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Resumen

Contexto: Entre las fuentes de biodiésel, el aceite de
fritura usado es un potencial combustible alternativo
para reducir las emisiones de efecto invernadero de
los motores diésel sin modificaciones tecnoldgicas
considerables.

Método: Los experimentos se realizaron en condi-
ciones estables, en un motor diésel de un cilindro
de cuatro tiempos, mediante tres mezclas de com-
bustible diésel puro con biodiésel obtenido de acei-
te de fritura usado (B10, B20 y B30) y combustible
diésel comercial B5. EI motor funcioné a velocida-
des variables entre 1000-1600 r.p.m., a plena carga
y cargas variables del motor correspondientes a la
potencia efectiva a 1600 r.p.m.

Resultados: Los resultados experimentales muestran
que el indice de opacidad de B10, B20 y B30 a 1600
r.p.m., con velocidad nominal 1600 r.p.m. del motor
a carga constante fue menor comparado con el com-
bustible comercial B5 en 0,3 %, 24 % y 46 %, res-
pectivamente. Sin embargo, al incrementar la carga
del motor a velocidad constante de 1600 rpm, el in-
dice de opacidad alcanzé su maximo valor para B20
comparado con los otros combustibles utilizados.
Conclusiones: Es viable el uso de biodiésel de acei-
te de fritura usado en mezclas con diésel puro y

comercial para disminuir las emisiones toxicas,
como el material particulado (hollin) de los motores
diésel en el medio ambiente. Por tanto, la reutiliza-
cion de dicho aceite disminuye significativamente
los problemas medioambientales.

Palabras clave: biodiésel, emisiones, indice de

opacidad.

Abstract

Context: Among the sources of biodiesel, waste coo-
king oil is a potential alternative fuel to reduce the
emission of greenhouse gases from diesel engines
without considerable technological changes.
Method: In this study, the experiments were perfor-
med under stable conditions on a single-cylinder
four-stroke diesel engine using three different blends
of pure diesel fuel with biodiesel made from was-
te cooking oil (B10, B20 and B30) and commercial
diesel fuel B5. The engine ran at variable speed be-
tween 1000-1600 rpm, at full load and variable en-
gine loads corresponding to the effective power at
1600 rpm.

Results: The experimental results show that smoke
opacity of B10, B20, and B30 is lower compared to
the commercial B5 at 0.3%, 24% and 46% respec-
tively, when evaluated at nominal speed 1600 rpm
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and at full load. However, by increasing the engine
load at a constant speed of 1600 rpm, smoke opacity
reached its maximum value with B20 compared to
other fuels used.

Conclusions: It is feasible to use biodiesel made
with waste cooking oil in blends with pure and

commercial diesel to reduce the effects of toxic
emissions such as particulate matter (soot) of die-
sel engines on the environment. Therefore, recycling
waste cooking oil significantly reduces environmen-
tal problems.

Keywords: biodiesel, emissions, opacity index

INTRODUCCION

El aumento de la demanda de energia y el dete-
rioro del medio ambiente son factores que con-
ducen a la bdsqueda de combustibles alternativos,
que reemplacen total o parcialmente los combus-
tibles fésiles convencionales en los motores de
combustién interna. Entre las alternativas, el bio-
diésel es uno de los mas investigados debido a que
es un producto renovable con elevado potencial
de reduccién de emision de gases de efecto inver-
nadero (Arango et al., 2014) y la inhibicién de la
formacién del hollin (Man et al., 2016).

El biodiésel es producido a partir de desechos
de aceites vegetales (Nufez, 2012) y animales.
La elevada viscosidad de los desechos de aceites
utilizados en la produccién de biodiesel, puede
causar problemas en el bombeo del suministro de
combustible, la atomizacién del combustible y la
combustién incompleta cuando la mezcla con el
aire no se logra plenamente. Ademas, los paises
de la Unién Europea han incrementado sucesiva-
mente el porcentaje de biodiesel en las mezclas,
desde 2005 (2 %), en el afo 2010 (5,57 %) y se
proyecta hasta 2020 (20 %), como parte de la po-
litica de cuidado con el medio ambiente (Behcet
et al., 2014).

Existen diferentes métodos para la produccion
de biodiésel, pero el mas usado es el de transes-
terificacion de los aceites usados, cuya finalidad
es separar la glicerina del aceite, reducir el punto
ebullicién, el punto de inflamacién y disminuir la
viscosidad del aceite usado (Behcet et al., 2014;
Nabanita et al., 2014; Gopal et al., 2014; Adaileh

y AlQdah, 2012). En la figura 1 se muestra la ecua-
cién general del proceso de transesterificacion del
aceite usado. En un estudio realizado por Canesin
et al. (2014), los resultados sugieren que es posi-
ble la obtencién de biodiésel de aceites residuales
en correspondencia con las normas de la National
Association of Petroleum (ANP). Los métodos de
prueba estandar para determinar las propiedades
fisicoquimicas de las mezclas de biodiésel obte-
nidas de aceite de fritura y aceite de castor con
combustible diésel permitieron establecer el cum-
plimiento de las especificaciones en Brasil, Europa
y EE. UU. (Souza et al., 2011).

Al realizar investigaciones (Man et al., 2016) en
un motor diésel (4 cilindros) de aspiracién natural
e inyeccion directa en un ciclo de prueba japo-
nés de trece modos, utilizando combustible diésel
puro, con mezclas de diésel puro con 10 %, 20 %,
30 % de biodiésel obtenido de aceite de fritura,
y biodiésel puro, los resultados mostraron que las
emisiones reguladas de hidrocarburos (HC) y mo-
noxido de carbono (CO) disminuyeron mientras
que los 6xidos de nitrégeno (NO,) se incrementa-
ron para todas las condiciones de prueba cuando
se compararon con el combustible diésel puro.

Un estudio experimental (Behcet et al., 2014)
se realiz6 con mezclas de diésel puro con 25 % de
biodiésel producido de aceite usado de pescado y
aceite de fritura usado. De acuerdo con los resul-
tados, las mezclas de diésel puro con aceite usa-
do de pescado mostraron los mejores pardmetros
de desempefio del motor y emisiones comparados
con las mezclas de diésel puro con aceite de fritu-
ra usado.
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Figura 1. Transesterificacion del biodiésel

Fuente: Gopal et al. (2014)

Adaileh y AlQdah (2012) investigaron los efec-
tos de uso de biodiésel obtenido de aceite de fri-
tura usado sobre el desempefo de un motor diésel
alimentado con biodiésel obtenido de aceite de
fritura usado. Los resultados mostraron una reduc-
cién significativa de CO, HC y las emisiones de
humeado comparado con el combustible diésel
estandar y B5.

C.S. Cheung et al. (2015) recurrieron a mezclas
de diésel puro con biodiésel (B10, B20 y B30) ob-
tenido de aceite de fritura usado, para estudiar su
efecto en las emisiones. Segln los resultados, el
biodiésel permite reducir HC, CO y la concentra-
cién de masa del material particulado, pero incre-
menta el NO,.

Los estudios sobre el uso de mezclas de diésel
puro con biodiésel, el cual se obtuvo de aceite ve-
getal y de pescado usado, se realizaron en motores
diésel. Estos funcionaron a velocidades variables
(Man et al., 2016; Behcet et al., 2014; Adaileh y
AlQdah, 2012; Corsini et al., 2016) y cargas va-
riables correspondientes a la potencia efectiva y
presion media efectiva a velocidad constante del
motor (Man et al., 2016; Gopal et al., 2014; Cheu-
ng, 2015; Corsini et al., 2016).

En el presente estudio, el biodiésel fue produ-
cido con aceite de fritura usado con el objetivo de
reutilizar aceite que normalmente es vertido por la
poblacién en los sistemas de desaglie y que conta-
mina el agua y el medio ambiente.

Las mezclas de combustible diésel-biodiésel se
utilizaron en un motor diésel para investigar sus
efectos sobre el parametro de emision. Este Gltimo,
al igual que el indice de opacidad, se midié du-
rante el proceso de explotacion en carga maxima
a velocidades variables del motor entre 1000-1600
r.p.m. y cargas variables del motor correspondien-
tes a la potencia efectiva a velocidad constante del
motor a 1600 r.p.m. Los resultados de las pruebas
experimentales fueron discutidos y comparados
con los del combustible diésel.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron en un motor dié-
sel de cuatro tiempos y un cilindro (figura 2). Las
especificaciones del motor se detallan en la tabla
1. El motor provee una potencia maxima de 6,11
kW y esta unido a un dinamémetro eléctrico de
corriente continua, para controlar la velocidad de
rotacion y la carga aplicada.
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Figura 2. Motor diésel Petter

Fuente: elaboracién propia

El combustible diésel puro se obtuvo directa-
mente de la refineria local, mediante una solici-
tud para investigacién, mientras que el biodiésel
procedente de aceite de fritura usado se obtuvo
de una planta de produccién que funciona en una
institucién universitaria nacional, que lo procesa

Tabla 1. Datos técnicos del motor diésel

mediante la recoleccién de aceite de fritura usado
de diferentes puntos de la ciudad de Lima.

En este estudio, el motor diésel utilizé6 combus-
tible comercial B5 y mezclas de diésel puro con
biodiésel de aceite de fritura usado al 10 % (B10),
20 % (B20) y 30 % (B30) en volumen.

Un requerimiento importante para un com-
bustible diésel es su facil inflamacién al entrar en
contacto con el aire caliente; este se evaltGa por
el intervalo minimo posible entre el instante en
que se inyecta combustible y el instante en que
se inflama, lo que se conoce como retardo a la
inflamacién. Por este motivo, cuanto mds elevado
es el indice de cetano, menor serd el retardo a la
inflamacion.

Como método de reduccién de humeado y toxi-
cidad, se perfeccionan los procesos de formacién
de la mezcla y combustién de un motor (Lukanin,
1992) utilizando combustibles con elevado indi-
ce de cetano para disminuir el retardo de la infla-
macion y la rigidez del funcionamiento (Kumar et
al.,, 2017). En la tabla 2 se presenta informacion
obtenida en las pruebas de laboratorio, sobre las
propiedades fisicoquimicas de los combustibles
utilizados en las pruebas del motor. Se aprecia que
los valores del indice de cetano para las mezclas
B10, B20 y B30 son mayores en 4,6 %, 3,9 % y
4,6 %, respectivamente, a los valores asignados

Marca Petter
Tipo de motor Diésel de cuatro tiempos
Modelo PH1W, inyeccién directa
Numero de cilindros Uno (1)
Refrigeracién Por liquido
Didmetro 87,3 mm
Carrera 110 mm
Cilindrada 659 cm3
Relacién de compresién 16,5:1

Potencia maxima

6,11 kW a 2 000 r.p.m.

Presién de inyeccién

200/221 kg/cm? a 1100-2000 r.p.m.

Freno dinamométrico

Generador eléctrico de corriente continua

Fuente: elaboracién propia.
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en la norma técnica vigente para el combustible
comercial B5. La fuente principal del aceite y el
proceso de coccién afectaron en la estructura mo-
lecular del aceite de fritura usado (Souza et al.,
2011), la cual a su vez impact6 en los valores ele-
vados del indice de cetano mostrados en la tabla 2.

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas de los combustibles

El contenido de oxigeno en el biodiésel es alto,
por tanto, los valores de energia de masa son bajos
comparados con el combustible diésel puro. Al au-
mentar la cadena de carbono del acido graso (para
un nivel de instauracién constante), la fraccién
de masa de oxigeno disminuye y esto conlleva al

Propiedades Diésel  Diésel B5 Diésel B5 (S-50) B10 B20 B30 B100
indice de cetano 50,8 49 46 51,4 51,0 51,4 44,0
Poder calorifico bruto, MJ/kg 45,213 48,014 45,141 45,486 41,396
Densidad, kg/l 0,8423 0,8459 0,8509 0,8556 0,8817
Viscosidad, 40 °C,(cSt) 2,903 1,9-4,1 1,9-4,1 2,887 3,149 3,353 5,088

Fuente: elaboracién propia.

aumento del poder calorifico. En la tabla 2 se ob-
serva que el poder calorifico bruto de las mezclas
B10 y B30 es mayor, comparado con el combusti-
ble diésel puro (Saxena et al., 2013).

Las pruebas experimentales se realizaron en
condiciones estables en un motor diésel, de un ci-
lindro, cuatro tiempos, con mezclas B10, B20 y
B30, y el combustible diésel B5, en carga maxi-
ma para velocidades variables del motor entre
1000-1600 r.p.m. y cargas variables del motor co-
rrespondientes a la potencia efectiva a velocidad
constante del motor de 1600 r.p.m.

El opacimetro Pierburg Instruments (figura 3) se
utilizé para medir la opacidad del humeado. Des-
pués de que el motor alcanz6 su temperatura de
trabajo, la sonda del opacimetro fue instalada en
el tubo de escape. Las especificaciones técnicas
del opacimetro se presentan en la tabla 3.

RESULTADOS

El estudio experimental busca investigar el efec-
to del combustible obtenido de aceite de fritura
usado, sobre el indice de opacidad, lo cual se rea-
liz6 en un motor diésel. Para llevar a cabo el ex-
perimento, se emplearon cuatro combustibles: B5,
B10, B20 y B30 en un motor de prueba.

Figura 3. Opacimetro Pierburg Instruments

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 3. Especificaciones del opacimetro

Marca Pierburg Instruments
Modelo DO - 285
Procedencia Alemania

Serie 6022

Tensién 230V

Frecuencia 50-60 Hz

Rango de opacidad de0a9,99 m’
Rango de temperatura de0a120°C

Velocidad del motor 400 a 6000 r.p.m.

Fuente: elaboracién propia.
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Las caracteristicas de los combustibles, la ratio
de atomizacién, la forma de la cdmara de com-
bustion, la frecuencia de rotacién del motor, la
relacién aire/combustible y otros parametros ope-
rativos afectan en la cantidad de las emisiones de
los motores (Behcet et al., 2014).

La variacién del indice de opacidad en fun-
cién de la frecuencia de rotacion del motor de los
combustibles utilizados se muestra en la figura 4.
El indice de opacidad es menor a bajas frecuen-
cias de rotacién (1000-1200 r.p.m.), al incrementar
el contenido de biodiésel en el combustible diésel
puro. Esto se puede atribuir al mayor indice de ce-
tano y contenido de oxigeno en el biodiésel (Go-
pal et al., 2014; Cheung et al., 2015; Man et al.,
2016). Sin embargo, a frecuencias de rotacién me-
dia (1200-1400 r.p.m.), el indice de opacidad de
la mezcla B10 se incrementa en mayor medida, en
comparacion con las otras tres mezclas. Esta ten-
dencia de B10 también a frecuencia de rotacién
alta (1400-1600 r.p.m.), podria atribuirse al bajo
contenido de oxigeno adicional en la mezcla y al
menor tiempo de duracion del proceso de combus-
tién al incrementarse la frecuencia de rotacion del
motor. El indice de opacidad de los combustibles
B10, B20 y B30 es menor en 0,3 %, 24 %y 46 %,

w EN w

indice de opacidad B,m-1

N

900 1000 1100 1200

1300

respectivamente, comparado con el combustible
comercial B5 cuando el motor alcanza la frecuen-
cia de rotacién correspondiente a 1600 r.p.m.

Behcet et al. (2014) mencionan que, al incre-
mentar la frecuencia de rotacién del motor, aumen-
ta el chorro de aire, los movimientos rotacionales
y de turbulencia, los cuales optimizan homogenei-
dad a la carga y provocan una combustion mas
completa; asi mismo, se reporta la disminucion de
la opacidad al incrementarse la frecuencia de ro-
tacién del motor en las pruebas realizadas al recu-
rrir, como combustibles, al biodiésel de aceite de
pescado y al biodiésel de aceite usado.

Segin la figura 4, la opacidad se incrementa al
aumentar la frecuencia de rotacién para todos los
combustibles utilizados, lo que podria atribuirse al
contenido de componentes aromaticos en estos, y a
la calidad de atomizado del dardo de combustible.

En la figura 5, se muestra la variacién del indice
de opacidad y la potencia efectiva de las mezclas
diésel/biodiesel, comparadas con el combustible
diésel comercial B5 para diferentes cantidades de
toma de datos experimentales a frecuencia de rota-
cién constante del motor de 1600 r.p.m. La tenden-
cia del indice de opacidad es similar para B5, B10,
B20y B30, a bajas cargas a pesar del incremento de

1400 1500 1600 1700

Frecuencia de rotacion n, rpm

BS

B10

B20 B30

Figura 4. Variacion de la opacidad en funciéon de la frecuencia de rotacion

Fuente: elaboracion propia.
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la viscosidad (Corsini et al.,, 2016) de las mezclas
con mayor contenido de biodiésel comparado con
el B5, pero a carga media el maximo valor corres-
ponde a B5. Por otro lado, a cargas altas del motor,
el mayor valor de indice de opacidad corresponde
a B20 en comparacién con las otras mezclas. Las

10

indice de opacidad B, m-1

5

Numero de experimentos

B5 =6—B10 -#-B20 =-4—B30

6

Ne (B5)

tendencias de variacion del indice de opacidad de
todos los combustibles utilizados segun la figura 5,
son afectados por la baja relacion de carbono/hi-
drégeno, contenido de oxigeno en las mezclas dié-
sel/biodiésel y la carga sobre el motor (Gopal et al.,
2014; Cheung et al., 2015).

Potencia efectiva Ne, kW

7 8 10 11 12 13

Ne (B10) —#—Ne (B20) =#&—Ne (B30)

Figura 5. Variacion del indice de opacidad y potencia efectiva en funcién de nimero de experimentos

Fuente: elaboracion propia.

CONCLUSIONES

La investigacion se basa en la influencia del bio-
diésel obtenido de aceite de fritura usado, sobre
el indice de opacidad. Las pruebas se realizaron
a diferentes condiciones de operacién del motor
diésel de prueba.

Las mediciones de opacidad obtenidas con las
mezclas B10, B20 y B30 en el régimen nominal
de revoluciones del motor de 1600 r.p.m. a carga
constante, son menores comparados con el com-
bustible comercial B5 en 0,3 %, 24 % y 46 %,
respectivamente.

Al incrementar la carga del motor a velocidad cons-
tante de 1600 r.p.m., el indice de opacidad alcanza su
maximo valor correspondiente a la mezcla B20, com-
parado con los otros combustibles utilizados.

Como resultado, es viable el uso de biodié-
sel de aceite de fritura usado, en mezclas con
diésel puro y comercial para disminuir las emi-
siones téxicas como el material particulado (ho-
[lin) de los motores diésel en el medio ambiente.
Por tanto, la reutilizacién del aceite de fritu-
ra disminuird significativamente los problemas
medioambientales.
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