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Rendimiento de produccion de biodiesel por transesterificacion a partir de aceite de
soja usado.

Biodiesel production performance by transesterification from used soybean oil.

Dennys José Meza Gago*1a, Miguel Mamani Poncelb, Iliana Del Carmen Gutierrez Rodriguezlc

'Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana
Union, Lima — Pert

Resumen.

El objetivo fue valorar la produccion de biodiesel aprovechando aceite de soja usado, con el método de
transesterificacién, se evaluaron dos Relaciones Molares de alcohol etilico: aceite de soja usada (9:1y 15:1) y
dos concentraciones de catalizador de CaO (2 y 6%). El rendimiento mayor de biodiesel alcanzado fue 60.9%,
con la proporcion molar de 15:1 alcohol etilico: aceite soja usada y una concentracion de catalizador del 6%.
Se podria optimizar este rendimiento aplicando la metodologia de superficie respuesta. La viscosidad fue de
8,70 cSt, resultado que estuvo cercano a la norma ASTM D6751-09. Por Gltimo, se concluye que a mayores
relaciones molares y concentraciones similares analizadas de catalizador son adaptables para una optimizacion
de produccion de biodiesel.

Palabras clave: Transesterificacion, Biodiesel, Viscosidad, Oxido de Calcio, Superficie Respuesta.

Abstract

The objective was to assess the production of biodiesel taking advantage of used soybean oil, with the
transesterification method, two Molar Ratios of ethyl alcohol: used soybean oil (9: 1 and 15: 1) and two
concentrations of CaO catalyst ( 2 and 6%). The highest yield of biodiesel reached was 60.9%, with a molar
ratio of 15: 1 ethyl alcohol: soybean oil used and a catalyst concentration of 6%. This performance could be
optimized by applying the response surface methodology. The viscosity was 8.70 cSt, a result that was close to
the ASTM D6751-09 standard. Finally, it is concluded that higher molar ratios and similar concentrations of
catalyst analyzed are adaptable for optimization of biodiesel production.

Key words: Transesterification, Biodiesel, Viscosity, Calcium Oxide, Surface Response.




Introduccion

La demanda de energia se ha transformado en un requisito basico para la subsistencia de la humanidad, es asi,
que los combustibles, a base de petréleo, contintan siendo la fuente principal de energia utilizada a nivel global;
sin embargo, el uso de estos produce un incremento de la contaminacién en forma exponencial. Por otro lado,
en la actualidad el uso de biodiésel ha adquirido mas fuerza debido a que este es un combustible alternativo y
sostenible (Sanchez Faba et al., 2019; Mahlia et al., 2019) ya que el uso de estos conlleva propiedades
ecoldgicas entre las cuales se destacan la reduccion de emisiones gaseosas tales como: SO2 hasta 0 %, CO2 en
un 10% aproximado, CO entre 10-50 %, hollin entre 40-60 %, compuestos poliaromaticos y aldehido con
indices de hasta 13% (Marquinez et al., 2020). Por consiguiente el uso de biodiesel minimiza los componentes
gaseosos de la atmosfera (Akubude et al., 2018), generando menor impacto en el clima global (Mansir et al.,
2017).

Por lo general el biodiesel se obtiene de aceites vegetales de alto valor entre los cuales se destacan el algodon,
girasol, colza , palma y mani; representando asi el 95% de la materia extraida para la produccion del mismo
(Hernandez, Sanchez, & Ancheyta, 2021). Sin embargo, su costo representa un 75 % del costo total de
fabricacion, en otras palabras la produccion del mismo es costosa (Abed et al., 2019).No obstante, existe la
posibilidad de emplear aceite usado de cocina (ACU) como producto bésico , cuyo costo de elaboracion varia
desde ser gratuito hasta un 60 % menor que los aceites vegetales crudos (Kataria et al., 2018).Por lo tanto el
ACU se considera el mejor candidato como producto bésico para la obtencion del biocombustible (biodiesel)
por ser econdmico (Singh et al., 2020). Por otro lado, nos permite el reaprovechar el ACU de modo que se
reduce la generacion de residuos, evitando asi la contaminacion de los cuerpos de agua ocasionado por la
descarga directa en los sistemas de drenaje , reduce la obstruccién y dafios de tuberias, minimiza los costé de
los tratamiento de efluentes y causa menor impacto al suelo y ecosistemas (Moyo et al., 2020). Asi mismo, el
ACU demuestra ser viable permitiendo un 21% en ahorro del petréleo y un 96% de ahorro de energia fosil
(Sarno & luliano, 2019).

Otro factor determinante para la produccién del biodiesel, es la aplicacion del método de transesterificacion,
debido a su bajo costo , simplicidad técnica y eficiencia (Mirhashemi & Sadrnia, 2020). Asimismo, cabe
destacar que las importantes variables que resaltan en el rendimiento, transformacidn y cinética de la reaccion
de transesterificacion son la propiedad de la materia prima, el tipo de catalizador (homogéneo y heterogéneo),
la cantidad del catalizador ( Desde 0.25 a 6 %) con respecto con el peso del aceite, la clase de alcohol (metanol
y/o etanol), la proporcién molar alcohol/6lec (Desde 0,1:1 a 24:1) y las condiciones de reaccion como la
temperatura del aceite (entre 37 'y 75 °C), presidn y agitacion constante (Ramirez Sanabria et al., 2020, Saavedra
et al., 2019 y Moazeni et al., 2019)

Para una produccidn sostenible se recomienda el uso del etanol en reemplazo del metanol, como solvente en la
transesterificacién (Rezania et al., 2019), permitiendo la obtencién de un biodiesel méas sostenible y su
fabricacién no se abastece de recursos no renovables (Chen et al., 2017). Respecto al catalizador heterogéneo
(Ca0) y el homogéneo (KOH, NaOH, H,SO,4, HCI, H3PO,) (Singh et al., 2019), el uso del catalizador
heterogéneo en sustitucion del catalizador homogéneo como reactante en la transesterificacion , permite
minimizar los contaminantes producto de la obtencion de biocombustible , reduciendo la demanda de agua
consumida y evitando la contaminacidn del suelo por la generacion de residuos solidos . (Latchubugata et al.,
2018).

Por las razones expuestas anteriormente, este trabajo busca estimar el rendimiento de produccion de
biocombustible (biodiesel) por el método de transesterificacion a partir del aceite de soja usada (ASU) empleado
etanol y como catalizador el dxido de calcio (CaO).



Metodologia

Recoleccion de Materia Prima

El Aceite de Soja Usado (ASU) ha sido recolectada en las instalaciones de la cocina del cafetin de la
Universidad Peruana Union (11°5924"S 76°50'29"0) en un envase de polietileno de alta densidad de ocho
litros, para la evaluacién de la Viscosidad y la obtencion del biodiesel.

Pretratamiento

El ASU fue filtrado a mediante papel filtro Whatman cuantitativo N° 4, que permite filtrar hasta 25 pm, retirar
de impurezas presentes en la muestra. Para favorecer la fluidez del filtrado, se calentd la muestra a 40°C.
Asimismo, fue necesario evaporar el contenido de agua del ASU calentando la muestra a 60°C durante 15
minutos, esto para evitar la saponificacion durante la reaccion de transesterificacion.(Lafont et al., 2011y
Medina et al., 2015)

Medicidn de la Viscosidad del ASU

Se determing la viscosidad del ASU con el equipo Redémetro Brookfield Modelo DV-I111, Serie RP6 2232 a 40
°C mediante la Progresion de la Viscosidad Geométrica con un ajuste de velocidad a 10 rpm, ejecutada cada 5
tiempos, con espera de 30 segundos y un aumento de velocidad en 5 rpm.. Estos datos se programaron
externamente a través del Sofware Rheocalc V 2.3. Se uso el Spindle #1.

Hamze et al. (2015) menciona que la viscosidad del aceite usado es 0.96 g/ml y la masa de un mol es 0.086631
ka/ mol. Asimismo se aplica la técnica de uso del Redmetro Brookfield donde la densidad cinematica se
multiplica por el por el factor del Spindle #1 , con la densidad obtenida a 60 RPM dividido entre la viscosidad.

Preparacion del Alcoxido

En esta investigacion se evalu6 dos variables coligadas con la fabricacion del biocombustible (biodiesel), eston
son el Oxido de Calcio (CaO Cal nieve al 50% Worsal) como catalizador; en dos concentraciones del 2 y 6%
en proporcién a la cantidad del ASU. Asimismo, se usO etanol (96° pureza JENFARMA ) para elaborar
soluciones molares de etanol/aceite de soja usada en relacién de 9:1 y 15:1 (Sanli et al., 2018). Para formar el
alcoxido se mezcl6 la concentracion del alcohol y la cantidad de catalizador a 40 °C, para esto se hace el uso
de los calculos estequiométricos para hacer el uso adecuado de cada insumo, teniendo como base el uso de 200
ml de aceite de soja usada.

Aplicacion de la Metodologia de Transesterificacion

Para separar el Ester, del Glicerol del ASU, se vertié el alcdxido en la muestra, que preliminarmente fue
calentada para no alterar la temperatura de reaccion. Asimismo, la reaccion estequiométrica requirié uno de
mol de triglicérido y tres moles de alcohol, no obstante, utilizd un exceso del alcohol para incrementar el
rendimiento de biodiesel y para generar las fases que ayudan a poder facilitar la separacién (Anwar et al., 2018),
siendo la proporcién molar de 9:1 y 15:1 favorecidas en la reaccion. Los pardmetros aplicados en la reaccion
son el tiempo de 3 horas, una temperatura de 70°C, y una velocidad de 1000 rpm en un agitador magnético
(Yeom & Go, 2018).



Separacion de Biodiesel y Glicerina

Posterior a la transesterificacion, la mezcla se mantuvo en reposo durante 24 h en Matraz Erlenmeyer de 500
mL, para la diferenciacion del subproducto glicerol del biodiesel. La primera capa superior se compone de
biodiesel y la segunda capa inferior por glicerol, alcohol en demasia y catalizador innecesario junto con los
jabones (Pirouzmand et al., 2018).

Obtencion de biodiesel y evaluacion del rendimiento

Posterior a la disgregacion de fases, se obtiene la dispersion del glicerol con el Ester resultante (biodiesel), para
ser filtrado en una vasija, para impedir la lamina de jabones en el resultado final. El rendimiento de la
produccion de biodiesel se estimé mediante la Ecuaciénl. (Bateni & Karimi, 2016)

Rendimiento de biodiesel (%)= (m) . 100 1
= —_— X
enaimienio ae obiodiese 0 SU( l) ( )

Donde; BP son los mililitros del Biodiesel producido y ASU es los mililitros de Aceite de Soja Usados.

Medicion de Viscosidad del Biodiesel y Comparacion

Para el analisis de la viscosidad del biodiesel, se evalla la muestra, utilizando el mayor rendimiento obtenido
de biodiesel a temperatura normal del medio ambiente y a 313.15 kelvin, el ensayo de viscosidad fue ejecutada
con los similares pardmetros que se someti6 al aceite de soja usado (ASU).Asimismo, se comprobo el tipo de
fluido.

La viscosidad obtenida se compara con la viscosidad de una Estacién de Combustible la cual es una
composicién del Diésel 2 y un 5% de Biodiesel con el objetivo de ver si el estudio desarrollado logra poseer la
propiedad de viscosidad apropiada.

Disefio experimental

Se aplicé dos disefios estadisticos el primero un disefio experimental 22 con 5 puntos centrales (Modelo de
primer orden), luego se aplico un disefio Central Compuesto Rotacional, a cada disefio se realizo el analisis de
varianza, asimismo, se elabora graficas de superficie de respuesta para cada uno de ellos; los datos encontrados
fueron analizados en el software Statsoft Statistica V. 13

Modelo de primer orden

Para el andlisis y procesamiento de datos se aplicd un disefio experimental 22 con 5 puntos centrales, el cual
evaluaron las reacciones que tienen la variables independientes , proporcion molar alcohol etilico/aceite de soja
usaday la concentracion de Oxido de Calcio. Esta se adecuo al modelo de primer orden y se empled la técnica
de ascenso inmediato mostrado en la Tabla 1.

Por lo tanto, E; simboliza la variable independiente Relacion Molar alcohol etilico: aceite de soja usada, y Ej la
variable independiente Porcentaje de Catalizador (%0), entonces las variables catalogadas son Xi y Xiien las
consiguientes ecuaciones:

E,—12:1
X, = =2

i 3 (2)
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Tabla 1. Modelo de Primer Orden Disefio 22 con arreglo factorial

Variables
Experimentos Variables Lr;gig::diente del Variables Codificadas

Ei Eii Xi Xii
1 9:1 2 -1 -1
2 9:1 6 -1 1
3 15:1 2 1 -1
4 15:1 6 1 1
5 12:1 4 0 0
6 12:1 4 0 0
7 12:1 4 0 0
8 12:1 4 0 0
9 12:1 4 0 0

Fuente: Elaboracién Propia

Modelo de segundo orden

Asimismo, se aplicé un modelo de segundo orden para simplificar los Calculos, para la cual se seleccion6 un
disefio Central Compuesto Rotacional (DCCR), cuyas Variables independientes se codificaron (-1,1).

Este disefio constituyo de trece ensayos, que contienen a cuatro puntos factoriales, cuatro puntos axiales (o de
rotabilidad = 1.4142) y 5 puntos centrales. La reparticion de este modelo se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Disefio Central Compuesto Rotacional con puntos axiales y puntos centrales

Variables
Experimentos Variables ILr;(iiE::diente del Variables Codificadas
Ei Eii Xi Xii
1 9:1 2 -1 -1
2 9:1 6 -1 1
3 15:1 2 1 -1
4 15:1 2 1 -1



5 16.24:1 4 1.41421 0

6 7.76:1 4 -1.41421 0

7 12:1 1.17 0 -1.41421
8 12:1 6.83 0 1.41421
9 12:1 4 0 0

10 12:1 4 0

11 12:1 4 0 0

12 12:1 4 0 0

13 12:1 4 0 0

Fuente: Elaboracién Propia

Resultados y discusién
Viscosidad del Aceite de Soja Usado

Los anélisis del comportamiento de la viscosidad del ASU se reinen en la Tabla 3, asi también en la Figural,
donde se logra contemplar el principio de la viscosimetria rotacional, puesto que determinan el indice de
viscosidad a partir del par de torsién (Torque) preciso para lograr que la aguja sumergida en el fluido gire a
velocidad constante. El par de torsion (Torque) es proporcional a la resistencia viscosidad (Velocidad), llegando
mostrar una viscosidad con un valor de 54.80 mPa.s a una velocidad de 100 RPM y un torque de 54.80%, para
lo cual se aplicé el Spindle # 1.

Tabla 3. Comportamiento de la viscosidad Ascendente del Aceite de Soja Usada (ASU)

Viscosidad (mPa.s) Velocidad (RPM) Torque (%) Spindle #
0.00 10.00 -0.54 1
15.50 20.00 3.11 1
24.67 30.00 7.36 1
30.50 40.00 12.21 1
35.80 50.00 17.90 1
40.67 60.00 24.35 1
44.71 70.00 31.26 1
48.38 80.00 38.71 1
51.78 90.00 46.57 1

54.80 100.00 54.80 1




Fuente: Elaboracion Propia

Campo et al. (2018), en su estudio de aceite de Jatropha curcas L. mostro una viscosidad de 30.85 mPa.s a una
temperatura de 40 °C presentando valores semejantes a los nuestros con un valor de 30.50; por otro lado, Cedron
et al., (2014), mostraron en su estudio de caracterizacion del ASU encontr6 una viscosidad de 168.3 mPa.s a
una temperatura de 22°C siendo superior a lo encontrado. Asimismo, la Figura 1 confirma lo hallado ya que se
puede apreciar un comportamiento lineal, con un valor de R? de 0.9322, asimismo, se encontré en este analisis
del comportamiento de la viscosidad con respecto a la velocidad dandonos el valor p = 0.231, indicando que
existe una relacién directa en los ya mencionados.

~
o

y = 0.5535x + 4.2407
R2=0.9322

D
o

w B [
o o o

Viscosidad (mPa.s)
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Figura 1. Viscosidad dindmica del aceite de soja usada
Fuente: Elaboracién Propia

Delgado y Aperador (2014), explican este fendmeno a que a mayor incremento de velocidad mayor formacion
de emulsidn haciendo que las moléculas de aceite empiezan a realizar micelas mostrando asi que los aceites son
fluidos no Newtonianos.

Modelo de Primer Orden

La tabla 4 presenta el rendimiento de biodiesel en la que se puede apreciar que el experimento 4 con un valor
de 60.9%, seguido del experimento 3 con un valor de 55.2%, por otro lado, el valor mas bajo fue obtenido por
la experimento 1 con valor de 10.5%.

Al respecto, Claudia et al. (2014) indica que la relacion etanol: aceite de soja usada es una de las variables que
mas influye en la produccion de biodiesel. Por tanto en la Tabla 4 se observa que la relacion molar més alta
etanol: aceite de soja usada de 15:1 con la mayor concentracion del catalizador 6 % obtuvo un mayor
rendimiento de 60.9. Asi mismo para Ullah et al. (2015) el mayor rendimiento que obtuvieron fueron con la
relacion molar etanol /aceite de soja usada de 15:1.



Tabla 4. Rendimiento de biodiesel de ASU

Variables Variables Codificadas Rendimiento
_ Independiente del
Experimento Proceso

Ei Eii Xi Xii y (%)
1 9:1 2 -1 -1 10.5
2 9:1 6 -1 1 13.7
3 15:1 2 1 -1 55.2
4 15:1 6 1 1 60.9
5 12:1 4 0 0 38.7
6 12:1 4 0 0 384
7 12:1 4 0 0 39.1
8 12:1 4 0 0 39.9
9 12:1 4 0 0 38.3

Fuente: Elaboracién Propia

Asimismo, el andlisis de varianza presentado en la Tabla 5, muestra que el valor p de la variable REA es
0.000<0.05, por tanto se considera significativo; asimismo, la variable Concentracién del Catalizador (CC)
cuyo valor p fue 0.0028<0.05 logrando un indice de significancia. Asimismo, se aprecia que la REA obtiene
diferencias mayores en contraste con la Concentracion de Catalizador (CC), debido a su mayor suma de
cuadrados, al igual que la significancia de las variables estudiadas, la curvatura resulto significativa, no se
observa interrelacién entre variables lo cual condujo a la ejecucion del modelo central compuesto que se
presenta en la tabla 6, para obtener un modelo de segundo orden.

Tabla 5. Anélisis de Varianza de Rendimiento en el modelo de primer orden

Factor SS GL F P - valor
Curvatura 30.505 1 72.286 0.001050*
REA mol/mol (Xi) 2129.822 1 5046.973  0.000000*
CC % (Xii) 18.062 1 42.802 0.002821*
Xi por Xii 1.102 1 2.613 0.181326
Error puro 1.688 4

Total SS 2181.180 8

Nota: * Términos significativos (p < 0.05), a un nivel de significancia de 95%
Fuente: Elaboracion Propia



Modelo de Segundo Orden

Los ensayos a ejecutar a partir del DCCR comenzando el punto (0,0) en (85,175) y aumentando puntos axiales
en +- 1.414 resulta como:

Tabla 6. Resultados de Disefio Central Compuesto con puntos axiales y puntos centrales

. Variables Independiente del Proceso Variables Codificadas Rendimiento
Experimento
Ei Eii Xj Xii y

1 9:1 2 -1 -1 10.5
2 9:1 6 -1 1 13.7
3 15:1 2 1 -1 55.6
4 15:1 6 1 1 60.9
5 12:1 4 0 0 38.7
6 12:1 4 0 0 38.4
7 12:1 4 0 0 39.1
8 12:1 4 0 0 39.9
9 12:1 4 0 0 38.3
10 16.24:1 4 1.414 0 65.7
11 7.76:1 4 -1.414 0 11.2
12 12:1 1.17 0 -1.414 36.1
13 12:1 6.83 0 1.414 43.2

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados obtenidos en la Tabla 7sonel analisis de varianza del desempefio, mostrando
que el componente lineal de REA es significativo (0,000), y el componente secundario de REA también es
significativo (0,0086). Por el contrario, el componente lineal de la variable Concentracion de Catalizador (CC)
obtuvo un valor significativo  (0,000543), pero cuando se obtuvo un valorde 0,0768, el
componente secundario no alcanzo el umbral de significancia. Asimismo, no existe una

relacion reciproca entre las variables observadas.

Se observa que en el modelo de segundo orden no es necesario aumentar la Concentracién del Catalizador.
Keera et al. (2018) Menciona que el aumento adicional de la concentracion del catalizador (CC) produce una
disminucion del rendimiento de biodiesel, este comportamiento se debe a la alta concentracion del catalizador
en la que predomina la reaccion de saponificacion que crea glicerina en representacion de acidos grasos
generando como resultado emulsién entre jabones y 4tomos de agua, por lo que no es recomendable aumentar
las concentraciones de catalizador.

Tabla 7. Andlisis de Varianza del rendimiento de biodiesel

ANOVA; R-sqr=.9835

Factor SS df  MS F p
(NREA mol/mol(Lineal) 3585.971 1 3585971 8497.562 0.000000
REA mol/mol(Cuadrético) 9.748 1 0748 23.099 0.008609

(INCC %(Lineal) 42.971 1 42.971 101.826 0.000543




CC %(Cuadratico) 2.371 1 2.371 5.617 0.076813

1L by 2L 1.102 1 1.102 2.613 0.181326
Pure Error 1.688 4 0.422
Total SS 3702.089 12

Nota: Xi: Relacién Molar etanol: aceite de soja usada y Xii. *Términos significativos (p < 0.05)
Fuente: Elaboracién Propia

El modelo estudiado presenta la siguiente ecuacion:

Rendimiento = —67.5 + 9.86X; + 1.28X;; — 0.132; * X; — 0.146X;; * X;; + 0.087X; * X;; (4)

La Figura 2 muestra las observaciones y predicciones de las variables de desempefio. Se observar cerca de la
linea base del punto significa que los datos son similares a los datos obtenidos del modelo de regresion,
lo que nos hace afirmar que los datos estdn completos.

Rendimiento

Valores Predichos

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Valores Observados

Figura 2. Valores Predichos y Valores Observados para la variable Dependiente-Rendimiento (%0)
Fuente: Elaboracion Propia



Superficie Respuesta

Se trabajé con la metodologia superficie de respuesta para evaluar si se pudiese realizar una optimizacion para
un rendimiento mayor de biodiesel, siendo estudiados los valores que representan mayor significancia en los
ensayos realizados. Se observa que a partir de valores superiores a 15:1 de REA y una concentracién de 6% de
CC se encuentran condiciones adecuadas para optimizar el rendimiento de produccion, tal como se presenta en
las figuras 3y 4.

Rendimiento

CC %

 ERl
Bl <G
Bl <48
C]<28
6 75 9 105 12 135 15 165 18 EW<s

=12
REA molmol -

Figura 3. Diagrama de contorno de Rendimiento de Biodiesel (%6)
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4. Diagrama superficie respuesta del rendimiento de biodiesel (%)
Fuente: Elaboracion Propia

Al respecto, Claudia et al. (2014) sostiene que la variable relacién molar etanol: aceite de soja usada es la que
mas afecta la conversidn de biodiesel (Alenezi, Santos, Raymahasay, y Leeke, 2013). De igual manera Musa
(2016) confirma este argumento, al resaltar la influencia de la relacién molar en el rendimiento del biodiesel.
Los resultados obtenidos, confirman que la relacion etanol:aceite de soja usada influyo en mayor medida en el
rendimiento de biodiesel, donde se observo un crecimiento exponencial a partir de una mayor relacion molar.

Viscosidad

Los datos de reologia del biodiesel resultante se interpretan en Excel a dos temperaturas. T ° ambientey 40 ° C
donde se observa un comportamiento dilatante, es decir, como se muestra en la Tabla 5, el exponente (n)
también es mayor que 1 (n> 1) demostrando que es un fluido no newtoniano. También se reconoce que el
biodiesel a temperaturas mas altas actia como un fluido newtoniano. Eliseo (2006) sostiene que el biodiesel
tiende a comportarse como un liquido no newtoniano cuando la temperatura aumenta, y a temperatura ambiente
no, esto posiblemente por la presencia de glicerol en el biodiesel.
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Figura 5. Comportamiento de flujo del biodiesel a 19°C y 40°C
Fuente: Elaboracién Propia

Para determinar la viscosidad cinematica se utilizd la densidad del biodiesel, cuyo valor es de 0,91 gr / cm3, y
también se utiliz6 el coeficiente de viscosidad dinamica a 60 RPM con una viscosidad de 7,83 mPas. Después
de obtener estos resultados, se comparé la viscosidad cinematica con ASTM D6751-09, que tiene un limite de
uso de biodiesel de 1.9-6.0 Centistokes (cSt). El resultado de medicion de viscosidad se comparo con el reporte
de anélisis de Diesel B5-S50, la cual tiene un valor de viscosidad cinematica de 3.1 cSt, el cual es admitido por
los limites de la norma ASTM. Sin embargo, la viscosidad cinematica de este trabajo con relacion etanol:aceite
de soja usada de 15:1, 6% de catalizador a 40°C, resulto 8.6 cSt, lo que indica que este valor no cumple los
parametros de la norma ASTM.

Los valores de viscosidad cinematica resultantes para este trabajo no cumplen con las normas ASTM, pero
Bilgin et al. (2015) sugirieron que aumentar la eficiencia de la reaccion tiende a reducir la viscosidad del
biodiesel. Por esta razon, una alta eficiencia significa que el biodiésel tiene una baja viscosidad.

Conclusiones

En la evaluacion del rendimiento del biodiesel, la relacién molar etanol: aceite soja usada obtuvo un efecto
significativo en el rendimiento de biodiesel en comparacion al catalizador (oxido de calcio), el cual podria llegar
a optimizarse logrando mayor rendimiento a 60,9% del mayor resultado de los ensayos estudiados.

La REA 15:1y 6% de Catalizador, consiguen ser los nuevos factores a trabajar para la optimizacion, ya que se
pudo obtener el rendimiento mas alto con estos ensayos, ademas se pudo visualizar que trabajar con alcohol de
96° y CaO al 50% de grado comercial, si es factible para obtener buenos resultados en el rendimiento

El indice de viscosidad de biodiesel no cumple con los pardmetros de la norma ASTM para su uso en vehiculos
automotores; no obstante, al lograr mayores rendimientos de biodiesel se puede disminuir la viscosidad y por
ende el biodiesel seria apropiado para el parque automotor.

Recomendaciones



e Ejecutar nuevos experimentos con concentracion de etanol, superiores a 15:1 de REA y CC% cercanos
al 6% y analizar un posible valor 6ptimo para un eficaz rendimiento, los resultados logrados deben
compararse con la norma ASTM referente al biodiesel.

e Realizar mas experimentos utilizando factores adicionales como: temperatura, intensidad de agitacion
y tiempo de reaccion, haciendo uso los materiales utilizados en este trabajo, analizando su resultado
en la produccion del biodiesel.

e Analizar el efecto del catalizador (oxido de calcio) en concentraciones superiores al 50% de pureza,
sobre el rendimiento de biodiesel.

e Desarrollar investigaciones de obtencion de etanol de manera sostenible para obtener un biodiesel
mas ecoldgico y asi minimizar los impactos al ambiente.

e Experimentar en los motores la combustién de biodiesel obtenido a partir de las materias primas
mencionadas en la presente investigacion.
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Anexo 1. Equipos de Laboratorio
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Anexo 2. Obtencion de Biodiesel

Figura 1. Aceite de Soja Usada Figura 2. Viscosimetro

Figura 3. Boidiesel obtenido



Anexo 3. Método de Brookfield

~——

Evaluation of Wildland Fire Chemicals
/ STANDARD TEST PROCEDURES

< i , Viscosity - Brookfield
7 BN\

Summary: The viscosity, or resistance to flow, of a material can be determined by a
rotational viscometer. The viscometer can also be used to approximate other flow
characteristics by relating viscosity and flow for a known composition.

Because the specific rotational speed and the spindle used as well as the temperature
of the test sample can have a significant impact on the value determined, it is best to
use the same conditions throughout a test series. To ensure that this is possible, the
viscosity should be measured with all usable spindles.

The viscosity of long-term retardant products is normally measured using a #2 spindle
for products having a viscosity between 1 and 500 centipoise (cP) and a #4 spindle for
products having a viscosity greater than 500 cP; although the #3 spindle may also be
used when the upper values are expected to be less than 2,000 cP

Equipment:
Brookfield model LVF viscometer and spindle set
Stopwatch
Thermometer
Sample in a straight-sided container with an inside diameter of 2 inches or more.

Method:

1. Level the viscometer by adjusting the feet and/or rotate the viscometer on the
mounting shaft until the bubble is centered before each use.

2. Set the speed control to 60 rpm; 60 should be on the upper surface of the knob
found on the left side of the housing.

3. Place the sample and container under viscometer.
Measure and record the temperature of the sample.

5. Select a spindle appropriate for the viscosity to be measured. The number of
the spindle is engraved at the top of each spindle

6. Screw spindle onto the viscometer.
a. This is a left-handed thread.

b. Spindle should be finger tightened only, holding onto the shaft to
prevent movement of the gauge needle, and gently lifting upward.

c. NEVER pull down on the spindle!

P
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10.

11.

12.
13.
14.

15.

Brookfield Viscosity

Using the adjustment knob on the viscometer stand, carefully lower the spindle
into the sample to the immersion mark etched into the spindle shaft.

With one hand depress and hold the brake, found on the back of the viscometer
head, firmly down while turning on the viscometer.

Release the brake once the viscometer is rotating smoothly and time for 60
seconds.

Depress the brake firmly and turn the viscometer off while continuing to hold
the brake down.

a. This keeps the dial indicator in place until the value can be read.

b. If the dial indicator cannot be seen in the gauge window, turn the viscometer
on and off quickly until the needle comes into view, maintaining firm
pressure on the brake.

Read and record the value on the viscometer gauge. Also record the number
of the spindle used.

Release the brake.
Refer to the table below to obtain the correct multiplier for the spindle used.

Calculate the viscosity in centipoises by multiplying the meter reading by the
multiplier corresponding to the particular spindle used.

Spindle # Reahgilﬂgslgrggrrpm Viscosity Range
1 1 1to 100 cP
2 5 50 to 500 cP
3 20 400 to 2,00 cP
4 100 1,000 to 10,000 cP

Long-term retardants have typically been measured using a #2 spindle for
viscosities up to 500 cP and a #4 spindle for viscosities greater than 500 cP.

Have the viscometers cleaned and calibrated by the manufacturer or other
approved service company at least once a year.

References:
American Society for Testing and Materials. Standard Test Methods for Rheological
Properties of Non-Newtonian Materials by Rotational (Brookfield type) Viscometer;
D2196-05.

National Wildfire Coordinating Group and USDA Forest Service. Lot Acceptance,
Quality Assurance, and Field Quality Control for Fire Retardant Chemicals, Sixth
Edition. 2000.
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Rheologica Acta

Anexo 4 — Conversion simple de lecturas Brookfield RVT en funciones de viscosidad

Rheol. Acta 21, 207~ 209 (1982)

Simple conversion of Brookfield R.V.T. readings into viscosity functions

P. Mitschka

Institute of Chemical Process Fundamentals, Czechoslovak Academy of Sciences, Prague

Key words: Viscosity function, conversion procedure, Brookficld R.V.T. visco-

meter

In the introduction to his book on industrial applications
of rheometry, Walters [1] states, that “the Brookfield device
is very easy to use, but the interpretation of the experimental
results in terms of (#, ¢) data (viscosity functions) is far
from straightforward”. Despite recent research in this field
the conversion procedure remains difficult as the treatment
of the primary torque-speed data to obtain viscometric shear
stress — shear rate relations, requires sophisticated compu-
tations [2, 3]. The approximate approach, mentioned in [3],
suffers from the absence of concrete numerical values for
use in the conversion of the primary readings into their
viscometric counterparts.

The aim of this note is to draw attention to our results in
this field, which have led to a relatively simple procedure
enabling one to realize the above mentioned conversion with
an accuracy sufficient for engineering applications of the
viscosity functions. This procedure is based on theoretical
studies of rotational flow of rheologically complex matertials
around bodies with simple geometry in basic viscometric
configurations [4 —8]. The rheometrical applications of
these studies rely on a few empirical rules [9], which make it
possible to obtain concrete results [9—11] for realistic axi-
symmetrical systems of the “rotating spindle — sample
container” type, such as the configurations of the measuring
sections used in the immersional Brookfield R.V.T.
viscometer.

Our treatment of the primary readings from Brookfield
viscometers is as follows:

1) As many pairs of values as possible of the scale deflec-
tion @; on the torque dial (in scale units of the 0-- 100
scale) are taken with one, or preferably several, spindles
for fixed values of the rotational speed N, (in rpm).

2) Values of ¢; are converted to the (average) shear stresses
7; (in Pa) on each of the spindles used by

= Kyl 1)

3) Pairs of 7, —~ N, valid for each particular spindle are
plotted in the log-log form.

4a) When this dependence is sufficiently close to a linear
one, the fluid under test is of the power-law type. The
slope of the log 7; — log N, dependence in this case is
simply equal to the flow index of the fluid, #.

736

Using values of &y, (n) for this flow index and the par-
ticular spindle, the corresponding (average) values of
the shear rates y, (in s ') are then calculated as
Vi = kny(n)N;. (2a)
4b) When it is not possible to approximate the log 7; —

log N, dependence with sufficient accuracy by a straight
line, a smooth curve is drawn through the individual
points. From the slopes of this curve at the points, cor-
responding to the rotational speeds used for the partic-
ular spindle, the local valucs of the apparent flow index
n¥* = n¥(N,) are determined by

n} = d(log 1)/d(log N) |y _x, - 3)

The rotational specds used in the measurements are then

converted to the shear rates using

¥ = kny(n}IN;. (2b)

S) The relevant pairs 7; — y; are now assumed to be the
points of the viscosity function of the fluid sample
tested.

6) It is advisable to check that the experiments were carried
out within the creeping flow regime, where the relations
given above hold and where secondary (elastic or time-
dependent) effects on the measured torque are usually
negligible. For mecasurcments with several spindles, a
simple check of the model adequacy is also recom-
mended. Details of both these tests can be found in [7,
11].

The conversion factors k. and ky, occuring in egs. (1),
(2a) and (2b) arc summarized in table 1, for spindles of the
Brookfield R.V.T. model. The methods used to obtain these
numerical values are described elsewhere; namely in the
monograph {8] and the manual [12].

A verification of the proposed conversion procedure has
been undertaken in this Laboratory by comparing the vis-
cosity functions evaluated from measurements on visco-
meters of the Brookfield type with results, determined on a
commercial Couette-type viscometer (Rheotest II, Pruf-
geratewerk Medingen, GDR). Comparison of results of such
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Table 1. Conversion factors for the spindles of the Brookfield R.V.T. viscometer (under standard measuring conditions)

Spindle number 1 2 3 4 5 6 7
ki 0.035 0.119 0.279 0.539 1.05 2.35 8.4
n =01 1.728 1.431 1.457 1.492 1.544 1.366 1.936
0.2 0.967 0.875 0.882 0.892 0.907 0.851 1.007
0.3 0.705 0.656 0.656 0.658 0.663 0.629 0.681
0.4 0.576 0.535 0.530 0.529 0.528 0.503 0.515
0.5 0.499 0.458 0.449 0.445 0.442 0.421 0.413
Ky 0.6 0.449 0.404 0.392 0.387 0.382 0.363 0.346
0.7 0.414 0.365 0.350 0.343 0.338 0.320 0.297
0.8 0.387 0.334 0.317 0.310 0.304 0.286 0.261
0.9 0.367 0.310 0.291 0.283 0.276 0.260 0.232
1.0 0.351 0.291 0.270 0.262 0.254 0.238 0.209

measurements made with CMC solutions of different con-
centration, with some intermediates from styrene poly-
merization and with synthetic rubber latices has proved [10]
that the accuracy of the proposed procedure for converting
data from immersional viscometers of the Brookfield type
into viscosity functions is comparable with usual viscometric
techniques. The same conclusion has also been reached on
the basis of experiments with an extremely pseudoplastic
24% aqueous kaoline suspension and with a concentrated
3% aqueous solution of Polyox, known to be a strongly
elastic liquid [11].

The applicability of this method can further be demon-
strated by the results of the evaluation of two recently
published data sets of other authors, obtained on a Brook-
field R.V.T. viscometer. The first set are the data from the
Warren Spring Laboratory (WSL) research report [13], the
author of which was not able to arrange the data into the
form of a viscosity function, primarily because of the lack of
a suitable conversion procedure. The comparison of the
Brookfield data [13] with those obtained by the use of other
classical viscometers tested has remained open. As can be
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Fig. 1. Comparison of the WSL data [13] evaluated by the
procedure proposed in this work (circles, with different
centres for each spindle) with the flow curve (bold line)
given by Cheng

seen from figure 1, Cheng’s data [13], evaluated using our
procedure, agree reasonable well with his viscosity function
of the model fluid used.

In figure 2 some results of the complex computations
made by Williams [2] are compared with the results of our
considerably simpler conversion method. Satisfactory agree-
ment of the results from both these methods can also be
observed here.
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Fig. 2. Comparison of some data sets from [2] evaluated by
the proposed conversion procedure (circles) with Williams’
computer results (crosses) and with his flow curves (bold
lines). The numbering of the liquids is identical with that in
figure 4 and 6 in [2]



Anexo 5 —Analisis de Diesel
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REPORTE DE ANALISIS DE DIESEL B5 $-50

LOTE No. DB5 $50-032-01-2018

REFINERiA LA PAMPILLA RECEPCION DE LA MUESTRA FECHA DE CERTIFICACION
Carretera a Venlarilla km 25 S/N Ventanilla, Lima - Peru 30/01/2018 21:03:18 31/01/2018 01:23:46
PRODUCTO TANQUE DESTINO DEL PRODUCTO
Diescl BS (S-50) 307D Operaciones de Despachol
PROCEDENCIA VOLUMEN CERTIFICADO, m* BUQUE TANQUE
| Almacenamiento 8000
lﬁ PROPIEDADES METODOS RESULTADOS PROPIEDADES METODOS RESULTADOS
ASTM ASTM
APARIENCIA CONTAMINANTES
Color ASTM D 1500 1.0 Agua y Sedimentos, % Vol D 2709 0.01
Cenizas, %masa D 482 0.001
VOLATILIDAD Malerial Particulado, mg/L D 7321 33
Gravedad APl a 15.6°C. “API D 1298 351
Hensidad & 15°C. kg/m3 D 1298 819.0 LUBRICIDAD
Punlo de Inflamacion. *C D93 56.0 Lubricidad, HFRR a 60°C. micfon D 6079 <520
Desttacion (a 76C mm Hg) D 86
Punto Inicial. °C 156.5 REQUERIMIENTOS DE OPERATIVIDAD
05% vol recuperade. “C 190.5 CFPP {POFF), °C D6371/EN 116 -8
10% vel. recaperado, "C 206.5
20% vol. recuperado. “C 232.0 CONDUCTIVIDAD
50% vol, recuperado “C 280.0 Conductividad , pS/m D 2624 29
$0% vol. recuperado, ‘C 3406.5
|~ 95% vol. recuperado. °C 360.0 BIODIESEL 100 (B100)
Punto Final. “C 3710 Contenido de 8100, % Vol D 7371 5
i Recuperado, % Vol 98.0
Residuo. % Vol 14
Pérdida. % Vol 0.6
FLUIDEZ
Punto de fluidez. "C D97 -18
Viscosidad cinematca a 49°C. ¢St D 445 31
CORROSIVIDAD
Corrosion lamina de cobre 3 h a 50°C D 130 1a
| COMBUSTION
“Residuo de carbon ramsbottom 10% D524 0.06
londos, Y%emasa
imﬂr;c I::cemm; D a737 45.7
| cComMPOSICION
Arulre, ppm D 5453 30
OBSERVACIONES:
PRODUCTO CUMPLE CON EL DS-092-2009-EM
DISTRIBUCION : FECHA DE EMISION LABORATORIO
Origimal . Operaciones de despacho
Copra | Movimienlo de Productos 3110112018 -
Copia2:  Laboratorio Cedilia Posadas Jhong
Jefe de Laboratorio

PROHIBIDA SU REPRODUCCION PARCIAL








