >
180 Madera 6

Pinzas para vasos

Dedos Apertura (mm) Longitud (mm) Cantidad llustracién 3,19,
2 dedos 50-150 275 10
3 dedos 0-160 250 8
3 dedos 0-220 300 ]

Soportes para embudos
Capacldad

Materlal Cantidad llustracién 3.20,
Nuez metalica, soporte
2 embudos wisder 10
Nuez metalica, soporte
4 embudos maders 6
2 embudos- Metalico, con soporte 10
4 smbudos Metdlico, con soporte 6

Soportes para pipetas, circular para 44 pipetas de diferentes volimenes

Descripcién Capacldad Cantidad Nustracién 3.21.
Fijo, sin base 32 orificios de 13 mm 3 ; 2
Giratorio, con base 12 orificios de 17 mm 3 | ¥

12 unidades 205x150x220 3

Soportes fripode aro plano, aros y patas de acero con conteras de goma en las patas

Didmetro (mm) Altura (mm) Cantidad llustracién 3.23.
90 150 8 %
120 200 3 A

’

Soportes tripode aro redondo, aros y patas de acero con conteras de goma en las patas

Didmetro (mm) Altura (mm) Cantidad llustracién 3.24.
125 200 8 r z i
150 200 3 IR
185 200 3 R

Soportes tripode triangular, aros y patas de acero con conteras de goma en las
patas

Dliémetro (mm) Altura (mm) Cantidad lustraclén 3.25.
120 200 3
140 200 2
160 200 2
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3.2.2. Material de laboratorio, Cristaleria

De las secciones 2.10. Recipientes, 2.11. Utensilios Volumétricos y 2.12. Utensilios de uso especifico

del capitulo 2 del presente trabajo sirven de base en la presentacion de los siguientes elementos a

considerar. El material a considerar de la presente cristaleria deberd ser de borosilicato (Pyrex) o

vidrio de 96% de silice con fuertes bafios de 4cido y retrolavados de élcalis (vicor).

Aparato para redestilacién de agua

Volumen (ml) Longitud (mi) Cantidad llustracion 3.26.
2 000 500 3
Aparato de extraccién Soxhlet con refrigerante Allihn
longitud (mm) SJ (mm) Cantidad llustracion 3.27.
100 45/40 3
200 55/50 3
e
500 60/46 3
1000 71/51 3
Aparato para la absorcién de materias polverientes en aire Impinger,
Capacidad (ml) Diémetro x longitud (mm) Cantidad llushacién3.28 a,byc
30 22x250 3
50 26x270 3
100 26 %285 3 Sess
Aparato para destilacién con tubo de conexion
Longitud (mm) SJ (mm) Cantidad
1 000 22x250 3
2 000 26 x 285 3
Alargadera - extractor Soxhlet
Capacidad (ml) SJ (mm) Cantidad llustracion 3.30.
70 34735 3
100 45/40 3
200 55/50 6 P—
500 60/46 3
1000 71151 3
Aparato pora la deferminacién de esencias
Capacidad (ml) SJ (mm) Cantidad llustracion 3.31.
1000 29/32 €
Bureta, llave lateral, franja de Schellboch Clase A
Volumen (ml) Tolerancia (ml) Cantidad llustracion 3.32.
10 0.02 6
25 0.03 6
50 0.05 6
Bureta, llave recta, franjo de Schellbach Clase A
Volumen (ml) Tolerancia (ml) Cantidad llustracién 3.33.
10 0.02 6
25 0.03 6
50 0.05 6
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Bureta, llave lateral vidrio dmbar, Clase A, franja de Schellbach Clase A Desecador, con tapa a bola
Vol (mi) T 1cia (ml) Cantidad llustracién 3.34. Tamafio (mm)  Dlametro x altura (mm) Ci
25 0.03 [} 150 215x233 3
50 0.05 5 200 270 x 298 3
250 320 x 355 3
Bureta. llave recta vidrio dmbar, Clase A, franja de Schellbach Close A
Vol (ml) Tols (ml) Cantidad llustracion 3.35.
Desecador, con tapa con tubuladura
L 0.03 L Tamafio nominal (mm) Diametro x altura (mm) Cantidad Nustraclén 3.41,
50 0.05 3 150 215x233 3 !
200 270 x 298 3
Bureta, llave recta vidrio dmbar, Clase A, franja de Schellbach Clase A
Volumen (mf) Tolerancla (ml) Cantidad llustracion 3.36. 250 320 x 355 3
25 0.03 6
Embudos con vdstago corto dngulo 60°
50 0.05 6 Longftud (mm) Didmetro de sallda (mm) Cantidad llustracién 3.42.
35 8 3
45 8 3
Cristalizador sin pico 55 8 3
C (mi) Di x altura (mm) Cantidad llustracién 3.37. 75 6
20 40 x 45 .
40 50 30 3 e es N e
60 80 x 35 3 100 10 6
100 70 x 40 10 125 18 [}
150 80 x 45 10 150 16 6
%0 Tiswes i0 s 24 ;
X
900 14075 3 s 20 3
2000 190 x 92 3 175 34 3
3500 230 x 100 3
X Embudos para teriales sélidos, vdstago corto y ancho
Longltud (mm) Didmetro de sallda (mm) Cantidad Nustracién 3.43.
Cristalizador con pico 50 20 3 3 s
Capacidad (ml) Didmetro x altura (mm) Cantidad Nustracién 3.38. 60 20 3
20 40 x 45 3 75 25 2
40 50 x 30 3 95 25 [}
80 60 x 35 3 110 30 6
100 70 x 40 3 137 35 6
150 B0 x 45 6 180 38 3
300 95 x 55 6 o ) i}
500 115x 65 10 EMibUdos de sepdracidn ciiindrico
900 140 x 75 3 Longltud (mm) Diam. Sallda, (mm) [of
2000 190 x 92 3 50 9 x 150 3
3500 230 x 100 3 100 9x150 3
250 9x 150 6
Cdpsulas. fondo redondo, con pico 500 10 x 150 6
Capacldad (ml) Didmetro x altura (mm) Cantidad 1000 10 x 150 3
15 51x22 3
:: g; " g: : Embudos de separacién, forma esférica
180 105 x 49 3 Longitud (mm) Diam. Sallda, longitud (mm) C
400 131 x62 6 50 9 x150 3
800 166 x 80 6 100 9 x 150 3
1700 206 x 100 3 250 9 x200 8
2600 235x 115 3 500 10 x 200 6
1000 10 x 200 3
2000 13 x 2000 3
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Embudos de separacién Glison, fopa esmerilada, llave de teflén

Diam. Salida, long.

Longitud (mm) i Cantidad Wirstraclon 3.48.
50 9 x60 3
100 9 x60 3
250 9 x 80 [}
500 10 x 80 6
1000 10 x 80 3
2000 13 x 60 3
Embudos de separacién, forma de pera
Longitud (mm) Diam. Sal(ti;',“long. Inf. Cantidad Nustracién 3.47,
50 9 x70 3
100 9x70 3
250 9x70 6
500 10x70 6
1000 10x70 3
2000 13x70 3
Embudos de separacién segin Squibb, tapa esmerilada, llave de teflén
Longltud (mm) Didm. Salida, long. Inf. Canfidad Nlustracién 3.48.
(mm)
50 9 x 70 3
100 9 %70 3
250 9 x70 6
500 10x 70 6
1 000 10x 70 3
2000 13x70 3
Embudos de separaclén cllindrico con topa de vidro, sin graduar
Longitud (mm) Dllm;"s"-:w:'.“leng. Cantidad Nustraclén 3.49.
50 9 x 150 2
100 9 x 150 2
250 9 x 150 6
500 10 x 150 6
1000 10 x 150 2
2000 13x 150 2

Embudos de separacién, cllindrica, con groduacién

Longitud (mim)
50
100
250
500
1000
2000

Didm. Ext ent. Diam. Int
ent (mm)
19/26
19126
29732
29/32
29132
29/32

Cantidad
3

W N O W

Embudos de separacién, cllindrica, con graduacién

Longitud (mm)
50
100
250
500
1000
2000

Didm. Ext ent. DIam. Int
ent (mm)
19/26
1926
29/32
29/32
29732
29/32

Cantldad

3
3
10
10
3
3

Nustracion 3.50.

i

Nustracién 3-61.

Extractor Soxhlet con una placa filtrante de S1 con el refrigerante (con $J: de 29/32)
C: lustra; 3.52,

] (mm) $J (mm)
100 45/40 3
200 55/50 3 > i
e 1
500 80/46 8 N
1000 7151 8

Extractor, Twisselmann

Capacldad (ml) SJ (mm) Cantidad Nustracién 3.53.
—
250 29/32 3
Frasco p. lavado de gases, con placa filtrante
Tamafo nominal
(mm) Dlametro ollva (mm) Cantidad
100 1" 3
250 " 6
500 1 8
1000 " 3

Frasco para lavado de gases, sin placa filfrante

Tamafio nominal llustracién 3.55,

(mm) Diametro x altura (mm) Cantidad
100 1" 3
250 11 6
500 1 6
1000 1 3

|Frasco cilindrico, cuello cénico y estrecho (vidrio claro o émbar)

Capacidad (ml) Didmetro x altura (mm) Cantidad Nustracién 3,586,
50 45 x 95 20
100 55 x 110 20
250 75x 150 25
500 90 x 180 30
1000 115 x 220 10
2000 140 x 270 5

Frasco cilindrico, cuello cénico y ancho (vidrio claro)

Capacldad (ml) Dlametro x altura (mm) Cantidad Nustracién 3.57.
50 45 x 95 20
100 55 x 110 20
250 75 x 150 25
500 90 x 180 30
1000 115 x 220 10

Frascos Woulff de 3 bocas (2 laterales y | centra)

Capaclidad (ml) Didmetro x altura (mm) Cantidad llustracién 3.58.
500 95 x 145 3
1000 110 x 180 6
2000 135 x 225 6
5 000 180 x 316 3
10 000 225 x 380 3
15000 260 x 420 3
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Frascos Woulff de 2 bocas (1 lateral y 1 centra) Frascos lavador de gases, Drechsler
Cap (mi) Dia x altura (mm) Cantidad 3.59. C (ml) DI&m. entrada, altura (mm) C.
500 95 x 145 3 100 8 x 250 3
1000 110 x 180 6 200 8 x 250 3
2000 135 x 225 [3 500 8250 7o
5000 180 x 316 3 666 — 3
10 000 225 x 380 3 *
15 000 260 x 420 3
Matraz aforado forma trapezoidal, Clase A
Volumen (ml) Tolerancia +/- (ml) Cantidad Nustraclén 3.686,
Frascos Woulff de 3 bocas, con tubuladura 1 0.025 3
Capacldad (ml) Didmetro x altura (mm) Cantidad Nustracién 3.60. 2 0.025 3
500 95 x 145 3 5 0025 6
1000 110 x 180 6 10 0.04 [}
2000 135 x 225 3 20 0.04 10
5000 180 x 316 3 25 0.04 10
10000 225 x 380 3 59 0.0 10
15 000 260 x 420 3
Matraz aforado de vidrio aforado para det Inar el contenido de petréleo
Volumen (ml) Tolerancia +/- (mi) Cantidad Nustracién 3.87.
Frascos Woulff, con tubuladura
Capacidad (ml) Didmetro x altura (mm) Cantidad
500 95 x 145 3
1000 110 x 180 8 100;m! 05 .
2000 135 x 225 3
5000 180 x 318 3
10 000 225 x 380 3
15000 260 x 420 3 Matraz aforado, Clase A
20000 278 x 502 3 Volum;n (ml) Tolerancia +/- (ml) Cam;dad flustracién 3.88.
10 0.04 3
Frascos Woulff con tubuladura esmerilada, tapén y llave 20 0.04 3
Capacidad (ml) Sallda baja, llave (mm) Cantidad Nustraclén 3.62. 25 0.04 6
500 19 x 26 3 B 50 0.06 ]
1000 19x26 10 ;gg 00'15 :
2000 19x26 8 250 015 10
5000 24 x29 3 500 0.25 10
10 000 29x32 3 1000 0.4 6
15 000 29 %32 3 2000 06 3
20 000 20x32 3 5000 12 3
* 10000 20 3
Frascos Indicator con una pipeta esmerllada formo alta, blanco
4 Matraz aforado vidrlo émbar, Clase A
Capacidad(mi), ‘Salida baja; Have' (mm) Catidad Histracion83: Volumen (ml) Tolerancla +/- (ml) Cantldad Nustracién 3.89.
50 41.5x107 10 5 0.04 3
10 0.04 3
100 51.5x133 15 20 0.04 3
25 0.04 3
250 89 x 161 10 50 0.06 8
100 0.1 [}
200 0.15 6
Frascos indicador con una plpeta esmerilada forma alta, Ambar 250 0.15 10
Capacldad (ml) Salida baja, llave (mm) Cantidad Nustracién 3.64, 500 0.25 10
50 415x107 10 1600 o .
100 51.5x133 15
250 69 x 161 10
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Matraz Erlenmeyer, cuello estrecho
Didmetro cuello

MNustraclén 3.70.

Micromatraces fondo cénico, con esmerilado
llustracién 3.75.

Volumen (ml) e Rtena (i Cantldad Volumen (ml) Longlitud (mm) Cantidad
25 22 3 10 50 3
50 22 3
100 22 3 25 80 3
200 34 3
250 34 10 50 4 3
300 34 15 100 88 8
500 34 20
1000 42 10 250 1186 6
e 2 2 Matraces de mineralizacién Kjeldahi
Dlametro cuello
5000 50 3 Volumen (ml) externo x altura (mm) Cantidad llustracién 3,78,
50 22 x 200 3
Matraz Erlenmeyer, cuello ancho
100 34
Volumen (mi) s il Cantidad Rustracloni3.71, 2regn 3
250 34 x270 3
25 3 3
50 34 3 500 34 x 300 3
100 34 3
200 50 3 1000 34 x 350 3
ggg gg :g Matraces de destilaclén fracclonadas, tubo abajo
500 50 20 Volumen (mi) Altura (mm) Cantidad Nustracién 3.77.
1000 50 10 25 110 3
2000 72 3 50 120 3
100 150 3
Matraces, fondo plano, cuello estrecho 250 200 10
Volumen (mi) Dllmm(e"l:;:;o externo Cantldad Nustraclén 3.72. 500 250 10 * -
50 22 3 1000 300 3 *
100 22 3 16n fi i
250 5 H Matraces de destilaclén fraccionadas, tubo abajo
S50 5 10 Volumen (ml) Altura (mm) C 3.78.
1000 42 3 100 L 8
3000 50 3 250 200 3
500 250 8
Matraz Kitasato con tubuladura 1000 300 3
Volumen (mi) Didmetro (C"l:."::o externo Cantldad flustracién 3.73.
Matraces de destiloc!én Engler
250 85 ) Volumen (ml) Altura (mm) Cantidad Nustracién 3.79.
500 105 10 100 251 3 :
1000 135 6 125 215 3
2000 166 3 250 215 3
Matraces de fondo redondo, de dos cuellos con esmerilados
Matraz Kitasato, con oliva Volumen (ml) SJ1 (mm) $J2 (mm) SJ3 (mm) Cantidad llustracién 3.80.
Volumen (ml) Diadmetro (I:"I:'I':;D externo Cantidad Nlustracién 3.74. 250 29/32 14123 14123 2
500 29/32 14/23 14/23 3
250 85 e 1000 29732 1423 29/32 10
500 105 ] 2000 20132 14/23 20/32 3
1000 135 s 4000 45/40 14123 29132 3
6000 60/46 14723 29732 3
2000 166 3
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Matraces fondo redondo, de dos cuellos con esmerilados |Probeta para densimetros
Volumen (ml) SJ1 (mm) $J2 (mm) Cantidad llustracién 3.81. _|_Volumen (ml) Dlémetro Interno (ml) Canftidad Nustracién 3.88.
250 29/32 14/23 3 100 240 6 5
500 29/32 14/23 3 250 310 é
1000 29/32 14/23 10
2000 29/32 14723 3 500 340 6
4000 45/40 1423 > L 5 Pipeta automdtica basculante
6000 60/46 14723 3 Capacldad (ml) Altura con frasco (mm) Canfidad
Matraces para sulfonar de fres cuellos laferales con esmerilados | 05 g; 8 g
Volumen (ml) $Jy (mm) $J2 (mm) $J3 (mm) Canfidad llustracién 3.82. 20 280 %
500 45/40 14723 14/23 3 25 280 6
1500 71/51 29/32 14723 6 50 280 3
2500 71/51 29132 14723 6 100 290 3
4000 7151 29/32 14723 3 Plcnémetros Gay - Lussac
8000 71751 29/32 14/23 3 Capacidad (ml) Altura con kasco (mm) C
Morferos con mano, superficie Interior rugosa 10 1 2
Volumen (ml) Altura (mm) Cantidad MNustracién 3.83, 25 2 A
60 50 3 % 50 3 3
75 60 (]
% 70 5 100 = 2
110 85 8 Refrigerante de Liebig sin esmerilado
135 120 3 longltud (mm) Diadmetro (mm) C
Morteros con mano, superficie interior lisa 200 24 3
Volumen (ml) Altura (mm) Cantidad Nustracién 3.84. 300 24 3
80 50 3 gz 400 24 6
N - p % 500 24 6
90 70 6
110 85 6 700 32 3
135 120 3 Refrigerante de serpentin, cono macho
Probeta graduada clase alta, Clase A longitud (mm) Espiral (nu ) c Rustracion 3.92.
Volumen (mi) Divisién (ml) Cantidad Nustracién 3.85. 160 1 3
! o : 250 20 6 :
25 05 3 400 35 3
50 1 8
100 2 ] 10 Refrigerante de Lieblg con esmerilados
250 2 10 longitud (mm) Didmetro (mm) Cantidad Nustracién 3.93.
500 5 6 160 20 3
1000 10 3 160 24 3
2000 20 3 200 24 3
Probefa graduada clase baja, Clase A 250 20 3
Volumen (ml) Division (mi) Cantidad Nustraclén 3.86. 400 24 6
10 1 a3 200 24 3
25 1 3 300 24 6
50 2 [} 400 24 3
100 2 10 700 32 3
250 5 10 1000 32 3
500 10 6 160 20 3
1000 20 3 Refrigerante de serpentin
2000 50 3 longitud (mm) Espiras (nu ) C: llustracién 3.94.
Probeta graduada con tapén, Clase A 200 9 3
Volumen (ml) Divisién (ml) Cantldad llustracién 3.87. 300 13 3
10 1 3 400 17 3
500 22 6
2 ! E 600 27 3
50 2 3
100 2 10
250 L] 10
500 10 8
1000 20 3
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Refrigerante de bolas Allihn sin esmerilado Refrigerante de serpentin Dimroth con 2 esmerilados
longitud (mm) Bolas (numero) C. 3.95. _| longitud (mm) SJ (mm) c llustracién 3.101.
200 4 3 160 14723 3
300 8 3 160 29/32 3
400 8 3 200 14723 3
600 12 6 200 20/32 3
800 16 3 250 14/23 ]
250 20/32 6
Refrigerante de bolas Allihn con cono macho 300 14723 3
Bolas (numero) Cantidad Nustracién 3.96. 300 29/32 3
200 4 3 400 29732 3
200 & 3 600 29/32 3
300 9 9 Refrigerante de serpentin, cono macho
300 6 3 Longitud (mm) Espiras (numero) Cantidad Nustracién 3.102.
400 8 3
400 8 3
600 13 3 400 35 3
Refrigerante de bolas Allihn con dos esmerilados
'""’","6%("""’ "::'r';;") c'";""" Nustracion 3.97. Refrigerante DIimroth para extractores
160 20/32 3 longitud (mm) Bolas (nimero) Cantidad llustracién 3.103.
200 14123 3 250 18 3
200 2932 3 300 23 €
250 14123 3 300 23 [} 43 E
250 29/32 3 400 32 3
300 14/23 3
3 3
300 29/32 3 400 2
400 14 1edesl hibislaed
4g° zgg; g Refrigerante heli con rllad
600 20/32 3 longltud (mm) 8J (mm) Cantidad llustracién 3.104,
200 14723 3 i3
Refrigerante de bolas para extractores, Alllhn Vommy
longltud (mm) Bolas (nOmero) Conlidad Nustracién 3.98. ¥ .
200 4 3 220 29/32 3
250 3
200 g S Refrigerante Dimroth para extractores
300 5 8 longltud (mm) SJ (mm) Cantidad llustracién 3.105.
400 7 3 14123 3
300 19/26 3
4
0 7 3 500 14123 8
500 29/32 8
Refrigerante de bolas para extractores, Allihn 750 29/32 3
iongitud {mmj Buias {numero) Cantidgad flusiracion 3.99. 1666 38/4% k]
200 8 3
300 13 3 : Tubos de ensayo, borde sin labio, fondo redondo
400 18 6 = Dlametro(mm) Longitud (mm) Cantidad Nustracién 3.108.
700 33 3 S 8 70 10
10 75 20
1000 4 3 10 100 20
12 75 40
Refrigerante de serpentin Dimroth con 2 esmerilados 12 100 40
longltud (mm) Bolas (numero) Cantidad flustracién 3.100. 14 130 60
200 1 3 x 16 150 80
16 160 60
ggg 1; S 18 180 40
s 20 150 20
300 18 3 20 180 20
400 26 6 24 150 20
600 40 3 24 200 20
30 200 10
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Tubos de ensayo. borde con labio, fondo redondo

Dlametro(mm) Longltud (mm) Cantidad Nustracién 3.107.
8 70 10
10 75 20
10 100 20
12 75 40
12 100 40
14 130 60
14 140 60
16 150 60
18 180 60
18 150 40
18 180 40
20 150 20
20 180 20
24 150 20
24 200 20
30 200 10
30 200 10
Trompa de agua, Wurz
Longltud (mm) ————— Cantidad ilustracién 3.108.
220 — 3

Vaso precipitados, forma baja con graduacién y pico

Volumen (ml) Diametro x altura Cantidad lustracién 3.108.
5 22 x 30 3
10° 26 x 35 3
25 34 x50 3
50 42 x80 6
100 50 x 70 6
150 60 x 80 6
250 70 x 95 10

400 80x 110 10
600 980 x 125 10
800 100 x 135 6
1000 105 x 145 8
2000 132 x 185 3
3000 152 x 210 3
5000 170 x 270 3

* Sin graduacién
Vaso precipitados, forma alta con graduaclén y plco

Volumen (ml) Diametro x altura Cantidad Nustracién 3.110.

50 38x70 2
100 48 x 80 3
150 54 x 95 8
250 60 x 120 8
400 70 x 130 10
600 80 x 150 10
800 90 x 175 6
1000 95 x 180 4
2000 120 x 240 2
3000 135 x 280 2

Vaso precipitados Philips, gradvado, con pico. forma baja
antldad

Volumen (mil) Dlametro x altura llustracién 3.111.
150 57 x91 6 e
250 68 x 1108 10
500 88 x 145 10
1000 112x184 3

Tubo para foma de muestras de gases

Tamafio (mm) Dlametro ollva (mm) Cantldad Nustraclén 3.112.
100 8 3
250 8 3
500 8 3

Viscosimetros calibrado de Ostwald para liquidos Transparentes, “Tipo A" (juego)

Tamafo Constante Approx. Rango de Viscosidad
Clave (mm) mm2is2 (cSts) Cinematica mma/s (csty ~ Ct flustraclén 3.113.
98721-F50 25 0.002 05-2 1
9721-F53 50 0.004 08-4 1
9721-F56 75 0.008 16-8 1
9721-F59 100 0.015 3-15 1
9721-F62 150 0.035 7-35 1
9721-F65 200 0.10 20- 100 1
9721-F68 300 0.25 50 - 250 1
9721-F71 350 05 100 - 500 i
9721-F74 400 1.2 240 -1 200 1
8721-F77 450 25 500 - 2 500 1
9721-F80 500 8 16800 - 8 000 1
9721-F83 600 20 4000 - 20 000 1
9721-F88 6850 45 9 000 - 45 000 1
9721-F88 700 100 20 000 - 100 000 1

Viscosimetro Calibrado Ubbelohde, tipos de nivel suspendido, para Ifquidos transparentes.
“Tipo B" (juego)

Tamafio Constante Approx. Rango de Viscosidad
Cive (mm) mm?/s? (cSt/s) Cinematica mm2/s (cSt) Cant, Bustracion 3.914.
9721-U50 0 0.001 031 1
9721-U53 oc 0.003 0.6-3 1
9721-U56 o8 0.005 1-5 1
9721-U59 1 0.01 2-10 1
9721-UB2 1c 0.03 8-30 1
9721-U85 1B 0.05 10 - 50 1
9721-U68 2 0.1 20-100 1
8721-U71 2C 03 60-300 il
9721-U74 2B 05 100 - 500 1
9721-U77 3 1.0 200 - 1000 1
9721-U80 3C 3.0 600 - 3000 1
9721-u83 3B 5.0 1000 - 5000 i}
9721-UB6 4 10 2000-10000 1
9721-U89 4ac 30 6000-30000 1
8721-U92 4B 50 10000-50000 1
9721-U85 5 100 20.000-100.000 1

Tipos de flujo inverso para liquidos transparentes y opacos, “Tipo C" (juego)

Clave Tamafo Constante Approx. Rango de Viscosidad Cant. Nustracién
(mm) mm2/s2 (cSt/s) Clnematica mm2/s (cSt) 3.115.

9724-G50 1 0.003 06-3 1 v
9724-G53 2 0.01 2-10 1

9724-G56 3 0.03 6-30 1

9724-G59 4 0.1 20-100 1

9724-G62 5 03 60 - 300 1

9724-G85 8 1 200 - 1000 1

©724-G68 0 3 600 — 3000 i)

9724-G71 8 10 2000 - 10000 3}

9724-G74 ] 30 6000 - 30000 1

9724-G77 10 100 20000 - 100000 1

9724-G80 1" 300 80000 - 300000
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3.2.3. Existen una gran cantidad de articulos necesarios para equipar un laboratorio, desde los mas
mundanos como unas tijeras. pasando por la cristaleria comin como un tubo de ensaye, hasta requerir
los instrumentos més sofisticados. sensibles, pero caros disponibles en el mercado. Realmente la
Gnica limitante el equipamiento de un laboratorio es la economia del pais y la voluntad y disposicion
de hacer de la UACM una entidad educativa de excelencia, ya que sus investigadores tienen la
capacidad de proponer nuevos procedimientos de andlisis o la de crear nuevos productos o (propios
de la investigacion). Se proponen los siguientes equipos y aditamentos complementarios a los ya

mencionados en las secciones anteriores.

Alcohémetros, escalas Gay Lussac y Cartier

Rango (vol.) Divisiones Longitud (mm) Diametro (mm) Cantidad llustracion 3.116.
0-10% 110 330 31 3
1020 % 110 330 31 3
20-30 % 110 380 31 3
3040 % 1110 315 30 3 TN
40-50 % 110 315 30 3
50-60 % 1/10 315 28 3 o —
60-70 % 110 380 25 3 G
70-80 % 110 380 25 3
80-90 % 110 380 22 3 " .
90-100 % 110 380 23 3
0-30% 1 210 23 3 o
0-50 % 1 260 16 3
50-100 % 1 280 16 3
0-100 % vol. 1 290 15 3
Agitador magnético con calefaccié
Descripcion Cantidad llustracién 3.117.
o
Rango velocidad 100-2000 pm i
Temperatura maximo (placa) 350°C +10%
Volumen agitable 50-5000 mL
Dimensiones plato 170x170 mm 6
Alimentacion 220 V/50 Hz
Dimensiones (LxAxH) 230x180x120 mm
Peso 3Kg

Balanza de precision

Descripcién Cantidad llustracién 3.118.
Capacidad 100 g,
. Tara 0-300g
. Sensibilidad 0.001 g
. Dimensiones plato 270x190x265 3
mm
Capacidad 200 g,
. Tara 0-500 g 3
. Sensibilidad 0.001g
. Dimensiones plato 270x190x265
mm
Capacidad 300 g,
. Tara 0-500 g 3
. Sensibilidad 0.001 g
. Dimensiones plato 270x190x265
mm
Balanza de analitica
Descripcién Cantidad llustracién 3.119.
Capacidad 60 g.
. Taro 0-60g
. Sensibilidad 0.0001 g
. Dimensiones plato 2195x400x275 1
mm
Capacidad 100 g,
. ara 0-100g
. Sensibilidad 0.0001 g 1
. Dimensiones plato 2195x400x275
mm
Capacidod 200 g,
. Tara 0-200g
. Sensibilidad 0.0001 g 1
. Dimensiones plafo 2195x400x275
mm
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; Densimetros
Cdpsulas de evaporacién fondo redondo
Capacidad_(mi) Diametro (mm) Altura (mm) Cantidad Nustraclén 3.120. Rango (Kg/m3) Divisiones Longitud (mm) Diam. (mm) Cantidad llustracién 3.125.
15 47 20 2 600-700 1 310 16 3
15 80 25 2 700-800 1 310 16 3
800-900 1 310 17 3
80 4 s 2 900-1000 1 310 17 3
100 90 35 2 1000-1100 1 310 17 3 I
140 100 39 2 1100-1200 1 310 17 3
200 110 44 8 1200-1300 1 310 18 3 -
300 126 52 6 1300-1400 1 310 18 3
1400-1500 1 310 18 3 i
400 150 58 o 1500-1600 1 310 19 3
1000 208 64 2 1800-1700 1 310 20 3 -
1700-1800 1 310 20 3
Crisol forma alta 1800-1900 1 310 21 3
Capacldad (ml) Didmetro (mm) Altura (mm) Cantidad Hustracién 3,121, 1900-2000 1 310 22 3
15 32 34 2 1000-2000 10 280 10 3
18 34 36 2
18 32 40 2 Destilador de vidrio
20 18 28 3 Descripclén Cantidad lullraclén 3.128,
30 40 46 3 Conductividad (agua corrients) 3.0-4.0 pS/cm =
Conductividad (agua tratada) 1.5-2.0 pS/cm %
4
40 2 54 3 PH 5560 :
50 43 s8 3 Dimensiones 50x15x45 cm
Alimentacion 220V, 50 Hz; 3 kW
Crisol forma media Produccién de agua 4Lh
Capacidad (ml) Dlametro (mm) Altura (mm) Cantidad flustracién 3.122.
e 25 21 2 Destilador de acero Inoxidable
10 30 28 2 Descripcién Cantidad Nustraclén 3.127.
15 35 30 2
Produccién 5Lh
2 i e 8 Consumo 3 kwWm
30 42 4 3 Alimentacién 220V, 50Hz 3
40 48 42 3 Dimensiones 350x760mm
50 53 16 3 Peso 8kg
100 63 59 2 Alimentacién 20V, 50 Hz
Crisol forma media Disco para desecador con orificios de 10 mm
Capacidad (ml) Digmetro (mm) Altura (mm) Cantidad Nustracién 3.123. Dlametro (mm) Cantldad Nustraclén 3.128.
15 43 23 2 . 190 3
4 7
25 7 2 2 . 220 3
30 51 30 3
. 3
50 59 38 3 <0
Gouch Evaporadores rotativos, Juego de vidrio fabricado en vidrio borosilicato con esmerilado 29/32.
ouche Matraz de evaporaclén de 500 mL
Capacldad (ml) Diametro (mm) Altura (mm) Cantidad llustracién 3,124, Descripcion Cantidad Ilustracién 3.129.
15 32 34 1 Velocidad 10-80 rpm
Regulacién de velocidad Analégico
2 36 38 1 Temparatura Hasta 1000 °C &d.]
Regulacion de temperatura Digital 1 »
Esmerilado 29/32 s F
=0 40 48 1 Angulo indiinacién 45° -
Alimentacién motorizado 22mm, ﬁ"»‘”"
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Evaporadores rotativos, para laboratorios de quimica y bloqulmica y en procesos industriales Imanes para agitadores, cllindricos para uso gcneral
D pcién stracién 3,130, Longllud (mm) Dldmetro (mm) llustraclén 3,138,
Velocidad de mlacmn 0-200 rpm 5 8
Regulacion velocidad Analdgica 20 7 8
Temperatura bafio Ambiente hasta 80 °C 25 8 6
Regulacién temperatura Digital 30 8 6
Esmerilado vidrio 29/32 35 8 6
Angulo indinacion 45° 1 40 8 6
Regulacién en altura 0-150 mm por sistema motorizado 45 8 6
Potencia 1.5 Kw 50 8 6
Alimentacién 220V, S0 Hz 55 8 6
Peso aprox. 38 Kg 60 10 )
Dimensiones aprox. 58x45x79 cm  (LxAxH) i
Equipo de destilacién simple i Imanes para agitadores, ovales para recipientes fondo redondo
Descripcién Cantidad llustracién 3.131. Longltud (mm) Dlametro (mm) Cantidad llustracién 3,136,
. Refrigerante Liebig 300 mm 5 10 4 6
. Matraz fondo redondo 250 mL 7 ! 15 5 6
. Pieza acodada 75° & ooy 20 7 6
. Terminal acodado 100 mm 1 i 25 8 8
. Clip rojo para uniones esmeriladas 29/32 (3 unidades) 1 30 8 6
. Termémetro -10a + 110 °C ~' * 35 8 6
. Soporte universal (2 unidades) :g : s
Equipo de destilacién fraccionada 50 8 8
Descripcién Cantidad Nustracién 3,132,
5 Refrigerants Liebig 200 mm Imanes para agitadores, octogonaless para reciplentes con bases curvas o irregulares
. Matrax fando redondo 250 mL Longitud (mm) Diametro (mm) Cantidad Hustracién 3.137.
. Pieza acodada 75° 15 85 8
. Terminal acodado 100 mm 1 s 20 6.5 6
. Columna Vigreux 320 mm H 25 75 6
. Clip rojo para uniones esmeriladas 29/32 (4 unidades) 30 75 6
. Termémetro -10+110° C 35 75 )
. Soporte universal (2 unidades) 40 10 8
Equipo pora acidez voldtil 45 10 6
Descripcién Cantidad Nustracién 3.133,
. Matraz Erlenmeyer 50 mL. Lupa, aro y mango de pldstico; lente de vidrio
. Bureta graduada 10 mL Diametro (mm) Aumentos Cantidad Nustracién 3,138,
. Refrigerante serpentin 120 mm 3 40 1Ox 3
. Pipeta 1 aforo 11 mL S0 10x 3
. Probsta aforada 5.1 mL 60 7x 3
. Probeta aforada 3.2 mL 60 8x 3
. Lamparilla de alcohol 75 4x 3
. Embudo rama corta 40 mm 1 75 5% 3
. Matraz fondo redondo 50 mL %0 5x 3
. Pieza doble acodada, esmerilada 14/23 €0 < 3
. Pinza con nuez giratoria (2 unidades)
o Soporte pie plato 200x140 mm / Mechero de Bunsen
. Clip amarillo para uniones esmeriladas 14/23 Descripcién C. 3.139. a, b
- Aro con nuez cerrado 75 mm . Bunsen, gas natural de 160 mm de
. Soporte universal altura i !
Extractores Soxhlet i
Descripcién Cantidad lustracion 3.134. . Bunsen, gas natural de 89 mm de 10 *
Extractor de 50 mL altura
. Refrigerante Dimroth 29/32
. Cuerpo extractor 19/26y
. Matraz fondo plano, 100 mL 19/26 Taladrapones
Extractor de 125 mL. Descripcién Cantidad fustracién 3.140.a, b
. Refrigerante Dimroth 45/40 ¥ i
«  Cuemo extractor 4540y L e o 3
. Matraz fondo plano, 250 mL 29732
Extractorde 250 - «  Conjunto de 12 calibres 3
. Refrigerante Dimroth 55/44 Rango 5 - 19 mm .
. Cuerpo extractor 55/44 y
. Matraz fondo plano, 500 mL 29/32
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Tapones de goma, sin orificlos

Diam. Mayor Diametro Men. Altura — Nustracién 3.141. Papel Indicador
mm) (mm) (mm) A Rango (pH) Formato C; 3.143,
21 15 26 10 Tornasol rojo pH basico (azul) 10
23 17 26 10 Fenolftaleina (blanco) pH > 8.3 (rojo) 10
26 19 26 25 Rojo Congo " pt; 3.0-5.0 (azul) itk 10
29 22 28 25 pH < 3.1 (rojo), pH > 4.
1 25 27 25 Naranja de metilo (amarilio) 10
36 29 30 30 Tornasol azul pH acido (rojo) 10
41 33 30 30 Tornasol neutro (violeta) PH dcido (rojo) y basico 10
45 37 30 30 (azul)
51 43 32 30
55 45 34 25
60 51 36 25 Sistema purificador de agua
87 54 38 20 Descripcién Cantidad lustracién 3.144,
75 63 39 20 Caudal de produccién 25Uh
Conductividad <1 pS/cm
Papel PH Universal Eliminacion de silice >99.9 %
Rango (pH) Formato Cantidad Nlustracién 3.142. Eonclimento Samosls inversa ol
. Caie 200 res 10 Pa’;‘:":ncﬂr:::ionammnta 9 Kg RS
$10 Gaja 200 tiras 10 Requisitos de agua tratada
112 Gala 200 lirss 10 Prasién maxima 6 bar 1
:'1: Caf 25%0‘:"“ 10 Presion minima 3 bar
K Caja res 10 Temperatura 5°C-35°C
£10 Cala 200 tiras 10 Dureza maxima 360 ppm (CaCO3)
914 ©sja1200 tras 10 SDI (Silt Density Index) <5
910 Rolla 3 melros 10 Conductividad <1.500 pS/em
1-14 Rollo 5 metros 10 Cloro libre <2ppm
Turbidez <1NTU
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3.3. Operaciones Basicas

Con el equipamiento identificado. estamos en posibilidad de realizar las operaciones bésicas
realizadas en un laboratorio analitico quimico: la separacion de mezclas y en la preparacion de
analitos entre otras operaciones. En quimica, un proceso de separacion se usa para transformar una
mezcla de sustancias en dos 0 mas productos distintos. Los productos separados podrian diferir en
propiedades quimicas o algunas propiedades fisicas. tales como el tamafio o tipo de cristal. Salvo
muy pocas excepciones, casi todos los elementos quimicos o compuestos quimicos se encuentran
naturalmente en un estado impuro, tales como una mezcla de dos ¢ mas sustancias. Muchas veces

surge la necesidad de separarlos en sus componentes individuales.

Las aplicaciones de separacion en el campo de la ingenieria quimica son muy importantes. Un
buen ejemplo es el petroleo, en el campo de los energéticos. El petroleo crudo es una mezcla de
varios hidrocarburos y tiene valor en su forma natural. Sin embargo. la demanda es mayor y los
precios al pablico para varios hidrocarburos purificados. tales como gas natural. gasolina. diésel,
combustible de jet, aceite lubricante, asfalto, etc., es mucho mas elevado que en crudo. Los procesos
de separacion pueden ser clasificados como procesos de transferencia de masas. La clasificacion

puede basarse en los medios de separacion, mecéanico o quimico.

La eleccion de la separacion depende de una evaluacion de ventajas y desventajas de cada
uno. Las separaciones mecdnicas suelen ser favorecidas en lo posible. debido al menor costo de
operacion comparado con las separaciones quimicas. Los sistemas que no pueden ser separados por
medios puramente mecanicos (por ejemplo, el petroleo) hacen que la separacion quimica sea la

solucion restante. La mezcla a tratar puede ser una combinacion de dos o mas estados de agregacion.

Se presenta a continuacion los procesos que podemos realizar bajo el concepto de quimica
analitica, sin olvidar que es solo una pequefia porcion del quehacer de la quimica en general. la
bibliografia de referencia no ésta referencia a ningun proceso en particular ya que una mezcla de toda
ella (Conalep, 2014), (CUADROS, et al., 2013), (Skoog, et al., 2010), (Worsfold [Ed], et al., 2005), (Rouessac & Rouessac,

2004), (Patnaik, 2004), (Kenkel, 2003), (Bermejo, et al., 1991), (Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,
2014).

3.3.1. Ablacion (ldser): Romper en pequefias particulas o hacer pasar al estado gaseoso por

calentamiento rapido de la superficie.
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3.3.2. Adsorcion: Proceso por el cual dtomos o moléculas de una sustancia que se encuentra en
determinada fase. son retenidas en la superficie de otra sustancia, que se encuentra en otra fase.
Como resultado de este proceso. se forma una capa de liquido o gas en la superficie de una sustancia
sélida o liquida. Una de las mas importantes aplicaciones a nivel laboratorio e industrial, es de la
extraccion de humedad del aire comprimido. En este proceso se hace pasar el aire comprimido por un

lecho de alumina u otro material activo. que retiene las moléculas de agua por adsorcion.

3.3.3. Atomizacién: Proceso quimico que tiene lugar mediante calentamiento a altas temperaturas y

cuya finalidad es la eliminacion de los componentes volatiles presentes en una sustancia solida.

3.3.4. Atrapamiento: Retener de diversas maneras: por congelacion, por absorcion, sobre un sélido o

por reaccion quimica en solucion.

3.3.5. Calcinacion: Proceso quimico que tiene lugar mediante calentamiento a altas temperaturas y

cuya finalidad es la eliminacion de los componentes volatiles presentes en una sustancia sélida.

3.3.6. Centrifugado: Proceso basado en la fuerza centrifuga, se emplea para producir la
sedimentacion acelerada de materiales insolubles o de mezclas de solidos y liquidos. Se realiza

dentro de un recipiente que gira sobre si mismo alrededor de un eje a gran velocidad.

3.3.7. Condensacion: Proceso basado en el enfriamiento de un gas o vapor en liquido.

3.3.8. Cristalizacién: Es un proceso a partir de un gas. un liquido o una disolucion, los iones, dtomos
o moléculas establecen enlaces hasta formar una red cristalina, la unidad basica de un cristal. La

cristalizacion se emplea con bastante frecuencia para purificar una sustancia solida.

3.3.9. Decantacidon: Método de separacion de liquidos inmiscibles basado en la diferencia de
densidades. En un embudo de decantacion, el liquido més denso, situado en la zona inferior, se deja
fluir libremente gracias a la apertura de una llave que se cierra cuando en el embudo queda

tnicamente el liquido menos denso.

3.3.10. Descomposicion: Método de separacion en la que separa en partes pequefias sus

componentes.
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3.3.11. Desorcién: fendmeno por el que una sustancia se libera desde o a través de una superficie. El

proceso es lo contrario de absorcion (es decir, ya sea de adsorcion o de absorcion).

3.3.12. Destilacidn: Separacion de una mezcla de dos o mas liquidos que tienen puntos de ebullicion
proximos entre si. Esta separacion tiene lugar en un aparato que contiene una columna vertical de
fraccionamiento con mucha superficie de contacto para la condensacion de los vapores del liquido
evaporado. El liquido de punto de ebullicion mas bajo destilara el primero y a continuacion los otros,

en orden creciente de puntos de ebullicion.

3.3.13. Digestion: Proceso en el que el analito no logra disolverse para formar una solucion,

empledndose para ello un é4cido, una base, un oxidante o una enzima.

3.3.14. Disolucion: Descomponer un liquido en sus componentes mediante la formacion de enlaces

entre los solutos y el disolvente.

3.3.15. Electrolisis: Proceso que separa los elementos de un compuesto por medio de la electricidad.
En ella ocurre la captura de electrones por los cationes en el catodo (una reduccion) y la liberacion de

electrones por los aniones en el dnodo (una oxidacion).

3.3.16. Evaporacion: Cambio de fase que tiene lugar cuando un liquido pasa a vapor o gas. Se
produce a cualquier temperatura y solamente se evaporan las particulas superficiales del liquido y
aquellas que tienen suficiente energia cinética sera mayor y habrd mas particulas superficiales

capaces de vencer las fuerzas atractivas y de pasar al estado de vapor.

3.3.17. Extraccion: Procedimiento de separacion de una sustancia que puede disolverse en dos
disolventes no miscibles entre si, con distinto grado de solubilidad y que estan en contacto a través de

una interface.

3.3.18. Filtracion: Proceso que utiliza un dispositivo poroso que permite separar solidos de liquidos.
En el filtro queda depositada la sustancia solida, ya que por los poros no pasan particulas sélidas de
mayor tamafio. El filtro mds simple usado en los laboratorios consiste en un disco de papel poroso
que se dobla por la mitad dos veces seguidas, se pliega en forma de cono y se adapta el embudo. En

andlisis quimico se utiliza aparatos especiales, como tamices porosos y crisoles de Gooch.
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3.3.19. Floculacién: Es un proceso quimico mediante el cual, con la adicién de sustancias
denominadas floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales presentes en el agua, facilitando de

esta forma su decantacion y posterior filtrado.

3.3.20. Fusion: Transformar un s6lido a liquido agregando calor.

3.3.21. Ionizacion: Variaciéon del nimero de electrones en un dtomo o molécula con formacion de
iones positivos o negativos, o bien disociacion de una molécula polar. El proceso tiene lugar gracias a

la aportacion externa de energia. En agua, los 4cidos y las bases son facilmente ionizables.

3.3.22. Levigacion: Es un método de separacion por densidades donde se utiliza una corriente de

agua que arrastra los materiales.

3.3.23. Licuefaccion: Transformar un gas a liquido, ya sea por enfriamiento, compresion o la

combinacion de ambos.

3.3.24. Neutralizacion: Reaccion quimica entre un acido y una base tal que se obtiene pH=7. En
esencia se trata la combinacion del ion H30+ con el ion OH- para dar agua. La reaccion de

neutralizacion es una de las mas importantes del analisis volumétrico.

3.3.25. Oxidacion: Reaccion quimica en la que una sustancia pierde electrones. En un principio la
oxidacién queria decir combinacion de oxigeno, pero actualmente este término se aplica a los
procesos de transferencia de electrones, la oxidacion estd asociada a la pérdida de electrones y a un

aumento del numero de oxidacion.

3.3.26. Precipitacion: Reaccion quimica consistente en la formacion de un sélido dentro de una
disolucion. Puede producirse por evaporacion parcial del disolvente de forma que la disolucion
resultante supere la saturacion, por adiccion de una sal que contenga un ion comun con la sustancia
disuelta, o mediante la reaccion quimica entre disoluciones solubles pero que contienen iones que dan

lugar a sustancias insolubles.

3.3.27. Recristalizacién: Proceso de purificacion de una sustancia que consiste en disolverla en un

solvente apropiado para retirarle las impurezas y luego cristalizarla de nuevo.
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3.3.28. Reduccion: Reaccion quimica consistente en la ganancia de electrones. La sustancia que
produce la reduccion de otra sustancia denomina oxidante y se reduce mientras oxida a la otra

sustancia.

3.3.29. Secado: 1La operacién de secado es una operacion de transferencia de masa de contacto gas-
so6lido, donde la humedad contenida en el sélido se transfiere por evaporacion hacia la fase gaseosa,
en base a la diferencia entre la presion de vapor ejercida por el sélide humedo y la presion parcial de

vapor de la corriente gaseosa.

3.3.30. Sedimentacion: Proceso lento de precipitacion por efecto gravitatorio de sustancias solidas
que se encuentran suspendidas en el interior de un liquido y que se van acumulando en el fondo del

recipiente que o contiene, mientras que la parte liquida sobrenada en la parte superior.

3.3.31. Sublimacion o Volatilizacién: Cambio de estado en el que una sustancia pasa directamente
de solido a gas, sin pasar por estado liquido. Al proceso inverso se le denomina deposicion o
sublimacion regresiva; es decir, el paso directo del estado gaseoso al estado solido. Ejemplo el hielo

Se€Co.

3.3.32. Valorizacién: Proceso mediante el cual se afiade una solucién a otra hasta que se alcance la

equivalencia quimica entre ambas. En algunas valoraciones se emplean indicadores.

3.3.33. Vaporizacion: La vaporizacion es el principal proceso mediante el cual el agua cambia de
estado. A diferencia de la ebullicién, la evaporacion se produce a cualquier temperatura, siendo mas

rdpida cuanto mas elevada esta.

3.3.34. Volatilizacion: La vaporizacion es el principal proceso mediante el cual el agua cambia de
estado. A diferencia de la ebullicion, la evaporacion se produce a cualquier temperatura, siendo mas

rapida cuanto més elevada esta.

3.4. Instrumentacion y equipos
Conforme se muestra en el Capitulo 3 en secuencia de aparicion, se tienen las siguientes tecnologias

en instrumentos y equipos (con forme a secuencia de aparicion de la norma ASTM que los requiere):

3.4.1. Espectrémetro 1CP-OES: El plasma de acoplamiento inductivo (ICP) es una fuente de

ionizacion que junto a un espectrofotometro de emision dptico (OES) constituye el equipo de ICP-
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OES. En esta técnica, la introduccion continua de la muestra liquida y un sistema de nebulizacion
forma un aerosol que es transportado por el Argon a la antorcha del plasma, acoplado inductivamente
por radio frecuencia. En el plasma, debido las altas temperaturas generadas, los analitos son
atomizados e ionizados generandose los espectros de Emision atdmicos de lineas caracteristicas. Los
espectros son dispersados por la red de difraccion y el detector sensible a la luz se encarga de medir

las intensidades de las lineas. La informacion es procesada por un sistema informatico.

3.4.2. Medidor de Punto de Inflamacion Pensky-Martens Copa Cerrada. Permite la determinacion
de puntos de inflamacién de combustibles. aceites lubricantes, liquidos con sélidos suspendidos y
liquidos que tienden a formar una pelicula en la superficie al ser sometidos a las condiciones del

método.

3.4.3. Centrifugadora prueba de aceite. Automatica de preferencia. Proporciona un medio
conveniente de determinar el sedimento y el contenido de agua en el petrdleo crudo. los aceites
combustibles, combustibles de destilados medios y el biodiésel. También se utiliza en la
determinacion del nimero de precipitacion, caracteristicas de demulsibilidad, sedimentos traza y los

insolubles en aceites lubricantes usados.

3.4.4. Viscosimetro: Multirango de preferencia. Esta propiedad es una de las principales a tener en

cuenta para caracterizar al biodiésel.

3.4.5. Horno mufla programable: Rango de temperatura: la temperatura ambiente hasta 1125 © C,

Punto de ajuste de repeticion: £ 1 ° C y de 0.036 m3 de capacidad.

3.4.6. Balanza semimicro 100 gramos de capacidad: Maxima capacidad: 110 g, Minima capacidad:

1 mg, Exactitud: 0.01 mg.

3.4.7. Analizador elemental para traza de sélidos, liquidos y gases: Con cuatro posibles detectores,
Nitrogeno: Quimioluminiscencia; Azufre: UVFL, Coulometria; Cloro: Coulometria; S. M, GI. Br, I:

cromatografia ionica.

3.4.8. Equipo para determinacion de la corrosién del cobre por preductos petroliferos: Sistema de
calefaccion controlado por microprocesador, mediante resistencia, con regulador electrénico de. la
temperatura, de rango entre 40°C y 160°C, resolucion de + 0.1°C con programacion digital de la

temperatura de ensayo y termometro para la temperatura del bafio.
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3.4.9. Probador de la calidad de ignicion: Instrumento de prueba totalmente automatizada para
derivar el numero de cetano para una amplia gama de combustibles destilados medios

convencionales, incluidos los arenales y los diésel de petrdleo, biodiésel.

3.4.10. Equipo de deteccion automdtica de puntos de congelacion: Sistema de refrigeracion de una
sola etapa proporciona temperaturas tan bajas como -40° un sistema de refrigeracion de dos etapas
hasta -80°C.

3.4.11. Micro probador de residuos de carbono: se utiliza en la determinacion de la cantidad de
residuo de carbono formado después de la evaporacion y la pirdlisis de material de petroleo en las

condiciones especificadas en la normas.

3.4.12. Estacion de trabajo de valoracion potenciométrica: Rango de medicion: -9 a 23 pH: = 2000
mV; -10 °Ca 100 °Cy Resolucion -0.001 pH; -0.1 mV;-0.1 °C.

3.4.13. Agitador Magnético con calentamiento: Temperatura ajustable hasta 550°C, Sensor pt100;
Pantallas LED muestra valor de temperatura y agitacion y Plato de Cerdmica Pyroceram resistente a

derrames y acidos.

3.4.14. Cromatdgrafo de gases: Técnica cromatografica en la que la muestra se volatiliza y se
inyecta en la cabeza de una columna cromatografica. La elucion se produce por el flujo de una fase

mavil de gas inerte.
3.4.15. Destilador al vacio: Adaptado a la prueba, equipado con toda la cristaleria requerida.
3.4.16. Dispositivo de medicion de estabilidad a la oxidacién para el biodiésel. Para la prueba de

oxidacion acelerada. La muestra se mantiene en un tubo de reaceién sellado a una temperatura

constante de 110 ° C.
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3.5. Instalaciones disponibles

3.5.1. El local. El plantel Del Valle de la UACM es estrecho. sus instalaciones son viejas y la
solicitud interna de sus edificios es muy demandada. por lo que propone que el laboratorio sea
implementado en el plantel San Lorenzo Tezonco (SLT) en el Edificio “C”, planta baja. en los
espacio sefialados como C003 al C006, como esta sefialado en el plana arquitectonico UACM-SLT-
C-ARQ-01, el espacio es firme, estable y sin vibraciones perceptibles (que influyen en el desempefio
de equipos sensibles). facil de desalojar y con una temperatura estable (en comparacion de los

cercanos al techo).

3.5.2. Agua potable. SLT, recibe agua de la red municipal estandar para el Distrito Federal, que se
considera suficiente en cantidad y calidad ya que para el desarrollo de los procesos el laboratorio el
agua se debe de destilar o purificar y se utiliza principalmente para el lavado de la cristaleria y el aseo

del laboratorio, asi como para las necesidades humanas.

3.5.3. Electricidad. El plantel SLT. recibe la acometida de CFE a 23 000 volts, que se distribuye a las
subestaciones de cada edificio. para el edificio “C” de 500 kVA de capacidad y ésta subestacion
envia alimentaciones a 127 y 220 volts a 60 Hz. a cada una de sus instalaciones asignadas. Los
instrumentos que han sido seleccionados tienen como caracteristicas de su eleccion, una alimentacion
de 110. 120 0 220 volts a 60 Hz de frecuencia.

3.5.4. Red de Voz y Datos. En el plantel senalado se tiene instalada la Red de Voz y Datos etc. Con lo

que tiene acceso a la distribucion de datos, telefonia e Internet.

Los puntos anteriores son a nuestro favor ya que la UACM se ha preocupado por tener estos puntos
en buen funcionamiento. por lo que no es necesario una alta inversién, mas que las adecuaciones

requeridas para el caso. Por otro lado requerimos de otros puntos.

3.6. Requisitos auxiliares necesarios

Para asegurar que el experimento o medicidn es repetible. es decir. cualquier otro laboratorio podria
reproducir el proceso y obtener el mismo resultado lo mas parecido a lo que llamamos normalizacion,
hay que tener condiciones controladas y repetibles, asi como las necesidades de operacion de los

instrumentos.
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3.6.1. Electricidad de Emergencia. Afortunadamente el plantel SLT cuenta a con plantas de
generadoras de electricidad de emergencia. para el edificio “C™ se tienen la capacidad de instalada de
250 kW. 127 y 220 volts, con lo que cubre el presente punto. El laboratorio debera estar conectado al

sistema de emergencia eléctrico.

3.6.2. Electricidad Regulada. Se tienen por los UPS con 150 kVA instalados y funcionando.

requiriendo distribuirlo a laboratorio propuesto a 127 y 220 volts, que es un costo minimo contra la

compra e instalacion de equipos energia regulada nuevos. En cada mesa de trabajo del laboratorio se

requiere de al menos de 2 contactos conectados al sistema de energia regulada. En el laboratorio en
general, los instrumentos y equipos sensibles debera estar conectados de al sistema de energia

regulada con el fin de evitar sobrecargas o fallas de energia eléctrica.

Con el fin de recabar los servicios, energias y consumibles adicionales a los antes expuestos que
requieren los instrumentos propuestos se debe desarrollar la cédula mecanica, en la que se resumen
los datos significativos para la instalacion de los equipos. Notese que estan solo los datos que se
requieren a tener en cuenta para poder instalarlos, pero pueden ser mucho mas profusos si asi se

requiere y siempre en estrecha colaboracion del proveedor.

Tabla 3.1. Cédulas mecdnicas para los Cromatégrafo de Gases propuestos para la norma ASTM

D6584-07
Método de prueba estandar para la determinacion del total i diglicéridos totales, triglicéridos totales y
ASTM D6584-07 glicerina libse y total en la B-100 Biodiésel ésteres metilicos por cromatografia de gases.
(oo Paea ]
Instrumental Cromatografo de gases, Shimadzu GC-2010 Pendiente
[Wecinca R euctica | Condiciones ambientaies | Ausilares de sialacion
Hidrégeno, 98.995 pureza
51.5x44.0 x 53.0(cm) 220 VCA, 60 Hz i &
30 (kg) 2600 VA Helio o Nitrégeno Fresco y limpio Extractor de area

99.995 pureza
Observaciones
Informacion disponible en la pagina Web

http/Amwww.mbtech.sdu.edu. cn/contents/apparatus/qxsp.pdf

. EC IR
Instrumental Cromatdgrafo de gases Agilent Technologies Agilent 6890 Pendiente
[Wecimea = P eicinea Condiciones ambientaies ~ § Ausiares s nstalacion
Monofasico 2
50 x 58 54 (cm) Helio, Argon, 5-40°C ilacio
49 (kg) L 202\’55% 32 Hz. Hidrégeno, Nitrégeno 50-80 % humedad Requiersventilacion

Observaciones
Informacion disponible en la pagina Web:

https:/iwww chem.agilent.com/Library/usermanuals/Public/G1530-90210 pdf

Cedula mecanica de elaboracion propia

La informacion que debemos recabar, para la seccion mecénica de la cédula mecanica, se obtienen
las dimensiones (m, cm 0 mm) y el peso (kg o g) del equipo. de la seccion eléctrica, las fases (1, 2.
3). la tension (volts). la frecuencia (Hz) y la energia requerida (VA o watts); de la seccion gases

auxiliares (consumibles), los gases necesarios (Argon, Hidrégeno, Helio, Nitrogeno, Oxigeno. etc..
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como su pureza requerida); de la seccion de condiciones ambientales: el rango de temperatura (°C) y
el rango de la humedad (%) recomendados de operacion de los insirumentos; De la seccion de

auxiliares, los servicios complementario (como extraccion de aire y gases).

3.6.3. Seccion Mecdnica. Es necesario conocer las dimensiones fisicas: largo. ancho y altura de los
equipos e instrumentos seleccionados para acondicionar el drea donde seran instalados, el peso en
términos generales no es influyente para equipos e instrumentos. Hay que tener en cuenta para
nuestro caso la Unidad de clasificacion de cetano, Waukesha, modelo: CFR F-5, que es un equipo
incluido en la Tabla 2.17. Equipos disponibles en el mercado para la prueba estandar para el
niumero de cetano de combustible diésel ASTM D613-13, éste equipo es de un peso aprox. De 450 kg,
emite muchas particulas y genera mucho ruidos y vibraciones en su funcionamiento. por lo que

deberd ser instalado en otra area aparte de la indicada para el laboratorio.

3.6.4. Seccion Eléctrica. Conocer la cantidad de fases (normalmente una o tres), la tension de
servicio (en México: 110, 125, 220 o 440 volts, dependiendo de los transformadores en baja tension),
la frecuencia (60 Hz es la unica disponible en el pais) y la energia consumida (en Volts-Ampere o
Watts si se conoce el factor de potencia). Otras tensiones de servicio (380 volts es el comun en
Europa) requieren de transformadores especiales. que en términos generales no estan disponibles
comercialmente implica su fabricacion y la falta de repuestos. Para frecuencias diferentes a los 60 Hz
indicados implica la utilizacion de variadores de velocidad que agregan complejidad. costo y

disminuyen la fiabilidad del sistema de energia eléctrico.

3.6.5. Gases Auxiliares. Se requiere tener alimentacion de los gases indicados por los instrumentos.
asi se requiere de la cilindros de almacenamiento y lineas de distribucion de Argon. Hidrogeno,

Helio. Nitrégeno. Oxigeno. Se requiere ademas de contar con aire camprimido sin aceite.

3.6.6. Condiciones ambientales. Usualmente conviene que la humedad sea la menor posible porque
acelera la oxidacion de los instrumentos (cominmente de acero); sin embargo, para lograr la mejor
habitabilidad del laboratorio no puede ser menor del 50% ni mayor del 75%. Si se llega a sobrepasar
este ultimo valor, la humedad puede afectar al laboratorio. El rango de temperatura debe controlarse
y se encuentra en 5 a 40 °C, el confort de las personas esta fuertemente relacionado con la humedad y

la actividad fisica de las personas, se considera entre 20 a 24 °C como la mas adecuada.

3.6.7. Auxiliares en Instalacion. En términos generales indica si requiere de ventilacion forzada,

extraccion de gases. amortiguamiento de ruido, etc.).
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3.6.8. Almacén de reactivos, cristaleria y equipos. Es necesario un espacio propio para la almacenaje

y salvaguarda de los reactivos, cristaleria, equipos y consumibles del almacén.

3.6.9. Seguridad. E| término es vasto y requiere de muchas cooperaciones de los usuarios del

laboratorio. incluye la presencia de extintores, regadera de emergencia, lavaojos, etc.

3.6.10. Generales. Por ltimo se mencionard a las condiciones generales del laboratorio, como el
nivel de iluminacion donde se requiere de al menos 500 luxes en la iluminacion de la nave y de
iluminacion localizada en las dreas que asi lo requieran, de preferencia de temperatura de color de
dia; la cantidad de cambios de aire suficientes que es el nimero de veces que se renueva la aire
atmosférico; mantener al maximo la iluminacion natural. independiente de la iluminacion nocturna,

etc.

Por la totalidad de los puntos expuestos en éste capitulo y los antecedentes en los capitulos que
los anteceden, que se presentan en el contenido de éste trabajo, la viabilidad de contar con un
Laboratorio de Aplicaciones Bioenergéticas, con la identificacion y caracterizacion del biodiésel,

como punto de partida.

En la Ilustracion 3.145. Planta de Conjunto del plantel San Loren:o Tezonco, UACM-SLT-Con-
01. se muestra el plantel San Lorenzo Tezonco en su totalidad. asi como la topografia del terreno; en
la Ilustracion 3.146. Planta Baja, Edificio “C”, plantel San Lorenzo Tezonco UACM-SLT-C.ARQ-01,
la planta baja del edificio “C™ donde se propone adaptar el LAB.

Laboratorio de Aplicaciohes Bioenergética planteado se ejemplifica en la Ilustracion 3.147.
Laboratorio de Aplicaciones Bioenergéticas en el plantel San Lorenzo Tezonco, propuesto, ndtese en
especial el area general donde se tienen 6 mesas de trabajo para clases y ejercicios, donde se
considera se realizaran los experimentos de las teorias respectivas de las licenciatura, maestria y

doctorado, en Fuentes Renovables de Energia a la que pertenece la maestria en FREyEE.
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llustracién 3.145.
Planta de Conjunto del plantel San Lorenzo Tezonco, UACM-SLT-Con-01

llustracién 3.146.
Planta Baja, Edificio “C", plantel San Lorenzo Tezonco UACM-SLT-C.ARQ-01
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LABORATORIO DE APLICACIONES BIOENERGETICAS
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llustraclén 3.147.
Laboratorio de Aplicaciones Bloenergéticas en el plantel San Lorenzo Tezonco, propuesto

109



TECNICAS DE CARACTERIZACION PARA EL BIODIESEL BASADOS EN LA NORMATIVIDAD INTERNACIONAL ASTM

3.7. Técnicas de caracterizacion de mayor relevancia en la calidad de biodiésel

Con forme a la investigacion realizada se ha encontrado que de las 16 pruebas y caracteristicas fisico
quimicas a analizar indicadas por la Norma ASTM6751, se identificaron 3 como las principales a
tener en consideracion debido a que son fundamentales en la calidad del biodiésel como combustible

alternativo al diésel mineral.

Tabla 3.2. Caracteristicas fisico quimicas principales del biodiésel
Caracteristica - Y
Fisico quimica m Destripcion

» La viscosidad es una medida de la resistencia al flujo de un liquido debido a la
friccion intema causada por una parte de un fluido en movimiento sobre otra.

» Razon principal por la cual los aceites y grasas se transesterifican a biodiesel.

« Esta es una propiedad fundamental, ya que afecta el comportamiento de la
inyeccion de combustible en los motores.

* La viscosidad de los aceites vegetales es aproximadamente un orden de magnitud
mayor que la del diésel de petroleo mientras que la de biodiesel es sélo ligeramente
mayor que la de diésel mineral.

Viscosidad ASTM D445

« El numero de cetano es el mejor parametro para verificar la calidad del biodiesel
comparado con el diésel mineral, equivale al octano en motores a gasolina.
Numero de « El cetano se inflama muy faciimente bajo compresion, por esta razon, se le asigna
ASTM D613 ;
Cetano un Numero de Cetano de 100.
« El Hexadecano es un hidrocarburo del tipo alcano (es decir sin doble o triple
enlaces) nomal (sin ramificaciones) con férmula quimica condensado CigH3a.

« Elbiodiesel B100 es esencialmente libre de Azufre.

« Esunindicador de la contaminacion o adulteracion del combustible.
En presencia de vapor de agua forma &cido sulfurico lo que corroe y dana el motor,
un consumo excesivo de aceite y acotara el tiempo de reconstruccion del motor.

Azufre ASTM D5453

Tabla de elaboracion propia.

Con forme se ha establecido en la Tabla 3.2. Caracteristicas fisico quimicas principales del
biodiésel, las tres caracteristicas fundamentales que permite que el biodiesel sea utilizado con toda

seguridad son:

La Viscosidad, principalmente ya que la viscosidad intrinseca de los aceites y grasas naturales no
permite su inyeccion directa en los motores a compresion, el Numero de Cetano porque es mayor en
el biodiésel y se le reconoce como uno de los parametro a medir concediéndole al biodiésel una
categoria mayor al diésel mineral y el Contenido de azufre, minimo en el biodiésel, debido a que al
producirse la combustion del biodiesel. la emision de dxidos de azufre es minima, lo que disminuye
la formacion de aerosoles con oxidos de azufre y su posterior formacion de acido sulfuroso y acido

sulftrico, constituyentes basicos de la lluvia dcida.
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3.8. Potencial uso del Laboratorio de Aplicaciones Bioenergéticas propuesto

Contar con el Laboratorio de Aplicaciones Bioenergéticas, del biodiésel como fase inicial, tendra en
efecto vigorizante en la Maestria en FREYEE, ya que da la oportunidad de hacer mas expedita la
clase tedrica y revisar con mayor profundidad los topicos en la experimentacion, permitiendo al
estudiantado armonizar el conocimiento tedrico con el conocimiento préctico de su drea de estudio,
mismo que hard el estudiantado tenga la capacitacion y adiestramiento necesarios en su drea
profesional y académica que son dos requisitos basicos en la industriz mexicana, permitiéndole asi al

egresado de la maestria ser mejor aceptado en el ambito nacional e internacional.

El laboratorio propuesto servira para una mejor comprension de las unidades de aprendizaje con
préacticas experimentales o no. para la Licenciatura en Ingenieria en Sistemas Energéticos en
particular, a saber: Introduccion a la ingenieria en sistemas energéticos (1-CT-SE-01),
Termodindmica y fluidos (1-CT-FS-03), Quimica general (1-CT-QMO1), Balance de materia y
energia (1-CT-SE-03). Termodinamica avanzada (1-CT-SE-04). Mecanica de fluidos (1-CT-SE-03),
Quimica orgénica general (1-CT-SE-06), Transferencia de calor (1-CT-SE-07). Sistemas energéticos
alternativos (1-CT-SE-08). Procesos del petroleo (1-CT-SE-11). Fundamentos de energia nuclear (1-
CT-SE-14)., Combustibles y combustion (1-CT-SE-15). Procesos termodindamicos (1-CT-SE-17),
Evaluacion de proyectos energéticos (1-CT- SE18), Bioenergia de los desechos solidos (1-CT-SE-
20). Energia y ambiente (1-CT-SE-24), Hidrogeno y celdas de combustibles (1-SE-ER-04),
Simulacion de procesos energéticos (1-SE-AE-03), Calidad de los sistemas energéticos (1-SE-AE-
04). Diagnosticos energéticos (1-SE-AE-05), al menos (UACM, Ing. en Sistemas Energéticos, 2011). Es
importante recordar que la Licenciatura en Ingenieria en Sistemas Energéticos es la antecesora
inmediata de la Maestria FREYEE. lo que permitiria al estudiantado pre graduado. decidirse por la

introduccion e inscripcion a la Maestria FREYEE en forma inmediata.

Para la Ingenieria en Sistemas de Transporte Urbano, las unidades de aprendizaje y de igual
manera con y sin practicas experimentales como: Termodinamica y fluidos (1-CT-FS-03), Quimica
general (1-CT-QM-01). Sustentabilidad y transporte urbano (I-CT-TU-07). Ingenieria de pavimentos
(1-CT-TU-08) (UACM, Ingenieria en Sistema de Transporte Urbano, 2006), debido a la afinidad y ayuda mutua
con materiales y personal académico con la maestria FREyYEE y con cualquier otra licenciatura,

Maestria o Doctorado de la UACM lo solicite para enriquecer su curricula.

Servird de base para ofrecer el Doctorado en Fuentes Renovables de Energia y Eficiencia

Energética con énfasis de Bioenergia. Ademas de la Normatividad ASTM existe la Normatividad
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Europea, que exige otras pruebas que no son incluidas por la ASTM para la caracterizacion del
biodiésel.  Faltaria incluir la generacion y pruebas en el laboratorio del biometano (por
descomposicion microbiana), el Bioetanol (generado por la fermentacion). biohidrégeno (por

fermentacién anaerdbico) por sélo incluir algunos y demds combustibles bioenergéticos.

Al personal académico le permitird poner estudiantado en el Estado del Arte. ya que seré parte de
sus actividades el revisar los protocolos de experimentacion y el verificar los resultados publicados
en las revistas especializados, al mismo tiempo sirve de base para desarrollar nuevos protocolos de
experimentos o la investigacion de nuevos procesos o fenémenos, base para la publicacion en revistas
arbitradas, posibilitando el aumentar el niamero y calidad de los trabajos publicados y disminuir el

tiempo en el desarrollo de los mismos.

Para la UACM. le permitird elevar su nivel académico en las Licenciaturas y Maestria sefiala,
aumentar el ofrecimiento académico de carreras con el Doctorado en Fuentes Renovables de Energia
y Eficiencia Energética, tener una mejor percepcion ante sociedad mexicana de su vacacion social e
ingenieril, colocar a sus egresados en su campo de especializacion, mejorar a nivel nacional e

internacional su posicion de ente educativo de excelencia.
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Se identificé a la Maestria en Fuentes Renovables de Energia y Eficiencia Energética (FREyEE) de la
Universidad Auténoma de la Ciudad de México (UACM) como un area de oportunidad para lograr la

excelencia en la investigacion sobre bioenergia. especificamente en et tema del biodiésel.

El Estatuto General Orgénico de la UACM, instituye que dentro de sus funciones, la investigacion
es parte esencial de sus actividades; sin embargo, se encontré que la maestria en FREYEE atn no
cuenta con laboratorio alguno, equipamiento o instrumentos asignados en lo particular para la
investigacion sobre la Biomasa. lo que nos da la oportunidad tener una mejora significativa en las
actividades de la UACM. con la creacion del Laboratorio de Aplicaciones Bioenergéticas para la

maestria en FREyEE.

Como paso inicial, se identifico la normatividad mexicana aplicable al biodiésel, al no existir
norma en especifico. se prosiguié con la normatividad mas afin que correspondié a la NOM-086-
SEMARNAT-SENER-SCFI-2005 “Especificaciones de los combustibles fésiles para la proteccién
ambiental” de donde se observa que la totalidad de la normas utilizadas como referencia pertenecen a
la ASTM International, por lo que se utilizo la ASTM D6571, como la norma principal para
satisfacer las necesidades generales del area de estudio y las especificas de las técnicas de

caracterizacion del biodiésel. como inicio de actividades.

La ASTMD6571 establece 16 caracteristicas fisicoquimicas, para evaluacion de la calidad del
biodiesel, de las que se identificaron las tres caracteristicas mas importantes en el biodiésel en
funcion de su calidad combustible alternativo: la viscosidad. el nimero de cetano y el contenido de
azufre, ya que el biodiésel debe tener caracteristicas fisico quimicas similares al diésel mineral para
hacerlo compatible como combustible alternativo en las motores a compresion. Las pruebas
normalizadas son para el Azufre (ASTM D5453). el Numero de Cetano, “Hexadecano™ (ASTM
D613) y la Viscosidad (ASTM D445), respectivamente.

Se identifico los materiales y equipamiento inicial para el Laboratorio de Aplicaciones
Bioenergéticas con base en el andlisis quimico cuantitativo, que es basico para cualquier laboratorio,
ya que se contempla que éste laboratorio sea parte también la licenciatura en Ingenieria en Sistemas

Energéticos, antecedente inmediato de la maestria en FREYEE, con el fin de que sus egresados
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continien en forma contigua sus estudios en esta drea de estudios, asi como de la Ingenieria en
Sistemas de Transporte Urbano que es a fin y tiene intercambio de personal académico con la

maestria en FREYEE y que no es limitativo para las demas carreras que ofrece la UACM.

Se identific de igual manera los materiales. consumibles y equipamiento los instrumentos
necesarios para las técnicas de caracterizacion del biodiésel conforme a la normatividad internacional

de la ASTM International propone.

El Laboratorio de Aplicaciones Bioenergéticas, se propone instalarlo en el plantel San Lorenzo
Tezonco, debido a que las instalaciones y servicios disponibles son superiores a las del plantel Del
Valle. Se identificaron para cada instrumento sus necesidades como caracteristicas fiscas, eléctricas,
el consumo de gases auxiliares v demds particulares, necesarias para su instalacion y operacion. Se
agrega un Lay-out inicial del Laboratorio de Aplicaciones Bioenergéticas, que puede servir de base

para la planeacion de los trabajos del laboratorio.

Se considera que contar con un laboratorio como el propuesto, se lograria hacer investigacion
basica relevante, colocar a estudiantado en la frontera del conocimiento en esta area, dar a los
investigadores la oportunidad y bases para realizar sus exploraciones con el fin de ampliar el Estado
del Arte. publicar sus trabajos en revistas arbitradas y mejorar la calificacion de sus publicaciones y
en un futuro no muy lejano, tener la posibilidad de ampliar el programa de maestria en Fuentes

Renovables de Energia y Eficiencia Energética al Doctorado, con énfasis en Bioenergia.

En posteriores trabajos se tiene que colaborar mas estrechamente con los posibles proveedores
para afinar las fichas mecénicas de los equipos debido a que la informacion publicada en internet no
es suficiente para todos los equipos. En el transcurso de la elaboracion del presente trabajo. los
fabricantes o proveedores de los equipos candidatos seleccionados no mostraron interés al solicitarles

mds informacion y cotizaciones de sus respectivos equipos. al no relacionarlo con una venta en firme.

En la revision bibliografica, se encontrd que en el tema del biodiésel la informacion en espafiol es
escasa y muy somera, por lo que se recurrio a publicaciones en inglés principalmente. La paridad de
cambio monetario peso-ddlar y peso-euro. la hace cara, de igual manera aplica a la obtencion de
articulos publicados en revistas especializadas y de las normas de la ASTM. por la cantidad que se
debid consultar, pero abre una oportunidad a los investigadores que tengan la diligencia de escribir en

éste tema.
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Como meta principal, serd tener personal capacitado y adiestrado en el desarrollo de las
Aplicaciones Energéticas de la Biomasa y lograr en cierto grado una independencia tecnologica del
exterior y volcar los beneficios que traeria al pueblo de México. quien es en Gltima instancia quien
sufraga los gastos que implica el funcionamiento de la Universidad Autonoma de la Ciudad de

México, como en toda entidad publica educativa en México.
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ASTM D6751-12 Standard Specification for Biodiesel Fuel
Blend Stock (B100) for Middle Distillate Fuels
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ﬁ% Designation: D6751 - 12
il
ermasatioual

Standard Specification for

Biodiesel Fuel Blend Stock (B100) for Middle Distiliate

Fuels’

i stsudsod o poord wnder B fooed despateon DETEE the motdes avanedistely ol the doarmation indicates the yeae of
ongeal adigtion o0, @ the vese of wvseie. e pear of T reviaso A seeibet @ prorpibosrs indiies the year of Jal prappeoval A
superscnigs epsibon 10} edwates w0 admrial change sce the Ja ervsee o roappreas

1. Scope*

£1 This speciticstion covers fowr grades of biodiesed
(BL0G} for use as a blend component with middle distitlae
fuets. These prades are described as Tollows:

L1 Grade Noo 18 S15—A sgecial purpose hiodiese!
blendstack mtesdod for use s middic distiflue fucl applica-
ons which can be seasiive 1o the preseaee of pandally reacied
phyeendes. inchihing these spplications requiriag pood low
temperatre operability, asd alse requining g fuel biend com-
pomient with 18 ppn sabfay (asimom)

112 Grade No. 1-B SS00--A special mapose biodicsel
mendsiock inended tor uke is middie distillare fuel applica-
tions which can he sensitive jo the preseace of parially reacied
hyeerides, including those apphications reguiring pood Jow
wempergure epershility, and also requinng & fugl blead com-
ponent with 8K ppm sulfur (maximum)

1LR Grade Ne. 2-8 S313-A genersl puspose biadiesel
Hendstock Inmended for pa in mikdic disitlase fuel applics-
foms et regaire s fue! biesd component with 13 pyom seliur
mximon?,

114 Gragde Noo 2-R S800--A geveral purpose biodicsel
hlendstock mtendded for pse tn middie distillawe fuel applica
thoss that reguire § fuel Mend component with $00 ppm saliur
EmEIanY

<

12 Thes specification pressribes e regeised proporties of
diesel fueh st the vine aud place of delivery. The spectiication
reguirements may be applied at other points s the production
and disribution sysicm when provided by agrecment between
thie purchaser and the supplicr.

13 Nuhing o this specification shall preclade observance
of federsl, state, o local regulativas which may be more
LOSTICTIVE

Newy §onThe peneeation and dsspateon of stistic eloctncity can creme
probicor i the Basdbng of didillate fuel vils with which brodicse! may
b Bhendod. For moss infoomation oo the subjoct. we Ganede §53868,

T specsbeatin wounder B gunedinos of ASTM Commettes DX on
Petsosdivm: Proatocts and Latwsc st and o e diseed vaponsibslty of Subvommitios
PR 300 on Barmer. Dhiowed. Noan Aviateon Lo Fosbane . spid Marsse Focs.

Cursost edition approsal Asg, L 5612 Pabbsbiod Newcasber 2012 Ovgmalls
approend g 199 a0 1S 37199 Adopsad de a stodard 2000 @ DOTSE 60 Las
porra pdion approved in 2811 ax DTS2 1R DOB 1015206750442

P4 The values stated in 81 units are o be reganded as
standard. No othier units of measurement are ischided s this
standard,

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:®

DU Test Methads for Flash Point by Pemsky-Manens

Closed Cop Tosier

12130 Test Method for Corrostveness o Copper from Pet
feim Prodacis by Copper Sirip Test

13184 Test Methiod for Conradson Carbon Kesidue of Petro-
feum Products

D443 Test Method for Kinematic Viscosity of Transpaent
andd Opague Ligeids Gand Calculation of Dynamse Viscos.
ity

824 Test Methad for Ramsbottom Carbon Residse of
Pewroleum Products

D13 Test Methaxd for Cetane Number of Diesel Fuel (il

D664 Test Method for Acis Number of Petrolemn Products
by Potensometric Taration

D874 Test Methuxd for Suitated Ash from Lubricating Oils

and Additives

D74 Test Method for Acid and Base Number by Color-
Indicar Titgstion

1978 Specification for Diese! Fuel Olis

176 Test Method Tor Calealaed Ootane Index of Dissitlate
Faeix

131160 Test Method for Distiflation of Pegroleusn Progducts at
Redusced Pressure

121264 Test Method for Sultur in Perrolenm Products (Laong
Mertuxd)

11796 Test Metherd tor Waer and Sediment in Fuel Oils by
the Cemrifuge Methiod (Lahoratovy Proceduret

2274 Tes Methnd {or Onidation Stability of Distiliate Fuei
O {Accederaied MeGodt

D325 Test Methixd for Cluud Poins of Petrolenm Products

Fen yedorenced ASTM stapdande, vz the ASTM webngle, www vl o6, o
<omtact ANTM Ulstomer Serva s servioos! astmoong. For Amnsad Bood of ASTM
Suashansds vobss piomsaton, cofiz 0 e standand’s Docauscnt Sy pacs o
e ANTM wrbanc

A Suroary of Chanpes section appears of e end of Hhis standerd
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2620 Test Methodd for Sultur in Petroleasn Products by
Wavelengit: Dispersive Xoray Fluorescence Specrometry

D270 Test Method for Water and Sedument in Middie
Distiliate Fuels by Centrifuge

D“t& Speetfication fiv Gas Tarbine Fuel Oils

3117 Test Method for \\n Apprarance Point of Distillale

huels Withdrawn 20

3126 Test Method for Trace Quantities of Selfur in Light
Ligumd Peaoleum Hydrocardons by Oxidative Mictocou-
lometry

123247 Test Meltind for Aadity in Aviation Turbine Fuel

D382% Test Methods for Rlash Foint by Smali Scale Closed
Cup Testwer

14637 Practice oy Manual Sampling of Petrolenrn and
Petroleum Products

133177 Praence for Awomatic Samphing of Peroleum and
Petroleum Products

25254 Test Methoud for Sulfar in Petraleun and Petroleuns
Troducts by Lnergy Dispersive Xeray Fluorescence Spec-
tennery

D3255¢ Test Method for Determinaion of Carbon Residhie
Muzo Method

D737 Teat Mathod for Calowisted Cetane Index tw Fowr
Varubie Eyuation

14855 Guide fir Generation ard Dissipation of Statie Eiee.
triesty i Peiroleum Fuel Systems

4251 Tist Method for D of Additrve El
in Lubricating Oils by Inductvely Coupled Plasma
Atosic Bmission Spectometry

D833 Test Methiod for Determination of Total Sutfur i
Light Hydrocarbons, Spak Tgnivon Eogioe Fuel, Dissel
Engme Fuel, and Engine Oil by Ultraviolet Fluosescence

D771 Test Method fi Clossd Puszt of Petrolesm Products
{Optival Detection Stepped Coaling Methexd)

DST7E Test Method for Cloed Point of Petrolenm Products

 dlanear Cooling Rate Method)
3T for Cloud Pomt of Petrolew Products

Constz Cooling Rate Method}

217 Test Method for Particufae Contamination i Middie

late Fuels by Laboratory Filtration

D450 Test Method for Flash Poine by Continuously Closed
Cup (CCCFP} Tester

16464 Guide for Microial Contamination in Foels and Fuel
Systems

DESE4 Tesl  Method  for  Determinstion  of  Total
Monoglycerides, Total Dhglycerides. Towl Trigiyeerides,
and Free and Toul Glycerin in B-100 Biodiesel Meihyl
Esters by Gas Chwomatograpiy

16890 Tesl Method for Defermination of lgnition Delsy and
Derived Cetane Number (DUNY of Diesel Fuel Oils by
Combustion in a Constant Volume Chamber

1739 Test Method for Sulfur in Gasoline and Diesel Fuel
by Monachromatic Wavelength Dispersive Xeray Fluores-
cence Spectromieiry

D737 Test Metud for Cloud Pomt of Penolenm Produces

T Vet appeenst sesin o this Disteiosl manled G sdeowed of
W AR A

=

Ainesturized Optical Method)

Test Method for Determination of Fuel Fiiter Block-
g Potential of Biodiese! (B0 Blend Sick by Celd
Sogk Fitrration Tes (CSPTY

2.2 Government Standard:

K Part 72 Regstranion of Fuek and Fuel Additives

Section 2114k Clesn Al Act®

3 Other Docwmosits

AOCS Seandasst Procshe Ck 209 Determination of Vari-
ous Propertics of Biodiesel by the QTA Sysiem Method”

O 359 Trace Metals in Oiss by Wet Ashing and ICP.GES”

P 39191 mm‘ Metads i Peroleum Proshicts or Orgars

S Fal and oil denvanves - Faty Acid Methy Esters

FAMED ~ Determination of free andd dobel ghveerol and
TN, i, trighyoeride contents {Referece method )’

3 at ansd oif dervatives-—Fatty acid methyl esters

) Determination of mefhatol content®

EN 112 P and oil derivatives--Fatty acid meshyl esters
{FAME}- Dnmnuwmx of oxidation stability (Acoely-
na‘} osudm n tost

8 tand olf denvatives Fany acid methyl esters

Dctermination of Ca, K, Mg and N content by

opiical eigission »-{‘cuﬂ} anadyxis with inductsvely

coupied plasta (ICP OESY

H 3751 Automotive fuels - Fafty scid methy! ester

FAMED fuel and blends with diese! fuel - Determination

of oxidation stability by sccelerated oxadation method’

3. Terminology

3.1 Definitions:

31 Rodiesd, pe-tue] comprised of mono-alsy! esters of
tong clain fanty seids derived from vegetable oils or wmmal
fats, desigrated Bloo,

3LLE Discussion—~biodiesel, as defined above. is regis
wpedd withs the U180 EPA ax 3 foel and a foel alditive umder
Section 2H0b) of the Clean Al Act (30 CFR Part Here is,
however, othier usage of the temn bidiesel in the marketplace.
Duie to s EPA regiatration and the widespread comisercial use
i the termy hiodiesel i e 1S, makerplace. the term
buliose! will e mamtaed for this speci

3042 Disenssion sodiese] 15 typically produced by 2
reaction of a vegelable oil or animal fat with an aloshol such as
methano! o ethanol i the presence of 2 catalyst &
mono-aliky! estess ardd ghveerin, which is removed. The £
biodiese! derives approximately 10% of it mass from the
reactesd aleafiod. The alcohiol used in the resction way of tmay
not comme from renewsble resairces

aiabhe groan US Uoverwny Presting Ot Mivtinteede o of Docusnacnts.
’3'2 N Capiol StNW, Madl Sty 3DE Wadingos DC X461

" Avadtabic fen AUCS Hoskprartens. 2110 5 b«-m Urlam, 11 63802-60%
Amal-ﬂ Prowtint Tode: MO CEIN from www 00
is 9 regiimed takmaak of e Copns uoq-u&m SO6L Foroch
Tave, Ciociveati, OFF 452321446,

7 Avatarde froes ASTM intersitional, 150 flar Harbor e, PO Box (702
W Consholiches, PA- Visd the ASTM sebalie, Wiy st og. o coma i AST™
TRAamer SeIVEE B RIS W

S avaitande o the Natioansl CEM Mapbors baed on e CEN websile
I LCREAL i Bows the O secsenais ks ack el
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3.1.2 bivaiesel blend (BXX], n—blend of biodiesel fuel with
diesel fuel oils.

3.1.2.1 Discassion-In the shbreviation BXX, the XX rep-
resents the volume percentage of biodiese! fuel in the blend.

3.1.3 bivaiesel fuel, n—synonvin for biodiesel.

314 diesel fuel, n—middie petroleum distillaie fuel.

3.1.5 free glyceriv, n—a measere of the amount of glycerin
remaining m the fuel.

3.1.6 Grade S15 BIUG, n--a grade of biodiese] meeting
ASTM Specification D751 and having a suffur specificaton
of 15 ppm maximum,

3.1.7 Grade S530 BIOU. r-a grade of biodicse! meeting
ASTM Specification D6731 and having a sulfur specification
of 500 ppm maximumm,

3.1.8 midale distdlate fiel, n-kerosines and gas oils boiling
between approximately 150°C and 400°C at normal atmo-
spheric pressure and having a closed-eup flash poit above
387

3.1.9 monoglveeride, n--a partially reacted far or oil mol-
eeule withy one fong chain alkyl ester group on a glyeerin
backbane.

3110 tetal glycerin, p—the sum of the free glycerin and the
glycerin portion of any unreacted or partially reacted ol or fat.

4. Requirements

4.1 The biodiese! specified shall be mono-alky esters of
long chain fafty acids derived from vegetable oils and animal
fats.

4.2 Unless otherwise specified, samples for analysis shall be
taken by the procedure described in Practices D4057 or [23177,

4.3 The biodiesel specified shall conform to the detailed

requirements shown in Table 1.
—A considerable grmount of expedence exist i the U.S. witl
2 20% blend of biodiesel. primarily produced from oybean oil, with
B0 % diesol fuel (B20). Expenience with biodiese] produced from animal
fatand ctwr odls is similac Experience with 520 and lowes blends in other
applicatons 13 nal as prevadent. Althongh biodiesel (BI0G; can be vsed,
blends of over 20 % biodiese] with diesel fuel /B20) should be evaluaed
on 4 case hy case basis untii further expenience is available

Noms The wser shoold consult the equipment manufacturer or
owner's manual regarding the suitability of vsing Wodwesel or Modicsel
blends 16 & pariculir engine or apphoston.

5. Test Methods

3.1 The requirements enumerated in this specification shall
be determined in accordance with the following methads.

5.1.1 Flask Point—Test Methods DE3, except where other
methods are prescribed by law. Test Methods 3828 or Did3¢
can alse be used. The precision and bias of Test Methods
D3R28 and DH450 witl biodiese] is not known and is currently
under mvestigation. Test Methods D93 shall be the referee
methed.

5.1.2 Water and Sediment—Test Method D2709. Test
Method I3 796 may also be used. Test Method D2709 shall be
the referee method. The precision and bias of these test
methods with biodiesel is not known and is currently under
investigation.

S.1.3 Viscosity—Test Method D34S,

5.1.4 Monogiycerides—Test Methiod DOS8Y, Test Method
EN 14105, and AQCS Standard Procedure Ck 2-09 may be
used. Test Method DE3%4 shall be the referee test method.

S8 Sulfased Ash—Test Method DR74,

5.1.6 Oxidation Stabifitv--Test Method EN 15751 Test
Methad EN 14112 may aiso be used. See Xi.19.1 for further
mfcrmation. Test Method EN 18731 stall be the referee test
method.

5.1.7 Sudfur—~Test Method 125453, Test Methed
alse be wsed. Other lest methods may also be suitable for
determining up 1o G035 G (3¢ ppm) sulfur in biadiesel fuels
such as Test Methods D1266, D262, 123120 and 14294 bat
may provide falsely hgh resulis tsee X1.9) although their
precision and bias with biodiesel 18 unknown. Test Method
{25453 shall be the referee test method.

$.1.8 Corrosion~Test Method D130, 3 b test at $G°C.
5.1.9 Ceiane Number--Test Method 1 . Test Method
DRG0 mav also be vsed. Test Method D613 shall be the
referee method.

$.1.16 Cloud  Point—Test Method D250, Test Methiod
D877, DST72, DAT73, D7397, or AOCS Srandard Procedure
Ck 2-09 may also be used. Test Methiod D3117 may also be
used because it is closely refated. Test Method [32506 shall be
the referee test methed. The precision and bias of Test Method
D3117 for biodiesel 18 not known and is currently onder
investigation.

S0 Actd Nimber—Test Methiod D664, Test Methods
33242 or D974 may also be nsed. Test Method D664 shisll be
the referee test method.

5.0.12 Carbon Residue—Test Method DAS3L A 100%
sumple shall replace the 10 % residual, with percent residue in
the original sample reported using the 10 % residual caleula-
tion (see X1.9.1) Test Methods DI¥Y or D324 may also be
used. Method D453 shall be the referee method.

dard Procedure Ck 2-09 may also be used. Test Metiwd DESKS
is the referee method.

5.1.12 Free Ghveerin—Test Method DES84. AOCS Standard
Procedure Ck 2-09 may alsc be used. Test Method DGS8E4 is the
referee method.

S.1.1S Phosphorus Content--Test Method [M251,

S8.1.16 Dissiliation Temperature, Keduced Pressure—Test
Method D160,

EN 14538, Test Method TYOP 389 may alse be used. Test
Method EN 13538 shall be the referee test methad.

SR Soduam and Porassinm. comPingd -Test Method EN
14538, Test Method UOP 391 may also be used. Test Method
EN 1453X shall be the referee test method.

5.1.19 Cold Soak Filtergbiliry-Test Method D7501, B10G
mtended for blending into diesel fuels that is expected to give
satistactory vehicle performance at fuel temperatures at or
below ~12°C shail comply with a cold soak filtration limat of
200 s maxupum.

§.1.2¢ Methanol Content—"Test Method EN 14110 AOCK
Standard Procedure Ck 2-09 may also be used. Test Method
EN 14114 shall be the referee test method.
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6. Workmanship
6.1 The hicdiese] fuel shall be visoally free of undissolved
water, sedument. and suspended matter.

7. Keywords
7.1 alternative fuel; biodiesel fuel: diese! tuel oil: fuel oif:
renewable resource

APPENDIXES

(Nonmandatory Information)

X1 SIGNIFICANCE OF PROPERTIES SPECIFIED FOR BIODIESEL FUEL

XL1 Introduction

X1.1.1 The propenties of commercisl biodiesel fue! depends
upon the refining practices employed and fle nature of the
renewable lipids from which it is produced. Biodiesel, for
exampie, can be produced from a variety of vegetable oils or
anunal fats which produce similar volatility characteristics and
combustion entissions with varying cold flow properties.

X1.1.2 The significance of the properties in this appendix
are based primarily on the commercial use of biodiesed in
on-raad and off-road diesel engine applications. Some of the
properties may take on other signiticance if biodiese] is used as
a fuel or blending component in ether applications. See the
respective finished product specifications for additional infor-
mation on significance of properties of those applications.
X1.2 Flash Point

X1.2.1 The flash point, as specified, is not directly related to
engine performance. It is, however, of importance in connec~
tion with legsl reguirements and safety precastions involved in
fuel handling and storage that are normally specified to meet
insurance and fire regulations.

X1.2.2 "The flash point for biodiesel has been set at 93°C
{200°F) mimmum, so biodiesel falis under the non-bazardous
category under National Fire Protection Association codes.

X1.3 Viscosity

X1.3.1 For some engines il may be advantageous 1o specify
4 minnnum viscosity because of power Joss due o mjection
pump and injector leakage. Maximum allowable viscosity, on
the other hand, is limited by considerations involved in engine
design and size, and the characteristics of the injection systeni.
The upper limit for the viscosity of biodiesel (6.0 mm™s at
40°CY is higher than the maximum allowable viscosity in
Spectfication DY7S Grade 2-1) and 2-D jow sullur (4.1 mmfs at
40°C). Blending biodiesel with diesel fuel close 1o its upper
himnit could result in a biodiese! blend with viscosity above the
upper limits contained in Specification D275,

X1.4 Sulfated Ash

X14.1 Ash-forming materials may be present in biodiesel
in three forms: (/) abrasive solids, (2) soluble metaliic scaps,
and (3 unremoved catalysts. Abrasive solids and unremoved
catalysts can contribute to injecier, fuel pump, piston and ring
wear, and also 1o engine deposits. Soluble metallic soaps have
little effect on wear but may contribute 10 filter plugging and
engine deposits.

XL.5 Sulfur

X151 The effect of sulfur comtent on engine wear and
deposits appears 10 vary cansidersbly in importance and
depends Jargely on operatin i fuel sulfur can also
affect emissions control sysiems performance and various
limits on sulfur have been imposed for environmental reasons.
Bii is essentially sulfur-free.

Narz X1 —Test Method D455 should be used with bodiesel Use of
other st miethods may provide falsely high results when analvzang B16O
with estresely low sulfinr Jevels (ess than $ ppmo Biodiesel sulfor
analysiv from KR:DO2 14807, Bradesel Fuel Criance Number Testosg
Prograns, Jansarv-Apnid, 1990, using Test Method 122622 vielded falsely
high rexults due 1 the presence of the oxygen in the bindwsel. Sulfur
resnlts using Test Method D2607 wene mrore accurate with B26 than with
BIOO due 10 the Jower oxnygen comtant of B20. Forential improvemments o
Test Method 22622 may provide more accuraie values in the future.

X 1.6 Copper Strip Corrasion

X1.6.1 Thes test serves as a measure of possible difficulties
with copper and brass or bronze parts of the fuel system. The
presence of acids or sulfur-containing compounds can tarnish
the copper strip, thus indicating the possibility for corrosion.

X1.7 Cetane Number

X1.7.1 Cetane number is 2 measure of the ignition guality of
the fuel and influences white smoke and combustion rough-
ness. The cetane number requiremients depend on engne
design, size, natare of speed and load vanations, and on
starting and atmospheric conditions.

X1.7.2 The calcnlated cetane index, Test Methods D976 or
4737, may not be used to approximate the cetane nainber
with bicdiesel or its blends. There is no substantiating data to
support the caleulation of cetane index with biodiesel or
bicxliesel blends.

X1.8 Cloud Point

X1.8.1 Cloud paint is of unportance in that it defines the
temperature at which a clond or haze of crystais appears i the
fuel under preseribed test conditions which generally relates to
the temperature 2t which erystals begin Lo precipitate from the
fuel in use. Biodiesel generally has a higher cloud point than
petroleam based diesel fuel The cloud point of biodiese] and
its impact on the cold flow properties of the resulting blend

* Supporting it have ten filed € ASTM Intetnations! Heakgoaners and ras
be pitatped by requesting Rescarch Report RRIXNZ 1490,
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should be monitored by the user to ensure trouble-free opera-
tion i cokd climates. For further information, consult Appen-
dix X4 of Specification D975,

X1.9 Carbon Residue

X1.9.1 Carbon residue gives a measure of the carbon
depositing tendencies of a fuel oil. While not directly correlat-
ing with engine deposits, this properly is considered an
approximation. Although biodiesel is in the distillate boiling
range. most biodiesels boit at approximately the same lempera-
ture and it s difficult to leave a 10 % residual upon distillation.
Thus, & 160 % sample is used o replace the 10 % residual
sample, with the caleulation executed as i 1t were the 14 %
residual. Parameter E (final weight flask chargeforiginal weight
flask charge} i 8.1.2 of Test Method D4530-93 is a constant
206200,

X1.10 Acid Number

X110 The acid number is used 1o determine the level of
free fatty acids or processing acids that may be present in
biodiesel. Biodiesel with 2 high acid number has been shown 10
increase fnelng system deposits and may increase the likeli-
hood for corrosion.

N X1.2--Acid nwnber measures a different phenomenos for
bihie: ian perojenrn based diesel fuel. The acid number for biodiesel
meastres free falty acids o degradation by-products not found
petolenn based diese! fuel. lacreased recyele temperatures in new fuel
syaten designs may accelense fued degradation which coutd result in fugh
acid valoes and increased tilier plugeing potenbal.

X1.11 Free Glycerin

X1.0L1 The free glyeerin method is used 1o determine the
level of glycern m the fuel. High levels of free glyeerin can
cause mjector deposits, as well as clogged fueling systems, and
resuit in a bulidup of free glycerin in the bottom of storage and
fueling systems.

X1.12 Total Glycerin

X1.12.1 The total glycerin method is used to determine the
level of glyeenn in the fuel and includes the free glycerin and
the glycenine portion of any unreacted or partially reacted ot or
fat. Low fevels of total glycerin ensure that high conversion of
the ofl or fat into its monc-alkvl esters has taken place. High
levels of mono-, di-, and wiglveerides can cause injector
deposits and may adversely affeet cold weather operation snd
filker plugging.

X1.13 Monoglycerides
X1.13.1 See information provided in Appendix X3,

X1i.14 Phosphorus Centent

X1.14.1 Phosphorus can damage catalytic converters used
in emissions control systems and its level must be kept fow.
Catalyic converters are becoming more common on diesel-
powered equipment as emissions standards are tighiened. so
low phosphorus Jevels will be of inressing importance.
Biadiesel produced from U.S. sources has been shown to have
low phosphorus content (below 1 ppm) and the specification
value of 14 ppm maximun is not problematic. Biodiesel from

I3

other sources may o may not contain higher levels of
phosphorus and this specification was added to ensure that all
bicdiesel, regardiess of the source, has low phosphorus con-
tent.

X115 Reduced Pressure Distillation

X1.15.1 Bicdiese! exhibits a boiling point rather then a
distillation curve. The fatty scids chains in the raw oils and fats
from which biodiesel 15 produced are mainly comprised of
straigh! chamn hydrocarbons with 16 to 18 carbons that have
stmilar boiling femperatures. The atmosphenc boiling peint of
biodiesel generally ranges from 330 to 357°C, thus the speci-
fication value of 3607C is not preblematic. This specitication
was incorporated as an added precaution to ensure the fuel has
not heen adulterated with bigh boiling contaminants.

Nore Xi4--The demsity of biodiesel meeting the specifications in
Table 1 falls between 0.86 and 0.90, with typical values falling between
0.8% and 0.89. Since hrodiese! densty Talls between 086 and 090, a
SeParate spec 3 is not meeded. The density of raw olls and fats is
sinmilar 1o bindiesel, therefore use of density 45 n expedaent check of fuel
quality may ot be as wseful for biodiesel as it is for petrolesm based
dwsel fuel. This section has been added o provide users and engine
interests with this information.

N X cenan fems of fuel mpction equipmient in compres
siof 1gmnon engines, such s rotary/distitanor fuel pumps and injectors,
the fuel functions as o lubnicant as well a5 o source for combustion,
Blending odiese] foe! with ks based p ignition fuel
typically tuproves fucl lubncity,

X116 Alcohol Control

X1.16.1 Alcohol contro is o limit the level of unreacted
aleohol remaining m the finished fuel This can be messured
directly by the volume percent aleohol or indirectly through a
high flash point value.

X1.16.2 The tiash point specification, when used for alcohol
control for biodicsel, s intended 1o be 109°C mininum, which
has been correlated to 6.2 vol % aleobol. Typical values are
over 160°C. Due 1o high vartability with Test Method D93 as
the flash pomt approaches 100°C, the flash point specification
has been set &t 130°C minimum to ensure an actual valie of
100°C minimum. Improvements and aliemnatives to Test
Method D93 are being investipated. Once complete. the
specification of 100°C minimum may be reevaluated for
aleohol control.

X117 Calcinm and Muagnesinm

X1.17.1 Calcium and magnesium mayv be presemt in bio-
diesc] as abrasive solids or soluble metallic soaps. Abrasive
solids can contribute 1o injector, fuel pump, piston, and ring
wear, as well s 1o engine deposits. Solubie wetallic soaps have
fittle effect on wear, but they may contribute o filter plugging
and engine deposits, High levels of calcium and magnesium
compounds may also be collected in exhaust particulate
reinoval devices. are not typically removed during passive o
active regeneration, and can create increased hack pressure and
reduced time to service maintenance.

X1.18 Nodium and Potassivm

X1.18.0 Sodium and potassium may be present in biodiesel
as abrasive solids or soluble metaliic soaps. Abrasive solids can
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cangribute to myector, fuel pump, piston and ring wear, and also
10 engine deposits. Soluble metaliic soaps have little effect on
wear, but they may coniribute to filter plugging and engine
deposits, High levels of sodium or potassium compounds may
also be collected in exhaust particulate removal devices, are
not typically removed durissg passive or active regeneration.
and they can create iicreased back pressure and reduced period
o service maintenance.

X1.19 Oxidation Stability

X1.19.1 Products of oxidation in biodiesel can take the form
of varions acids or palymers, which, if in high enough

X2, LONG-TERM STORAGE OF BIODIES

X2.1 Scope

X2.1.1 This appendix provides guidance for consumers of
biodiesel (B163) whe may wish 10 store quantities of fuels for
extended periods. Consistently successful long-term fuel stor-
age requires attention te fuel selection, storage conditions, and
moenitoring of properties price to and during storsge. This
appendix is directed toward biodiese! {B100) and may be more
or fess applicable 1o blends ef biodiesel with pefroleum based
diesel fuel.

X2.1.2 Normally produced bicdiesel has adequate stabulity
properties to withstand nornal slorage withoat the formation of
troublesome amounts of mscluble degradation products, al-
though data suggests some biodiesel may degrade faster than
petroleum based diesel fuel. Biodiesel that is 1o be stared for
projonged periods should he selected 10 avoid formation of
sediments, high acid numbers, snd high viscosities that can
clog filters. affect fuel pump operation or plug combustor
nozzles or mjectors. The selection of biodiesel shoukd result
from supplier-user discussions.

X2.1.3 These suggested practices are general in nature and
shouk] not be considered substitules for any requirement
imposed by the warranty of the distillate fuel equipment
manufacturers or by federal, state, or local povernment regu-
lations. Although they cannot replace knowledge of local
conditions or goad engineering and scientific judgment, these
suggested practices do provide guilance o developing an
individual fuel management system for the biodiesel fuel user.
They inchude suggestions n the operstion and maintenance of
existmg fuel stosage and handling facdities snd for identitying
where, whess, and how fuel quality should be montored.
X2.2 Terminology

X220 btk fuel—fuel in the storage facility in quantities
over 50 galions.

(2.2.2 combusior fuel-—tuel entermg the combustion zone
of the burner or engine after filtration o other treatment of bulk
fuel.

X2.2.3 juel contaminants—fereign materials that make fuel
less suntable or unsuitable for the mtended wse. Fuel contami-
nants mclude materials Introduced subsequent to the manufac-
ture of fuel and foel degradation products.

concentranon, can cause foel system deposits and Jead to filter
clogging and fuel svstem malfunctions. Additves designed to
retard the formation of acids and polviers can significantly
improve the oxidation stability performance of biodiesel. See
Appendix X2 for additiong! information on long-ferm storage.
1t i recommended that EN 1S751 be atilized for measurement
of biodiesel oxidation stabiluy, because EN 14112 may be
withdrawn 1o the future as an option for testing, biodiesel and
hicdiesel blends.

2L,

X224 puel-degradation proucts —those materials formed
in fuel after it is prodoced. Insoluble degradation products may
combine with other fuel contaminants to renforce deleterious
effects. Soluble degradation products (acids and gums) may be
more or fess volatile than the fuel and may cause an merease in
injector and nezzle deposits. The formation of degradation
products may be catalyzed by contact with metals. especialiy
s containing copper and, 10 a lesser extent, ron,

X2.2.5 long-term storage—storage of {uel for longer than 6
months afler it is received by the user.

X2.3 Fuel Selection

X2.5.1 The stability properties of biodiesel are not fully
understood and appear 1o depend on the vepetable oil and
animal far sources, severity of processing, and whether addi-
fional production plant treatment has been carried out or
stabihty additives are present.

X2.3.2 The composition and stability properties of biodiesel
produced at specitic production plants may be different. Any
special requirements of the wser, such as Jong-lerm slorage,
should be discussed with the supplier.

X2.4 Fuel Additives

X241 Available fuel alditives appewr 1o improve the fong
term storage of hiodiesel. Most additives should be added as
close to the production site as possible to oblain maximum
benetits.

X2.4.2 Biocides or biostats destroy or inhibit the growth of
fungi and hacteria which can grow at fuel-waler inferfaces to
give lugh particulate concentrations m the fuel Available
biacides are soluble in the fuel phase or the water phase. or
both. Refer to Guide D646¢ for a more conplete discussion.

X2.5 Tests for Fuel Quality

X2.5.1 Test methods for estimating the storage stability of
biodiesel (BI040 are being developed. Modifications of Test
Method 02274 to use glass fiber filters. varying times and
tewmperatures, and the measurement of pre-test and post-test
seid number and viscosity appear promising. However, corre-
lation of this test with actual sterage stability is unknown, and
may depend upon field conditions and fuel composition.
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X252 Performance oritenia for sccelerated stability tests
that ensure satisfactory long-term storage of biodiesel (B 100
have not been established.

X2.6 Fuel Monitoring

X16.1 A plan for monitoring the quality of bulk fucl during
prolonged storage 1s an megral part of a success{ul monitoring
program. A plan to replace aged fuel with fresh product st
establishid intervals 1 also desiable.

X26.2 Stored fuel should be periodically sampled and its
quality assessed. Practice D087 provides guidance for sam-
phing. Fuel contaminants and depradation products may setthe
to the bottom of a quiescent tank although detrimental changes
to biodiese! can ocaur fnsing acid value) without causing
sediment formation. A Betrom or Clearance ssmple, as defined
1 Practice D407, should be included m the evaluation along
with an A} Leve! sample.

X243 The guaniity of insaiubic fuel contammants present
i biodiesed can be deternuned using Test Method 16217 with
glass fiber filters and abundant washing although no precision
or bias festing has been perfonned with blodese! using Test
Method D217,

X264 The acid value of biodiesel appears 1o excead its
specified maximum before other delcterious fuel property
changes cocur. A conscientions prograt of measuring the ackl
value of biodiesel may be sufficient for monstonng bicdiesel
stability.

X2.7 Fuel Storage Conditions

X2.7.1 Contamination levels in fuel can be reduced by
storage in tanks kept free of water, and tankage should have
provisions for water draining on a scheduled basis. Water
promotes corresion, and microbological growth: way ceeur &t
@ fuchwater anterface. Refer o Guide DOWY for a more
complete discussion. Underground or isothermal storage is
preferred to avol! lemperature extremes: shove.ground storage
tanks should be sheltered or painted with reflective pamt. High
storage temmperstures acoolerate fuel degradation. Fixed roof
tanks should be kept foll to fmit oxypen supply and tank
breatiing, The use of airtight sealal contamers, such as drums
o totes, can enhance the storage e of biodiesel.

X272 Copper and coppe-containing  altoys should be
avorded with hiodiesed due © increased sediment and deposit
fopmation. Contael with lead. s, and 2ine ean abso cause
mereased sediment fevels the! can rapudly pleg Slhers and
shioukd be aveided.

X273 Appendix X3 of Specification D2ERC discusses fuel
contamingys as 4 general topie. The discussion in Specifics-
gion: DIZRRG pertans to pas lurbine combastion which may o
may not be applicable to diesel engine combostion

X3 LOW TEMPERATURE OPERABILITY OF BRIODIESEL BLENDS

X341 General Considerations

XN3.1.1 The cold flow praperties of bicdiesel (B 100] meet-

g Specification DO731 depend maindy on the number of

carbons 1 the {aty acid chains, the degree of saturation of the
fatty gcid chains, and the alcobiod to which: the fatty acid cloans
are esterificd. Residual constituents from biodiesel raw mate-
rials and production provesses can affect fuel filter operation
with biodiese! and biodiesel blends as furl temporatures
become colder, as can confami that accamulate during
fuel storage and distribation. The concenfration of biodiesel
mclasion can also affect e cald fow propertios of the finshed
blessd.

X3.1.2 Bisunrealsstic 1o specify Jow tempenainre properties
of budiesel blends that will ensure sstistactony operation at aff
anbvient conditions n all storage situations, In peneral, cloud
pomt. Low Temperature Flow Test (LTFT), and Cold Filter
Plagging Pomt (CFPP) might be ased as estimates of operating
temperature lunits for biodiese] biends, although precision dats
may nol be svalable Jor biodese! blends m all of these test
methods. However, equipment design, Operating conditions,
and the use of flow-improver additives can aflow satisfactory
operation of the biodiesel blead below its cloud point.

X2.1.3 Duc 1o fuel delivery system, engine dexign, and test
methad differences, low temperature operability fests may not
provide the sune degree of protection m ali biodiesel blend

applications or storage stfuations. Appropriate low temperatare
opershilsty properties should e agreed gpon hetween the (el
suppher i purchaser for the mended use of the hiodiesel
blend and the expected ambient emperatgres.

X32 infl
s

¢ of Residual C " ts and C .

(3.2.3 Residual non-mono-alky! ester constiluents in bio-
diese! that remam f(rom biodiese! raw materiads wnd production
processes can contribule fo fuel flter fogimg over ume
especially it biodiesel blends are stored & low temperatures.
Certaim residusl consttuents have been found on fouled
biodiesel blend fillers in the field. For example, sterol
glucossdes, monopaititing and mopnstearin have heen identi-
fied i clevated guansitics on biodiesel hiend dispenser filters
that fouled al temperatures above the cloud pomt of the
blended fuel. Water m poorly maintained diesel dstribuuon
systemns can interact with the residual constituents i hodiese!
10 merease the Hielihood of filter clogging.

X3.2.2 Specification DE7ST on BI00 biend stock restricts
SO dual ¢ i anid ¢ either directly o
indirectly. The i on Tes Method D653 woal glveerin
indirectly controls monoglyeenides and related derivanives.
Lisais on Test Method DR sulfated adh and EN 14538 for
combined calclum/mag u and < 1 sodiun/

polassium mdectly control sosp levels. Test Method D2709
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limits water and sediment content. Additionadly. Test Method
7561 s a performance based filtration test that provides an
assessment of the ageregate impact of residual constituents and
contamnants on the filter clogging potential of the finished
blend
X3.2.3 Fuel contaminants found in distribution systems can
also contribate to low temperature filter clogging with bio-
diesel and biodiesel biends.
X3.3 Low Temperature Operability Considerations
X331 In establishing low temperature operability reguire-
ments {or biodiese! and biodiese! blends, consideration should
be given o the following factars:

(3 1 Temperature guidelines such as those in Specifi-
cation D975, Appendix X5, Tenth Percentile Minimum Ambi-
ent Air Temperatures for the United States (Except Hawaii).

X3.3.1.2 Shart term focal weather conditions (unusual cold
periads do oceur).

X3.3.1.3 Elevation (high locations are usualiy colder than
surrounding fower areas).

X33.1.4 Specitic engine design oy other application.

X33.1.5 Fuel systen design (for example, fue! recirculation
rate, filler location, filter capscity, filter porosity).

N3.3.1.6 Fuel viscosity at Jow temperatures.

X3.3.1.7 The specific charactenistics of the middie distiliate
fuel with which the biodiese] will be blended.

X33.1.8 Type of blending that will be used {in-line or
splash).

X33.1.9 Temperature and volume of both the diesel and
biodiese! to be blended.

X3.3.1.10 Equipment add-ons fengine heaters, radiator
covers, fuel line and fuel filter heaters, exterior fuel filters,
etey

X3.3.1.11 Types of eperation {extensive idling, engine shut-
down, or unusual operation).

X3.3.1.12 Low temperature flow improver additive effec-
tiveness.

X3.3.1.13 Geographic area for fuel use and movement
between geographic areas.

X3.3.1.19 General howsekeeping dirt. water, or both, in
fuel or fuel supply system).

3.3.1.15 Dmpact of failure for engine 1o start or yun

effectively {eritical vs. non-critical application?.

X3.3.2 Some biodiese] residual constitnents might not come
out of solution m a biodiese] biemd unless exposed to cold
temperature for an extended period of time. These constifuents
may come cut of solution gbove the messured cloud point of
the blend and might or might not 2o back into solution when
the blend 1s warmed to & higher temperature. Specification
D6751 contains requirements such as cold soak filterability and
total glyeerin 1o reduce the potential influence of such constitg-
ents on low temperature operability.

X3.3.3 Work in the area of Jow temperatire operability is
g by several organizations in 2014, such as the Coordi-
nating Research Council (CRC) Diesel Performance Group and
the ASTM Biodiesel Task Force. These groups include repre-
sentatives from the engine and filter equipment manufacturers,
fuel injection equipment manufacturers. fuel producers and
additive suppliers. These groups are mvestigating field reports
involving filter plugeing of distribution sysiem: filters and
vehicle filters. causal factors for filter plugging with biodiesel
blends, and controlled laboratory analysis of vehicle perfor-
mance ander cold conditions.

SUMMARY OF CHANGESN

Subcommitiee DU2.E0 has identified the Iocation of selected changes 1o this standard since the last issue
(IX6751-11b) that may impact the use of tus standard. (Approved Aug. 1, 20123

(1) Added two new grades of biodiesel to the standard.

(23 Updated the Scope.

(31 Added EN 14175 1o the Referenced Documents and text.
(45 Added monogiveende definition o Terminology.

(5) Updated and editorially reformatied Table 1.
t6) Add AOCS Ck 2-09 test method as option for Monoglye-
eride content.

Subcormmittee DO2.ED has identified the location of selected changes 1o this standard since the last issue
{DE751-11a) that may jmpact the use of this standard. (Approved July 15, 2011)

(1) Added AOCS Standard Procedore Ck 2-09 test method as
option for Cloud Point.

2) Added AOCS Standard Procadure Ck 2-09 test method as
option for free glveerin and total glycerin content,

Subcommittee DO2.EO has identificd the jocation of selected changes to this standard since the last issue
(6751113 that may impac: the use of this standard. (Approved Feb. 1S, 20113

13 Deleted Cold Soak Laboratory Filterability Annex A, and
replaced every reference with Test Method 07301,
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Subcommittee DI2.EO has identified the Jocation of selected changes to this standard since the last issue
(DO7S]-10) that may impact the use of thus standard. (Appraved Jan. 15, 2011.)

11 Added AOCS Standard Procedure Ck 2-09 as an option for  (2) Added new. nonmandatory Appendix X3, Low Tempers-
methano! content. ture Operability of Biodiese! Blends.
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Véase Acido Oleico

(92, 122)-9, 12- Acido Octadecadienoico. Véase Acido
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A

AAS. Véase Espectroscopia de absorcién atémica
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Acido Palmitico. Véase Acido Hexadecanoico

Acido Propanoico, 25
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