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Resumen

En la actualidad se viene trabajando en todo el mundo en la sustitucién de
los combustibles fésiles por combustibles alternativos, entre otras razones por
el agotamiento de los recursos naturales no renovables y por las emisiones que
aquellos producen, generando con ello importantes efectos ambientales. Este
articulo hace parte de la investigacion Produccién y caracterizacién de biodiésel a
partir de grasa de pollo adelantada entre el 2009 y el 2012. Se realizaron pruebas
de viscosidad y densidad, curva de destilacién y cdlculo del indice de cetano
con el fin de determinar la factibilidad de utilizar biodiésel como combustible
en los motores de combustién interna de encendido por compresién MCI-EC. El
estudio demostré que el biodiésel obtenido cumple con la normatividad técnica
para biocombustibles liquidos, vigente a nivel internacional, por lo que podria
ser utilizado con éxito en motores de combustién interna.

Palabras clave: Biodiésel, biocombustibles, grasa de pollo, motores de com-
bustién interna, combustibles alternativos.

Abstract

At present, the world has been working on substituting fossil fuels by alterna-
tive fuels, among other reasons, due to the depletion of non-renewable natural
resources and the emissions that they produce, generating large environmental
implications. This article is part of the research advancement between 2009 and
2012 related to the “Production and characterization of biodiésel from chicken
fat”. Tests for viscosity, density, distillation curve calculation of ketene index,
were performed in order to determine the feasibility for the use of biodiésel as a
fuel in internal combustion ignition by compression engines MCI-EC. The study
showed that the biodiésel obtained meets existing technical standards for liquid
biofuels at the international level and could, therefore, be successfully used in
internal combustion engines.

Keywords: biodiésel, biofuels, chicken fat, internal combustion engines,
alternative fuels.
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Dentro de las estrategias para enfrentar el actual pro-
blema energético, el sostenimiento del desarrollo indus-
trial, el crecimiento econémico y el aumento de la calidad
de vida de la humanidad, se encuentra la sustitucion de
los combustibles fésiles por fuentes alternativas y reno-
vables, las cuales se restituyen constantemente y por lo
tanto no se van a agotar en el mediano plazo. Entre estas
fuentes se encuentra el biodiésel, combustible renovable
derivado de aceites o grasas de origen vegetal o animal.

Las energfas alternativas deben no solo plantear mode-
los de desarrollo sostenible sino también mitigar las emi-
siones y sus efectos nocivos originados por la utilizacién
de combustibles derivados de fuentes fésiles, dentro de
cuyos usuarios se encuentra el parque automotor como
su principal consumidor.

Colombia no puede ser ajena a las tendencias mundia-
les en materia de recursos energéticos y en especial en lo
que respecta a los combustibles liquidos, especificamente
los consumidos por el sector del transporte, los cuales
representan aproximadamente el 35% de su consumo
energético (Figura 1). En nuestro pais el consumo de
combustibles liquidos derivados del petréleo (gasolina
y diésel) alcanza el 82% y el diésel representa casi el 50%
(Figura 2), razén por la cual la sustitucion parcial del
diésel por el biodiésel es una alternativa para diversifi-
car la canasta energética sin abandonar los criterios de
abastecimiento energético, mejoramiento de la calidad del
combustible, sostenibilidad ambiental, generacion de em-
pleo agricola y desarrollo agroindustrial (UPME, 2007).
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Figura 1. Consumo final energético en Colombia por sectores, afio
2009. (Memorias de la rendicion de cuentas de la UPME-2010).
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Figura 2. Consumo de derivados del petréleo en Colombia, afio 2010
(Memorias de la rendicién de cuentas de la UPME-2010).

Los estudios y las investigaciones que en Colombia
se han adelantado con respecto a los biodiésel no son
abundantes. Estos se relacionan principalmente con
combustibles obtenidos de aceites vegetales —en especial
alquilésteres— que utilizan como materia prima el aceite de
palma. Se sabe de un estudio que utiliz6 grasa de vacuno
como materia prima, pero no se encontraron estudios re-
lacionados con aceite o con grasa de pollo. Dentro de estos
estudios resaltamos los siguientes:

* Enel 2003, Agudelo et al. realizaron una revisién biblio-
grafica sobre el desempefio mecdnico y ambiental de
motores diésel en la que utilizaron diversos combus-
tibles, entre ellos el diésel convencional y alquiléteres
obtenidos de aceites vegetales (biodiésel).

e En el 2004, Corredor et al. efectuaron un anélisis com-
parativo relacionado con el desempefio de un motor de
aplicacién marina que utilizaba con diferentes mezclas
diésel / etil-ester de aceite de palmiste.

* Fajardoetal., en el 2004, trabajaron sobre el desempefio
mecdnico y ambiental de los motores de encendido por
compresion.

¢ El trabajo de Agudelo et al., en el 2005 midi6 las emi-
siones gaseosas y la opacidad del humo de un motor
de ensayos tipo diésel de inyeccién directa y turbo
alimentado que operaba con bajas concentraciones de
biodiésel de palma.

e En el 2010, Vivas Castafio estudi6 la obtencién del
biodiésel a partir de residuos grasos de origen bovino.

La ASTM (American Society for Testing and Materials)
define el biodiésel como ésteres monoalquilicos de dcidos
de cadena larga derivados de lipidos renovables, tales
como aceites vegetales o grasas de animales, que se utili-
zan en motores de combustion interna de encendido por
compresion.
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Elbiodiésel es un biocarburante liquido que se obtiene a
partir de materias primas renovables, como aceites y grasas
vegetales o animales, o de aceites de fritura usados y es
comparable con el gaséleo 0 el A.C.P.M (aceite combustible
para motor). Es decir, las propiedades del biodiésel son
similares a las del gaséleo de los automotores en cuanto a
densidad y niimero de cetano, pero presenta un punto de
inflamacién superior, razén por la cual el biodiésel puede
mezclarse con el gasdleo para su uso en los MCI-EC e
incluso sustituirlo totalmente si se realizan algunas adap-
taciones de los motores (Huber y Corma, 2006). El concepto
de biodiésel hoy en dia se restringe de forma exclusiva a
mezclas de monoalquilésteres de dcidos grasos obtenidos
a partir de lipidos renovables, como aceites y grasas de
origen vegetal o animal (Benjumea et al., 2009).

Materias primas
Los aceites y grasas utilizados para la produccién de
biodiésel provienen de fuentes vegetales (oleaginosas), de
animales y tltimamente de algas cultivadas para tal fin.

Tabla 1. Principales cultivos oleaginosos

Fuentes vegetales

Aceites vegetales convencionales y alternativos y plantas
oleaginosas (Sierra et al.,2008). En la Tabla 1 se presentan
los principales cultivos y sus caracteristicas.

Fuentes animales

Aceites y grasas de origen animal (tejidos oleaginosos).
Los aceites y grasas de animales, como el sebo de los va-
cunos y de la industria avicola, pueden utilizarse como
materia prima para obtener biodiésel. En comparacién con
los aceites vegetales, las grasas y aceites de origen animal
son de costo mds bajo, pero su disponibilidad comercial es
mds limitada por tratarse de subproductos de la industria
cérnica y de la cadena alimentaria de la humanidad.

En la Tabla 2 se muestra el perfil de dcidos grasos de las
grasas animales mds representativas. El cebo de res y la
manteca de cerdo son mds ricos en dcidos grasos saturados
que la grasa de pollo, y llegan a tener proporciones simila-
res o superiores a las del aceite de palma y sus fracciones
semisélidas.

. L . Pulpa del fruto (aceite de palma) | Pulpa: 4555 Pulpa: 5.000 Malasia, Indonesia, Nigeria, Tailandia, Colombia,
Palma aceitera Elaeis guineensis Semilla (aceite de palmaste) Semilla: 44 — 57 Semilla: 800 Brasil.

) . Estados Unidos, Brasil, Argentina, China, India,
Soya Glycine max. Semilla 18-20 280 - 580 Paraguay, Canadé.
Colza y canola Brassica napus, Brassica rapa Semilla 40 700 - 1500 India, China, Canadd, Alemania, Francia.

) ) ’ Federacién rusa, Ucrania, India, China, Argentina,

Girasol Helianthus annuus Semilla 45-55 600 —950 Estados Unidos.
Algodan Gossyplum hirsutum Semilla 18-25 300 :znrglsall, China, Estados Unidos, Pakistan, Uzbekistan,
Ricino o higuerilla Recinus communis Semilla 45-55 1.200 China, India, Brasil.
Pifion Jatropha curcas 24-34incluyecascara | 1.590

Fuente: Castro, et al., 2007.

Tabla 2. Perfil de dcidos grasos de grasas animales

C10:0 0-0,1 0,1 -
C12:0 0,1 0,1 -
C14:0 2,7-48 14-17 1,3
c16:0 20,9-28,9 23,1-28.3 23,2
C17:0 1 0,5 0,3
Saturados C18:0 7,0-265 11,72 24,0 6,4
C20:0 , 02-03 -
C22:0 0-01 0-04 -
C24:0 0 —trazas 0-05 -
TOTAL 31,2
C141 08-25 0-0,1 0,2
ci16:1 23-91 1,8-33 6,5
C18:1 30,4-48,0 29,7 - 453 41,6
Monoinsaturados C20:1 03-1,7 08-1,3 -
C22:1 0 - trazas Trazas - 0,1 -
C24:1 0 0-0,5 -
TOTAL 48,3
.. c18:2 06-18 8,1-126 189
Poliinsaturados C183 03-07 0,7-12 13

Fuente: Benjumea, et al., 2009
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Las especificaciones de las propiedades que deben
cumplir los biodiésel estdn establecidas para EE. UU. en
la norma ASTM 6751-02 (Agudelo et al., 2005) (ASTM,
2002), para la Comunidad Europea en la norma EN 14214
(Agudelo et al., 2005) (EN, 2003) y para Colombia en la
norma NTC 1438 (NTC, 2004) y NTC 5444 (NTC, 2006).

Los aceites y grasas pueden ser caracterizados de
acuerdo con sus propiedades fisicoquimicas. Dentro de las
propiedades fisicas se tienen la densidad, la viscosidad,
el punto de fusién y el indice de refraccién. Dentro de las
propiedades quimicas se cuentan el indice de acidez, el
indice de yodo, el indice de perdxido, el indice de saponi-
ficacién y el indice de éster. En la Tabla 3 se presentan las
caracterfsticas fisicoquimicas de los principales aceites y
grasas para la produccién de biodiésel.

La norma ASTM Dé6751-02 establece las especificacio-
nes del biodiésel B100 y sus mezclas, y se relacionan las
normas de los métodos de prueba que se deben seguir
para determinar las propiedades del biodiésel B100 y sus
mezclas (NREL, 2009).

La viscosidad, la densidad y el niimero de cetano son
propiedades muy importantes de los biodiésel. El niimero

Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas de algunos aceites y grasas

53% linoleico
23% oleico

12% palmitito 32,6
8% linolénico

Soya

Produccion y caracterizacion de biodiésel a partir de aceite de pollo

de cetano es un indicador de la calidad de los combustibles
y mide la facilidad del encendido después de que estos han
sido inyectados al motor diésel. Un adecuado niimero de
cetano es necesario para el buen rendimiento del motor.
El diésel convencional que se utiliza en los motores de
vehiculos de transporte, debe tener un nimero de cetano
de al menos 40 para garantizar el buen arranque en frio,
disminuir el nivel de ruidos y minimizar la formacién de
humo blanco y emisiones en el escape; un niimero mayor
incrementa los costos del combustible. Normalmente el
nimero cetano se mantiene entre 40 y 45 (Sarmiento, 2008);
sin embargo, para combustible diésel tipo 1 el niimero se
fija en 54.

El ntiimero de cetano se determina experimental y direc-
tamente en un motor de carrera variable de acuerdo con la
norma ASTM D613, pero dada la dificultad de realizar esta
prueba segtn el estdndar recomendado, una alternativa
para establecer un indicador de la calidad y facilidad de
encendido del combustible es determinar el indice de ce-
tano, aunque este valor es ligeramente mayor. El indice de
cetano (ASTM D976) no es un indicador preciso del niimero
de cetano del biodiésel o de las mezclas de biodiésel ya

125-140 190 - 194 1,00

53% linoleico
24% palmitico 33,5
18% oléico

Semilla de algodén

110 192 - 200 1,50

59% linoleico

Girasol 34% oleico 371

133 189 - 194 1,30

48% palmitico
38% oleico
9% linoleico

Palma

50 196 -206 0,30

49% laurico
18% miristico
8% caprilico
8% palmitico

Coco

10 252-260 0,40

62% oleico
22% linoleico
10% linolénico

Canola 37

100 170-180 1,00

45% oleico
25% palmitico
13% estearico
10% linoleico

Manteca de cerdo

39% oleico
26% palmitito
22% estedrico

Sebo de vacuno 51,2

35-48

88% recinoleico

Ricino 8% oleico 297

85 177 -187 0,50

Fuente: Castro et al., 2007
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que se basa en un célculo que utiliza la gravedad especifica
o la densidad y la curva de destilacién, pardmetros que son
diferentes para el biodiésel de diésel derivado del petréleo.
Sin embargo, es un método utilizado para determinar el
indice de cetano para biodiésel y sus mezclas (NREL, 2009),
(Rodriguez, 2010).

El limite inferior, de acuerdo con ASTM para indice de
cetano B100, es fijado en 47 ya que este es el nivel identifica-
do para combustible de diésel premium por la Conferencia
Nacional de Pesas y Medidas de Estados Unidos. Ademas,
47 ha sido el menor nimero de cetano en combustibles de
biodiésel de U.S. (NREL, 2009). El nimero de cetano del
biodiésel generalmente es alto. Los valores del biodiésel
variaban entre 45 y 67 (Van Gerpen, 1996).

El uso del aceite puro o de las mezclas con el diésel en
los motores puede ocasionar dificultades en los motores
modernos, razén por la cual la opcién més recomendada para
minimizar los problemas es transformar el aceite puro, de
tal manera que se obtenga un combustible con propiedades
parecidas a las del combustible diésel de origen f6sil. La al-
ternativa mds viable es la transformacién de los triglicéridos
(triésteres) en ésteres simples 0 monoalquiésteres de dcidos
grasos (tranesterificacién) (Benjumea et al., 2009), (Schwab
y Freedman, 1987).

La transesterificacién de aceites o grasas vegetales o ani-
males, consiste en reemplazar el glicerol de los triglicéridos

por alcoholes simples para obtener moléculas de cadena larga,
muy similares en su forma y sus caracteristicas fisicas a las
moléculas de los hidrocarburos. La principal ventaja de este
proceso es que reduce la viscosidad del aceite hasta un nivel
cercano al diésel. En la “transesterificacién” (llamada también
alcohdlisis), reaccionan las moléculas de los triglicéridos (el
nimero de dtomos de carbono de las cadenas estd compren-
dido entre 15y 23 (el 18 es el mds habitual) con alcoholes de
bajo peso molecular (metanol, etanol, propanol, butanol) en
presencia de un catalizador, normalmente sosa o potasa, a
una temperatura aproximada de 60°C y se producen nuevos
ésteres con los dcidos grasos liberados en la reaccién y glic-
erina (Sierra et al., 2008), (Garcia y Garcia, 2006).

La reaccién de transesterificacién se desarrolla en una
proporcién molar de alcohol a glicérido de 3a 1y reaccionaen
la metandlisis un mol de triglicérido con tres de alcohol (nor-
malmente se afiade una cantidad adicional de alcohol para
desplazar la reaccién hacia la formacién de éster metilico).

La reaccién global es el resultado de tres reacciones
consecutivas reversibles. El triglicérido se convierte conse-
cutivamente en diglicérido, monoglicérido y glicerol, de tal
manera que en cada reaccién intermedia se libera un mol de
alquiléster. La transesterificacién alcalina requiere un aceite
con bajo contenido de dcidos grasos libres, agua y otras impu-
rezas, por tal razén hay que realizar un pretratamiento de la
materia prima y asegurar de esta manera su calidad (Figura 3).

En la Figura 4 se observan las etapas del proceso de pro-
duccién de biodiésel por transesterificacién alcalina. El tiempo
de reaccién estd supeditado al nivel de conversién deseado.
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Figura 3. Reaccion de

Monoglicérido
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Fuente: Autores.
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Biodiesel final

Aceite PRETAMIENTO Acido HEUTRALL-
DEL ACEITE ZACION ¥ »| secapo
Agua LAVADO
l T | Agua de lavado
Catalizador| P'SCLUCION DISOLUCIOHN TRAESTERI. DECANTACION RECUPERA -
Metanol DEL > DEL FICACION v separaciON[ | CIOM DEL
CATALIZADOR CATALIZADOR METANOL
Glicerol crudo
Acido ACIDULACION
¥ SEPARACION Acidos grjasos libres
RECUPERA- RECIFICACION Agua
CION DEL > DEL —
METANOL METANOL
y Glicerol Metanol

Figura 4. Proceso de produccion de biodiésel por transesterificacion alcalina

Fuente: Autores

Metodologia de produccion de biodiésel a
partir de aceite de pollo

La produccién del biodiésel a partir de aceite de pollo
se realizé en el laboratorio de ingenierfa quimica y en el
laboratorio de biomasa y energfa del Departamento de
Quimica de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Bogotd, en el marco de las investigaciones realizadas por
el grupo MDLyGE.

En la reaccion se utiliz6 metanol (0.791 g/ml) al 99.5
en una proporcion molar en exceso de 6:1 alcohol/aceite
e hidréxido de sodio (NaOH) como catalizador, con un
porcentaje del 0.5% del peso del aceite. Para detener la
reaccién de transesterificacion y con el fin de neutralizar

el catalizador, se utiliz6 dcido acético al 37% en peso (me-
dici6n realizada segtin la norma ASTM D1980-87).

La reaccion de transesterificacion se realiz6 en un reactor
batch de vidrio de 500 ml, equipado con un condensador
vertical a reflujo refrigerado con agua y con una chaqueta
de vidrio por la cual se conduce agua proveniente de un
termostato que permitié controlar la temperatura interna
del reactor.

El aceite de pollo utilizado como materia prima para
la produccién de biodiésel fue suministrado en bolas de 5
kg por la Industria de Alimentos Procesados INDALPRO
LTDA., dela ciudad de Bogotd. En la Tabla 4 se presenta la
ficha técnica suministrada por INDALPRO LTDA.,, con las
caracteristicas fisico-quimicas de la materia prima.

Tabla 4. Caracteristicas fisico-quimicas de materia prima (Aceite de pollo)

ITndalpro...

Aceite de pollo

en el medio.

Aceite de pollo obtenido a partir de la fusidn y filtracién de sebos de pollo de primera calidad, comprados a empresas reconocidas

Sabor: caracteristico a aceite de pollo.

Color: Blanco cremoso, libre de particulas extrafias.

Olor: Caracteristico a aceite de pollo, suave, a grasa procesada debido a la termolabilidad de los &cidos grasos.
Aspecto: Sélido a 4°C o emulsién a temperatura ambiente.

Punto de fusion: 30°C + 1.

Humedad: Max. 1.5%

Indice de peréxidos: méx. 5.0meq 02/kg.
Acidez: max. 1.5% acido oleico.

Aerobios mesoéfilos: méx. 1*10 UFC/g
Coliformes totales: max. 10 NMP/g.
Coliformes fecales: < 3 NMP/g.
Hongos y levaduras: max. 100 UFC/g

Cajas de cartdn corrugado con bolsa interior por 15 Kg.

ni mojar) puede durar seis meses o0 mas.

Almacenar a temperatura ambiente o congelacion. El producto almacenado en congelacion con un buen manejo (sin destapar,
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Proceso de produccion
El aceite se filtra con el fin de retirar los sedimentos e im-
purezas sélidas y se obtienen diez litros de aceite de pollo.
Con base en este volumen, se calculan las cantidades de
reactivos requeridas para la produccién, asf:
¢ Aceite de pollo: 101
¢ Metanol: 3,321
¢ Hidréxido de sodio: 42 gramos
¢ Acido acético: 56 ml
El proceso se inicia con el precalentamiento de la cha-
queta del reactor (Figura 5) y la posterior carga del aceite
y se eleva la temperatura a 60°C para iniciar la reaccion.
Durante todo el proceso se realiza agitacién mecanica
con el objetivo de calentar de manera uniforme el aceite
para obtener una mezcla homogénea de los reactivos y
llevar a cabo correctamente la reaccion.

Figura 5. Reactor del laboratorio de Ingenieria Quimica de la Univer-
sidad Nacional de Colombia.

Mientras se hizo este calentamiento se mezcl6 la solucién
de metanol con hidréxido de sodio con el fin de tenerla
preparada para agregarla al aceite una vez éste alcanzara
la temperatura deseada de 60°C. Tras ello, se agregé la
solucién de metanol con hidréxido de sodio al reactor y
se cerré herméticamente para que ocurriera la reaccién sin
que la temperatura excediera los 60°C.

Para detener la reaccién de transesterificacion se neu-
tralizé el catalizador se agregd el dcido acético y se agitd la
mezcla por diez minutos al cabo de los cuales se detuvo el
proceso y se apago el equipo. Se dejo la mezcla en reposo
en un embudo de decantacién por un tiempo aproximado
de 12 horas, para permitir que el biodiésel se separase de
la glicerina a través de la decantacion de esta tltima.

En la separacion de la glicerina del biodiésel hay que
tener el cuidado de minimizar las posibles pérdidas de
biodiésel. Una vez separada la glicerina del biodiésel, se
efecttia el lavado del biodiésel con agua para eliminar las
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posibles trazas de glicerina y sal producidas con la neu-
tralizacién del catalizador. Para este lavado, se calienta el
biodiésel a 40°C en el reactor, se agrega una cantidad de
agua equivalente a dos veces el volumen de biodiésel y se
agita muy suavemente. Luego, se deja decantar el biodiésel
por dos horas, se retira el agua y se repite el lavado hasta
obtener un biodiésel sin trazas de glicerina o sal.

Una vez retiradas las trazas de agua, se calienta el bio-
diésel hasta los 70 °C con el fin de evaporar el agua que
se encuentra suspendida en el biodiésel. Este proceso se
realiz6 por dos horas y se dej6é nuevamente en reposo el
biodiésel.

Aproximadamente 48 horas después, se repite el secado
durante tres horas, al cabo de las cuales se nota claramente
la transparencia del biodiésel. Finalmente, se deja enfriar
y se procede a su almacenamiento en un recipiente apro-
piado.

Resultados

Los resultados obtenidos de las pruebas de cromatogra-
fia, densidad, viscosidad y curva de destilacién realizadas
a las muestras de biodiésel a partir de aceite de pollo, se
efectuaron en los laboratorios de biomasa y energfa del
Departamento de Quimica de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Bogota.

El biodiésel producido se caracteriz6 por medio de
cromatografia de gases (CG-FID) con el fin de identificar
el grado de conversién de la reaccién como una funcién
de FAME producidos; para evaluar el rendimiento de pro-
duccién de biodiésel se mide la densidad del producto. Los
resultados de la caracterizacion de la muestra de biodiésel
cuyas condiciones de produccién presentaron el mayor
rendimiento (R) se muestran en la Figura 6.

Este perfil de dcidos grasos revela los mds representa-
tivos en el biodiésel de pollo. En la Figura 6 se observa
que los metilesteres de dcidos grasos o FAME de mayor
porcentaje son oleato, linoleato, palmitato y palmitoleato.
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Figura 6. Muestra de biodiésel que presenté mayor rendimiento (R).
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Mediante el anélisis completo de la composicién de
dcidos grasos se estableci6 que los insaturados constituyen
el 75% y los saturados el 25%. Esto indica que el aceite de
pollo, al tener un mayor porcentaje de dcidos grasos insa-
turados, le confiere al biodiésel que se obtiene por transes-
terificacién una mejora en las propiedades del combustible,
como la viscosidad, la fluidez y la reduccién de contenido
de sélidos insolubles en el producto final (Figuras 7y 8).

[[]% Saturados

% Insaturados

Figura 7. Tipos acidos grasos AP1. Fuente: Autores

[[]% Saturados
Figura 8. Tipos é4cidos grasos AP2. Fuente: Autores.

% Insaturados

El célculo del indice de cetano se hizo de acuerdo con
el método de prueba de la norma ASTM D976 y la prueba
a tres diferentes muestras de biodiésel de distintos puntos
del reactor. Los datos obtenidos se presentan enla Tabla 5 y
de acuerdo con el promedio de estos resultados se elaboré
la curva de destilacion (Figura 9).

Tabla 5. Temperaturas obtenidas de la prueba de destilaciéon de
biodiésel a partir de aceite de pollo.

Produccion y caracterizacion de biodiésel a partir de aceite de pollo
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Figura 9. Curva de destilacion corregida a presion barométrica para
biodiésel producido a partir de aceite de pollo, elaborada con resul-
tado promedio (Autores, 2012).

Para el cdlculo del indice de cetano, la literatura relacio-
na la férmula siguiente (Rodriguez, 2010):

fndice Cetano = 454.74 —1641.416D + 77474D>
-0.55B + 97.803 (logB)*

donde:

D: Densidad a 15°C (g/ml)

B: Temperatura media de ebullicién en °C

En las pruebas realizadas en esta investigacion, se en-
contr6 que: D =0,8586y B =229.8. Con estos valores se
obtuvo un indice de cetano de 53, 93.

En la Tabla 6 se presentan los resultados de las pruebas
para determinar las propiedades fisicoquimicas del bio-
diésel obtenido a partir de aceite de pollo. Cada prueba se
realizé por triplicado. En la Tabla 5 se presenta el valor
promedio de cada propiedad y a la vez se muestran los
valores de las especificaciones limites estdndares segtin
normas ASTM.

Tabla 6. Valores de las propiedades fisico quimicas de la muestra de
biodiésel a partir de aceite de pollo y comparados con las especifica-
ciones de Norma ASTM D6751-08.

Aguay sedimentos % Vol. <0.01 Método D 2709: 0.050% Vol Max.
0 1371 137,9 140,2 1384 Densidad a 18°C gl 08589 EN IS0 3675: 860-900 Kg/m’®
10 256,2 254,4 2541 254,9 Viscosidad 40°C mm2/s | anm Método ASTM D 445 Limites: 1.9 - 6.0
20 2511 251,9 254,2 252,4 mm’/s

Temperatura de o Método ASTM D 1160: Limite 360°C
30 2845 282,7 2824 283,2 destilacidn 90% vol. ¢ w38 maximo con 90% de volumen recogido
40 320,5 321,3 3236 321,8 indice de cetams
50 327’9 328,7 331 ,0 329’2 calculado D976 53.93 Método ASTM D 976: 47 minimo
60 331,5 329,7 3294 330,2 E";gg; oint. ASTM °C 7 Método ASTM D 2500: Raported in °C
70 3269 327,7 330,0 328,2
80 3214 3212 3240 3222 Flash Point. ASTMD 93 | °C 164 Método ASTM D 93: 101 Minimo
90 228,5 229,3 231,6 229,8 Pour Point (fluidez) °C 0 Método ASTM D 97
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Analizando los resultados obtenidos en las diferentes
pruebas realizadas al biodiésel de pollo se concluye lo
siguiente:

La mayor presencia de 4cidos insaturados en la com-
posicién indica un alto indice de yodo, lo que da lugar
a puntos de fusién bajos y a mejores caracteristicas de
fluidez, aspecto esencial en los combustibles usados en
motores de combustién interna. Asimismo, el grado alto
de insaturacion evita las posibles formaciones de sélidos
en el combustible y reduce los riesgos de taponamiento en
los sistemas de inyeccién.

* Los resultados de las pruebas realizadas al biodiésel
B100 muestran que los valores obtenidos estdn dentro
de los valores limites de los estdndares (Tabla 6), con-
signados en las diferentes normas bajo las cuales se
realizaron las pruebas.

* Los valores del agua y los sedimentos son menores a
los valores limites de la norma ASTM D6751-08.

* La densidad a 18°C estd dentro de los valores limites
(inferior y superior) de la norma EN ISO 3675.

* Laviscosidad se encuentra entre los limites superior e
inferior del ASTM Método D 445, lo que garantiza que
el biodiésel no presentard dificultades para fluir.

o Temperatura de destilacién (90% vol) de 229,8°C obte-
nida, es mds baja con respecto al valor limite de 360°C
maximo con 90% de volumen recogido, de acuerdo
con el método ASTM D 1160. Segtin esta temperatura
el biodiésel fabricado vaporiza mds facilmente, lo que
hace que la combustion sea mds rdpida y se produzca
una pérdida de potencia. Sin embargo, con porcenta-
jes de mezcla inferiores al 30% se espera un proceso
normal de combustién sin pérdida de potencia signi-
ficativa.

e El indice de cetano calculado (NC=53.93), estd por
encima del valor minimo (NC=47), de acuerdo con
el método ASTM D 976. Con este indice de cetano, al
utilizar el biodiésel como combustible en MCI-EC el
motor no presentara dificultades en su encendido y se
logrard un buen funcionamiento, sin ruidos excesivos
y con buenas posibilidades de bajar las emisiones, ya
que con este indice de cetano se mejora la combustién.

¢ El punto de fluidez (Pour point) obtenido fue de 0°C,
lo que significa que a esta temperatura el biodiésel no
tendrfa problemas para ser bombeado sin dificultad
por el sistema de alimentacién (Método ASTM-D93).

e El punto de inflamacién o combustién (Flash point),
obtenido de 164°C estd por encima del valor minimo
dado en el método ASTM D 93. Este resultado garan-
tiza su utilizacién en las pruebas y da seguridad para
almacenar el combustible.
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¢ Elpunto de nube (Cloud point) obtenido 7 °C, es un valor
un poco alto ya que con el biodiésel obtenido habria
problemas de formacién de cristales a esta temperatura,
lo que no haria conveniente su uso en climas bajos. Sin
embargo, esperamos que con el porcentaje de biodiésel
maximo de la mezcla (22.5%) utilizado en las pruebas a
las condiciones de Bogota, no se presenten dificultades
para su uso.

* Dado que los valores obtenidos de las propiedades en
las pruebas realizadas al biodiésel producido a partir
de grasas de pollo, estdn dentro de los valores limites
de los estdndares de las diferentes normas con que
se realizaron las pruebas, este combustible presenta
buenas posibilidades para su uso en los motores de
combustién interna de encendido por compresion.

 Elvalor de la viscosidad a 40 °C de 4.71 mm?/s, es un
valor intermedio del valor estdndar de lanorma ASTM
D 445. Esto, sumado al valor del indice de cetano cal-
culado (53.93), posibilita la utilizacion del biodiésel al
100% (B100), en el funcionamiento de los motores diésel.
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