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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion presenta una propuesta de combustible
aeronautico competitivo en precio y desempefio, hecho en Colombia, que cumpla con la
norma ASTM D-1655, implementando una mezcla entre jet fuel, tres diferentes tipos de
biocombustibles producidos en el pais y dos clases de aditivos inhibidores de hielo, con
base a un disefio de experimentos de un factor y un bloque que consta de cuatro
diferentes concentraciones de los biocombustibles y una concentracion maxima de
anticongelante regida por la ASTM. De manera analoga, se efectud la realizacion de unas
mezclas sin asistencia del anticongelante bajo las mismas concentraciones de
biocombustible y mezclas de biocombustible con alcohol carburante como
anticongelante, todas realizadas con las 4 concentraciones estipuladas y sin presencia

del aditivo.

PALABRAS CLAVE: Aditivo, alcohol, anticongelante, ASTM, biocombustible,

combustible aeronautico, jet fuel, palma, palmiste, punto de congelamiento.
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INTRODUCCION

El presente proyecto cuenta con un acuerdo de confidencialidad frente a

informacion especifica de las sustancias en estudio.

La Fuerza Aérea Colombiana es una de las tres instituciones de las Fuerzas Militares
de Colombia, encargada de ejercer y mantener el dominio del espacio aéreo colombiano
para defender la soberania, integridad territorial y el orden constitucional. Cuenta con
funciones investigativas en colaboracion con instituciones educativas, como la
Universidad ECCI, creando alianzas estratégicas que contribuyen al andlisis y solucion
de los problemas mas relevantes de la FAC, especialmente en las areas que requieran
de capacidades cientificas y/o tecnologicas, promoviendo el reconocimiento de la
investigacion como uno de los ejes fundamentales para el soporte y evolucion de la
Fuerza.

En la actualidad, la actividad aeronautica es una de las bases méas importantes para
el desarrollo socioecondémico, debido a esto, tiene un alto impacto en el medio ambiente
global, principalmente sobre la calidad del aire a causa de las emisiones contaminantes
qgue genera el combustible. Por consiguiente, Colombia presentdé el compromiso de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero con respecto a las emisiones
proyectadas en los proximos diez afios, con el objetivo de tomar medidas eficaces para
enfrentar el cambio climético.

A partir de estos problemas globales, y en la actual etapa de posconflicto, la industria
estd explorando alternativas viables frente a biocarburantes de aviacion que sean
sostenibles. En consecuencia de esto, se busca realizar un estudio sobre
biocombustibles de origen vegetal, donde sus propiedades mejoren el funcionamiento
del instrumento de aviacion implementando aditivos que amplien su punto de
congelamiento.

En el presente proyecto se llevara a cabo el estudio de la incorporacién de un
combustible alternativo de aviacibn como propuesta econdmicamente viable en el
mercado, iniciando desde su formulacién hasta el comportamiento de las mezclas,

cumpliendo con el punto de congelamiento establecido en la norma ASTM D-1655.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el punto de congelamiento de las mezclas entre Jet A-1, biocombustibles y

aditivos segun los estandares establecidos en la norma ASTM D-1655.

Objetivos especificos

° Determinar el punto de congelamiento mediante los métodos sugeridos por la
norma ASTM D-2386 de la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (American
Society for Testing and Materials or ASTM International).

° Establecer el efecto de la concentracion de los aditivos disefiados en la
modificacion del punto de congelamiento en mezclas Jet Fuel A-1 y biocombustibles.

° Realizar el andlisis de costos del proyecto respecto a los resultados del desarrollo

experimental.
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1. GENERALIDADES

Durante los ultimos afios se ha incrementado la influencia de los factores
relacionados al uso de los recursos de manera eficiente, disponiendo de materias primas
gue se puedan transformar en componentes de desarrollo para contribuir a la
conservacion del medioambiente, es por esto que las diferentes entidades industriales
buscan la incorporacion de biocombustibles como alternativa frente a la generacion de
gases contaminantes que permitan progresar en materia de reduccion de costos y de

manera alterna, en la conservacion del medio ambiente.

La industria aerondutica es una de las mas grandes industrias a nivel nacional con
alto nivel en innovacion y desarrollo, pues con base a las problematicas que se generan
dentro de la misma, ha enfocado su transformacion en oportunidades para evolucionar
en materia de desarrollo sostenible, sin embargo, en el desarrollo de biocombustibles
para el sector aeronautico se han observado ciertas desventajas, dentro de las cuales se
encuentra la deficiencia de su desempefio a bajas temperaturas, lo cual proporciona de
igual manera mayor deficiencia de calidad, convirtiéndose en un limitante para propiciar

el uso de este combustible alternativo para la aviacion.

1.1. Panorama general del biocombustible

En los ultimos afios el desarrollo a nivel mundial de los mercados ha impulsado el uso
de biocombustibles desde las decisiones de las politicas publicas, aumentando su
produccién y expandiendo su uso en algunos paises mas que otros, en donde prevalecen
factores como la seguridad energética y la reduccion de emisiones de gases de efecto

invernadero.

El dioxido de carbono (CO2) es el principal precursor del efecto invernadero, dado
gue suele liberarse con mayor frecuencia a la atmésfera especialmente en la quema de
carbono en la industria para la produccién de energia, la cual es responsable del 80.7%
de las emisiones de gases de efecto invernadero [1], sin embargo, dentro de este
porcentaje se encuentra un tercio de emisiones causadas por el sector el transporte que

genera la quema de petroleo y diésel. “La quema de 1 kg de Jet Fuel emite hasta 3.2 kg
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de COg, los motores de gasolina emiten 2.3 kg de CO2 por cada litro de gasolina quemado
y los motores diésel 2.6 kg de CO:2 por cada litro de gaséleo” [2].

En la Figura 1, se evidencia que “el sector aéreo generd emisiones de CO2 en el 2016
de 163 millones de toneladas, un 17% por encima de cifra registrada en el 2005” [3], por
lo anterior se puede entender que la industria aeronautica ha incrementado las emisiones
de manera proporcional al aumento de la demanda aérea, en consecuencia a esto, las
diferentes entidades que conforman el sector aéreo al inquietarse por estas cifras, dieron

inicio a estudios de innovacion con el fin de mitigar el riesgo ambiental.

Figura 1.

Evolucion de las emisiones de CO2 por sector (1990 - 2016)

150%

125%
R o e e eI o e D
N x
50%
: 1 L 1 L L L
1990=100% 1995 2000 2005 2010 20152016

e Energia Transporte Industria® @ Hogares @ Sgsricgultura, silvicultura,

Nota. Evolucién de las emisiones de CO: por sector. Tomado de: Agencia
Europea de Medio Ambiente (Parlamento Europeo): Disponible en:
https://lwww.europarl.europa.eu/news/es/headlines/society/20190313ST0O3121
8/emisiones-de-co2-de-los-coches-hechos-y-cifras-infografia
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1.2. Jet Fuel

Es el término establecido globalmente para describir los tipos de combustible liquido
de diversas especificaciones que se utilizan comunmente en aviacién. Estos
combustibles estan conformados por una mezcla compleja la cual consta principalmente

de hidrocarburos [4].

1.2.1. Jet Al

El Jet A-1, también conocido como turbocombustible, turbosina o JP-1A, es un
destilado medio proveniente de la destilacion atmosférica del petréleo y tratado
guimicamente para eliminar compuestos azufrados. Esta disefiado para utilizarse como
combustible para aviones con turbinas tipo propulsiéon o jet. Este combustible se utiliza

principalmente en motores de turbina implementados por el transporte aéreo.

En la tabla 1 se muestran las especificaciones técnicas donde el jet A-1 tiene una
temperatura de inflamacion superior a los 38°C y un punto de congelacién de -47°C,
demostrando asi su buena capacidad de combustion y alto contenido energético [5].

Tabla 1.
Especificaciones técnicas del Jet A1

Propiedades Unidades Método ASTM Valores
Punto de
_ _ °C D56 6 D3828 38
inflamacion
Punto de
°C D2386, D4305, -47

congelamiento )
D5901 6 D5972

Viscosidad a -
20°C

mm?/s D445 8.0 max

Nota. Ficha de especificaciones técnicas Jet A-1. Tomado de: Refinadora costarricense de petréleo

(RECOPE). Disponible en: https://www.recope.go.cr/productos/calidad-y-seguridad-de-productos/jet-
a-1/
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1.3. Biodiésel

Combustible elaborado a partir de aceites vegetales mediante un proceso
sustentable. Es apto para su empleo como sustituyente parcial o total del gasoil en
motores diésel, sin que resulten necesarias conversiones, ajustes o0 regulaciones

especiales del motor [6].

1.3.1. Palma Africana

Es una planta del trépico humedo, la cual en la actualidad es vista como la mejor
opcion para las tierras bajas de las regiones tropicales puesto que ademas ayuda a
prevenir la erosion de los suelos. Es originaria del Golfo de Guinea (Africa occidental) y
se extiende hasta 15° de latitud norte y sur. Su cultivo tarda entre 2 y 3 afios para
empezar a producir frutos y puede hacerlo durante mas de 25 afos. “Dentro de los
cultivos de semillas oleaginosas es el que produce mayor cantidad de aceite por
hectarea. Con un contenido del 50% en el fruto, puede rendir de 3000 a 5000 kg de aceite

de pulpa por hectarea y 600 a 1000 kg de aceite de palmiste” [7].

La palma es una fuente vegetal con alto nivel de triglicéridos y con mayores ventajas
competitivas para la produccion de biodiesel a nivel nacional. En Colombia la produccion
de biodiesel se ha enfocado en el aceite extraido de la palma, dado que en el pais se
tiene un enorme potencial de siembra de esta y en la actualidad se obtiene
aproximadamente el 87% de la produccién nacional de aceites y grasas con base a la
palma [8].

1.3.2. Palmiste

El fruto de la palma africana es utilizado para extraer el aceite de palma y palmiste,
pues la capa externa y carnosa del fruto que produce el aceite de palmay el palmiste se
encuentra dentro de un cuesco duro del fruto donde se extrae para producir el aceite de
palmiste el cual tiene un indice de yodo maximo de 21. El aceite de palmiste se mantiene
en un estado semisolido en climas templados y se puede separar en fracciones solida y

liquida, conocidas como estearina y oleina, respectivamente [9].
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La extraccion del aceite de palma de la fruta requiere una recoleccion y prensado
cuidadosos de la fruta de la palma, mientras que, en el caso del aceite de palmiste, las
semillas se maceran, se clarifican y posteriormente pasan por una etapa de recuperacion
de las almendras del palmiste resultante, de donde se extrae el aceite [9]. En la Tabla 2
se encuentra la composicion de &cidos grasos del aceite de palmiste indicando la
similitud que existe con el aceite de coco y las diferencias con el aceite de palma.

Tabla 2.

Composicion de acidos grasos (%).

Acidos grasos | Aceite de Palmiste | Aceite de coco |Aceite de palma

C6 0.3 0.4 -

C8 4.2 7.3 -

C10 3.7 6.6 -

C12 48.7 47.8 0.2

Cl4 15.6 18.1 1.1

Cle6 7.5 8.9 44.1

C18 1.8 2.7 4.4

Otros 0.1 0.1 0.75

Nota. Tabla de acidos grasos de los aceites de palmiste, coco y palma media. Tomado de: T.P.

Pantzaris; Mohd Jaaffar Ahmad. Properties and Utilization of Palm Kernel Oil.

Los acidos grasos que se presentan en el aceite de palmiste en mayor cantidad son
el C12 (acido laurico), representando aproximadamente el 48%, el C14 (acido miristico),
aproximadamente el 16% y el C18 (acido oleico), alrededor del 15% que representa

aproximadamente el 48% [10].
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“La palma de aceite solo crece bien en climas tropicales y por lo tanto, todos los
paises productores de palmiste se encuentran en el Sureste Asiatico, el Africa
subsahariana y América del Sur” [11]. En la Figura 2 se encuentran las producciones y
exportaciones de los cuatro principales paises productores: Malasia, correspondiente de

més del 50% de la produccion mundial, Nigeria, Indonesia y otros.

Figura 2.

Principales paises que produceny
exportan aceite de palmiste
mundialmente en el 2000 (miles de

toneladas).
L4 1325
1.200
1o
HO 72
o0 493

135
A0
188
144
20 44 &
=

Malasia Indonesia Nigeria  Tailandia  Otros
8 Produccion O Exportaciones
Notas:
Total produccion mundial = 2,67 millones de toneladas

Total exportaciones mundiales = 1,20 millones de
toneladas

Nota. Principales paises productores y
exportadores. Tomado de: Oil World ISTA
Mielke GmbH. Disponible en:

https://www.oilworld.biz/t/statistics/america
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1.3.3. Alcohol carburante

Compuesto inflamable incoloro, con olor caracteristico de los alcoholes. Se produce
a partir de maiz, papa, remolacha, yuca, sorgo o de la cafia de azucar, pues estos

contienen carbohidratos que generan alcohol al fermentarse.

“El alcohol etilico o etanol usado como carburante tiene sus defensores y sus
detractores. Para unos es muy importante por la reduccién de la dependencia del
petréleo y por su papel fundamental en la disminucion de la contaminacién ambiental, y
para otros es inaceptable por el fomento a usar una fuente energética ineficiente, costosa

y que genera mas contaminacion de la que evita” [12].

“El alcohol carburante producido en Colombia proviene exclusivamente del
procesamiento de cafia de azucar del valle geografico del rio Cauca. Por las condiciones
agrocliméticas ideales, esta regidén permite colecta y molienda de cafia de azUcar durante
todo el ano” [12]. Actualmente Colombia dispone de 14 ingenios azucareros, ubicados
en su mayoria en el valle del rio Cauca y en el departamento de Risaralda. La Tabla 3
muestra las plantas productoras de azucar y etanol que funcionan actualmente,

adicionalmente ensefia su capacidad diaria y el area plantada.

Tabla 3.
Plantas productoras de etanol en funcionamiento en Colombia.
. Produccion de Area
.. .. Capacidad
N Region Inversionista (1/dia) Azucar cruda plantada
{Ton/aiio) (Ha)
1 |Miranda, Cauca Incauca 35000 97690 11942
2 |Palmira, Valle Ingenio Providencia 300000 65126 9287
3 |Palmira, Valle Manuelita 250000 81408 8721
4 |Candelaria, Valle Mayaguez 250000 43845 6587
5 |La Virginia, Risaralda Ingenio Risaralda 100000 32563 3004
6 |Canto Claro, Puerto Lopez |GPC 25000 41000 1200
Total en produccion 1275000 366632 40742

Nota. Tabla de plantas productoras de etanol. Tomado de: Federacion Nacional de Biocombustibles
(FEDEBIOCOMBUSTIBLES). 2019. Disponible en: http://www.fedebiocombustibles.com/v2/nota-web-id-
990.htm
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1.4. Aditivos

Los aditivos son sustancias que se agregan a otras sustancias en pequeiias
cantidades para mejorar cualidades especificas que estas carecen; dichas sustancias se

agregan para poder asignar una cualidad especifica a un producto final [13].

1.4.1. Aditivos combustibles

Son sustancias activas solubles en petroleo que se afiaden a los combustibles con la
finalidad de alcanzar, optimizar o mejorar las propiedades naturales de un combustible y
modificar los elementos fisicoquimicos que no poseian y que son necesarias para cumplir

Su objetivo.

A los productos que contienen petroleo se afiaden los aditivos combustibles en
pequefios porcentajes (0.08 - 0.3 %, en volumen) y a los lubricantes (15 - 20 %, en peso),
estos mejoran una o varias de sus propiedades naturales o afiaden nuevas

caracteristicas fisicas, quimicas o de aplicacion [14].

1.5 Norma ASTM

ASTM International (American Society for Testing and Materials) es una de las
organizaciones internacionales de desarrollo de normas a nivel mundial, donde se
reanen productores, usuarios y consumidores, entre otros, para crear normas de

consenso voluntarias.

La ASTM International estd fomentando el uso de una fuente de energia renovable
alternativa con especificaciones nuevas y revisadas para el biodiésel, brindandole a la
industria una herramienta valiosa que garantiza la calidad y el comportamiento del
producto estableciendo parametros claramente definidos por las mismas, haciendo uso
de ellas en investigaciones y proyectos de desarrollo, sistemas de calidad, comprobacion

y aceptaciéon de productos alrededor del mundo [15].
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1.4.2. ASTM D-1655

Es la norma estandar de especificacion para los combustibles implementados en las
turbinas de aviacion, dirigida a aplicaciones civiles y militares que define los requisitos
minimos de las propiedades del combustible de turbina de aviacion, como lo es la
temperatura mas baja a la cual el combustible permanece libre de cristales sélidos de
hidrocarburos. Ofrece los requisitos de los combustibles tipo Jet A y Jet A-1, siendo
utilizada como una norma estandar para la calidad del combustible de turbinas de

aviacion [16].

1.4.3. ASTM D-2386

Describe el método de prueba para la determinacién del punto de congelamiento del
combustible para aviacion con el cual se puede reportar la temperatura medible mas baja

alcanzada antes del punto de cristalizacion [17].
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2. DISENO EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo el desarrollo experimental se realiz6 un estudio previo en el cual
se dispuso la seleccion de los biocombustibles producidos a nivel nacional con base a
los productos agricolas colombianos. Asi mismo, se efectud la eleccion de dos aditivos

a esperas de la mejora del punto de congelamiento de las mezclas con Jet.

2.1. Seleccion del disefio experimental

El objetivo de este estudio consiste en encontrar la influencia del aditivo sobre las
diferentes concentraciones del biocombustible de palma, palmiste y alcohol carburante,
con el fin de alcanzar la temperatura de congelamiento que exige la norma ASTM D-
1655 (-47°C). Para ello se realiz6 una planificacion con base en un disefio de un factor y
un bloque, el cual muestra la combinacién entre los factores, dando como respuesta la

aleatoriedad en 12 muestras por cada aditivo.

Este disefio experimental se seleccioné dado que es un disefio que no requiere de
réplicas y se basa en una variable de respuesta dependiente de los factores de interés
gue, para este caso, son los tres diferentes biocombustibles utilizados en las mezclas.
También, se establece la concentracion de los aditivos como factor de bloqueo, este se
incluye con el fin de detallar la influencia que tiene sobre el resultado. Y ya por ultimo se
tiene en cuenta el jet fuel como variable dependiente, aunque no se incluye en la tabla
del ANOVA, dado que es un factor no controlable que depende de la concentracién de
los demas factores; el plan de ensayos consiste en la realizacién de mezclas especificas
variando la concentracién de biocombustible en 5%, 10%, 15% y 20% junto con el aditivo
a una concentracion de 0.15%, teniendo una alteracion en la concentracion del Jet Fuel

A-1 que depende de las concentraciones antes mencionadas.

Las diferentes concentraciones de biocombustible fueron establecidas con base a los
articulos titulados “Biokerosene from coconut and palm kernel oils: Production and
properties of their blends with fossil kerosene” y “Light biodiesel from macauba and palm
kernel: Properties of their blends with fossil kerosene in the perspective of an alternative

aviation fuel”, los cuales sugieren un porcentaje v/v.de minimo 5% [18] y maximo 20%
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[19], mostrando valores consistentes segun norma al mezclarse con Jet Al. De igual
manera, se tuvo en cuenta la variacion del punto de congelamiento respecto a la
concentracion de combustible, pues con solo un 10% de este, cambia el punto de

congelacion de la mezcla desde -51 hasta -29°C [19].

El aditivo anticongelante A2 auspiciado por la empresa Rendimax, es un
anticongelante de ultima generacidbn que cuenta con compuestos anticorrosivos y
antiespumantes organicos que se encuentran libre de aminas, nitritos y fosfato. Por otra
parte, se seleccioné el aditivo A1 de la empresa LSI Chemical, el cual estd compuesto
por di-EtilenoGlicol mono-Metil-Eter, el cual se encarga de absorber el agua presente en
el combustible y asi mismo, cuenta con aromaticos tanto ligeros como pesados
encargados de brindar una alta capacidad de disolverse y evitar la formacion de cristales

por la afinidad con el Jet Fuel.

Para la seleccion de la concentracién de aditivo a implementar en la mezcla de Jet
Fuel A-1 y biocombustible, se tomé como base los requerimientos de la especificacion
ASTM D-4171 la cual menciona que se puede implementar como valor maximo un 0.15%

en volumen de aditivo anticongelante.
La Figura 3 es una herramienta que permite visualizar la totalidad de las mezclas que

se realizaron, donde posteriormente se selecciona la mezcla que mas se adecula a los

resultados del punto de congelamiento exigido por la norma ASTM D-1655.
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Figura 3.

Arbol de decision.

Resultado punto de
Alal0.15% - congelamiento
- 5%
AZ al 0.15% Resuliado pI_JI'l'EO a
congelamiento
Resultado punto de
Alal0.15%  [— congelamiento
> 10%
(G ama Resultado punto de
l_ AZ al 0.15% [t i
congelamiento
|B2: Palmiste —
Resultado punto de
| E3: Alcohol carburante |7 g M o
> 15 —
Ll  AZal0.15% Resullado pl_JntO d°
congelamiento
Resultado punto de
Al al 0.15% congelamiento
> 20% —
Resultado punto de
AZal0.15%  —p- congelamiento

Nota. Arbol de decision del disefio de un factor y un bloque.

La Tabla 4 sefala las cantidades en volumen (mL) que deben ser implementadas con
base a los porcentajes seleccionados previamente en el disefio de experimentos.

Tabla 4.
Datos del disefio de un factor y un bloque.
MEZCLA JET FUEL, BIOFUEL, ADITIVOS
JET Al en (1) Muestra de 500 mL
& JET FUEL CAMNTIDAD DE JET FUEL %%

JET - (3AD+%BIO) Bl B2 B3 BICCOMBUSTIBLE ADITIVO
95% 474 25 474 25 474 25 5%
0% 440 25 4449 25 440 25 10%a Al
B5% 424 .25 42425 424 25 15%
B0 39925 309025 39925 205
95% 47425 47425 47425 5%
0% 440 25 4409 35 4409 25 10 Az
B5% 4734 25 4724 25 4734 25 15%
BO%% 399 25 39925 399.25 20%%

Nota: Disefio de experimentos de un factor y un bloque, en volumen (mL).

27



2.2. Desarrollo experimental

Se realizo la seleccion de los materiales, instrumentos y reactivos a utilizar en el

laboratorio, los cuales estan representados en las Tablas 5, 6 y 7.

Tabla 5.
Materiales utilizados en el laboratorio.
MATERIALES
CANTIDAD MATERIAL CAPACIDAD

5 Embudos -
10 Erenmeyer 500 mL
P Gotero -
4 Picnametro 10 mL
2 Pipeta graduada 0.5 mL
2 Pipeta graduada 1.5 mL
2 Pipeta graduada 5 mL
2 Pipeta graduada 10 mL
8 Succionador de pipeta -
P Probeta 25 mL
P Probeta 50 mL
3 Probeta 500 mL
3 Probeta 100 mL

Nota. Materiales utilizados en el desarrollo

experimental.

Tabla 6.
Reactivos utilizados en el
laboratorio.
REACTIVOS
REACTIVO CANTIDAD
Biocombustible de palma 1 Gal
Biocombustible de 1 Gal
Alcohol carburante 1 Gal
Aditivo A1 12 mL
Aditivo A2 12 mL
Jet Fuel A-1 18 Gal
Agua destilaa 1L
Jabdn para implementos
Acetona 500 mL

Nota: Reactivos utilizados en el

desarrollo experimental.
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Tabla 7.
Instrumentos utilizados en el

laboratorio.

INSTRUMENTOS
EQUIPOS CANTIDAD

Agitador magnético 2

Balanza analitica 1
Nota. Instrumentos utilizados en el

desarrollo experimental.

Inicialmente se utilizé un picnédmetro con capacidad de 10 mL para medir la densidad
de cada liquido involucrado en el desarrollo de las mezclas. Este procedimiento requiere
de tres medidas las cuales deben determinarse en una balanza analitica y con la tapa
del picnébmetro:

e Pesar el picnbmetro vacio (mp) y tomar registro de la masa.

a. Enrasar con agua (llenar completamente evitando burbujas en su interior) y registrar
su masa (mp+H20). Al taparlo, el nivel de agua debera subir por el capilar y rebosar,
haciendo que el capilar también esté lleno de agua. Una vez el agua se haya
rebosado, se procede a secar el picnémetro por fuera antes de pesarlo.

b. Enrasar el picnémetro con el liquido cuya densidad se desea hallar, y anotar su masa
(ms+d). Al taparlo, el nivel de la sustancia debera subir por el capilar y rebosar,
haciendo que el capilar también se llene con la sustancia. Una vez que esta se haya
rebosado, se procede a secar el picnémetro por fuera antes de pesarlo.

La densidad de una sustancia se define como la cantidad de masa que posee por

unidad de volumen:
_mg
Ps—=—
Vo

Ecuacion 1. Densidad de una sustancia determinada con el picnOmetro.
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El valor de la masa de la disolucion se halla restando el valor del picnémetro lleno de
sustancia y el valor de la masa del picnometro vacio dando como resultado la siguiente
ecuacion:

_Mpt+s —Myp
Ps=—
(4

Ecuacion 2. Densidad de una sustancia reemplazando el término de la masa.

En el momento en el que el picnémetro se encuentra con el fluido de referencia (agua)
se cumple que:

p _Myz20_MH20
H,O0— -
2 VH20 Vp

Ecuacion 3. Densidad del agua con relacion al volumen del picnémetro.

En donde se asume que el volumen del picnémetro (Vp) es igual al volumen del agua
(VH20) dado que el picnometro esta enrasado con agua y el volumen que esta ocupando

es el del picnébmetro.

A partir de la expresion mostrada anteriormente se puede despejar Vp dando como
resultado:

_Mpyzo_ Mp+H20 —Mp
Vp =

PH20 PH20

Ecuacioén 4. Despeje del volumen del picnbmetro.

Finalmente se sustituye la expresion del volumen del picnédmetro en la ecuacion de

ps dando como resultado la ecuacion que permite calcular la densidad de la disolucion:

Mp+s ~ Mp 4

s— PH,0
Mp+H20— Mp 2

Ecuacioén 5. Sustitucion de la ecuaciéon 4 en la ecuacion 2.
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La ecuacion obtenida permite determinar la densidad de la disolucion al sustituir los

valores de masa determinados inicialmente (Mp, Mp+H20 Y Mp+s).

Tabla 8.

Densidad determinada de las sustancias en estudio.

d=(m sust/magua)*dagua | M VACIO (g) [M AGUA (g)| M SUST (g) | DENSIDAD (g/mL)
Al 11.98 22.26 21.32 0.91
A2 15.88 25.70 24.91 0.92
Bl 15.87 25.62 24.51 0.29
B2 14.70 24.83 23.56 0.88
B3 10.51 20.88 18.75 0.80
JET 15.88 25.71 23.80 0.81

Nota. Densidad de cada sustancia.

Con base a la densidad determinada se obtiene la masa de la disolucién, despejando

Ms.
_Mmg
Ps Ve

Ecuacion 6. Densidad de una sustancia.

ms= ps*Vs

Ecuacion 7. Masa de la disolucion.

Esto con el fin de realizar una conversion del porcentaje volumen a peso para obtener
mayor precision en los resultados, es decir, con base a los resultados teoricos
determinados por férmula, hacer una comparacion de los datos practicos documentados
de las sustancias agregadas a la mezcla, los cuales son obtenidos por medio de la
medicidon en peso con una balanza analitica, alcanzando un porcentaje de error de mayor

exactitud.
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Una vez obtenidos los valores masicos por componente mostrados en la Tabla 9, se
procedi6 a formular cada una de las mezclas siguiendo los principios de aditivacion, los
cuales sugieren la adicion de cada uno de estos, desde el componente de menor

concentracion hasta el de mayor concentracion, generando asi una mezcla homogénea.

Tabla 9.
Cantidad en masa de las sustancias a implementar en las mezclas.
CANTIDADES EN VOLUMEN DE LAS SUSTANCIAS
COMPUESTO CONCENTRACION CANTIDAD (g)

5% 22.2

B1 10% 443

15% 66.5

20% 83.6

5% 21.9

B2 10% 438

15% 65.6

20% 87.5

5% 19.9

B3 10% 39.8

15% 59.6

20% 79.5

95% 382.0

JETFUEL 0% 361.9

85% 341.7
80% 3216

Al 0.15% 0.7

A2 0.15% 0.7

Nota. Cantidad en masa (g) de las sustancias.

2.3. Imprevistos experimentales

2.3.1. Almacenamiento del biocombustible de palma

En el caso del biocombustible de palma se realizé un tratamiento previo a ser
implementado en el desarrollo experimental dado que este fue almacenado en la planta

de Bio D durante mas de 9 meses por temas de contingencia a causa del COVID-19.
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Debido a esto, el biocombustible de palma generé una separacion de sus fases las
cuales, bajo las condiciones de almacenamiento, formaron dos fracciones en diferente
estado, esto se debe al estado semisdlido en el que permanece el aceite de palma en
temperaturas entre 10 y 18°C, pues este tiende a separar sus fases en fracciones

conocidas como estearina causante de la fase solida y oleina presente en la fase liquida.

El tratamiento previo para homogenizar las fases del biodiesel de palma consistié en
llevar el compuesto a 20°C mientras se realizaba la debida agitacion, evitando el ingreso

de aire, a 125 rpm durante 20 minutos.

Posterior al tratamiento del biodiesel de palmay a la obtencién de los valores masicos
a implementar en las mezclas, se pesaron los erlenmeyer vacios correspondientes a
cada componente con ayuda de una balanza analitica, Traveler Ohaus - TA501. Seguido
a esto, se retiraron los recipientes de la balanza para adicionar el aditivo, biocombustible
y jet fuel respectivamente basandonos en las concentraciones dadas por el disefio de
experimentos para asi volver a pesar cada recipiente y efectuar su respectiva lectura.
Luego de esto, se adiciona cada uno de ellos en el recipiente de la mezcla y se determiné
el valor entre la lectura pesada y la tara, dando como resultado el peso de cada variable.
Una vez obtenida la mezcla se procedio a realizar agitacion magnética por medio de un

agitador Fisher Scientific 00781 a 125 rpm durante 20 minutos.

2.3.2. Formacién de cristales de parafinas

Al poner en contacto el alcohol carburante al 15 y 20% junto con el aditivo Al se
evidencio la formacion de cristales como se puede observar en la Figura 4, por lo cual
fue necesario agitar la mezcla durante 30 minutos, es decir, 10 minutos por encima del

tiempo en el que se mantuvieron las demas mezclas.
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Figura 4.
Evidencia de cristalizacion generada por reaccion del alcohol con el
aditivo Al.

Nota: Cristalizacion de la mezcla de alcohol carburante al 15% y 20%, aditivo

1y jet fuel.

Se estima que la presente formacion de cristales de parafinas se dio por la existencia
de puentes de hidrogeno entre las moléculas de agua presentes en el alcohol carburante
debido a la humedad absorbida por las condiciones ambientales de almacenamiento
dentro del laboratorio de la Universidad ECCI y la presencia de otra especie molecular,

en este caso, el aditivo Al.

El moédulo de ensefianza de fendmenos interfaciales especifica que el agua actua
como la estructura receptora u hospedadora constituida por espacios regulares tipo
‘jaulas” que entrampan a las moléculas huéspedes o formadoras. Este tipo de
estructuracién molecular es denominada clatrato [20], en cuyo caso la conjuncién del
aditivo Al y alcohol carburante con las impurezas aportadas por la humedad presente
en el laboratorio, promueve a la generacién de hidratos en forma cristal. La estructura
del hidrato y la estructura del agua sélida es muy semejante, pues la apariencia de ambas
especies es similar a la del hielo. El hidrato es estabilizado por una atraccion tipo Van

der Waals entre las moléculas del huésped y el agua [21].
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Una vez terminado el proceso de mezcla con aditivos, se realizO el mismo
procedimiento con las mezclas al 5%, 10%, 15% y 20%, las cuales contienen 50%
biocombustible y 50% alcohol carburante dentro de estos porcentajes, tomando el jet fuel
como solvente. También se realizaron mezclas en los mismos porcentajes, pero con la

discrepancia del manejo unicamente del jet fuel y biocombustible, es decir, sin aditivo.

Las 40 muestras se enviaron a los laboratorios de Terpel, sede Mansilla, en donde se
determind el punto de congelacion para cada una de ellas siguiendo los estandares
establecidos por la norma ASTM D-2386, los resultados se pueden apreciar en la Tabla
10. Este método de prueba determina la temperatura por debajo de la cual se pueden
formar cristales de hidrocarburos sélidos en los combustibles de aviacion. “Si no se
puede medir el punto de cristalizacion o el punto de congelacion, esta prueba se puede
utilizar para determinar la temperatura mas baja que se puede medir antes del punto de

cristalizacion” [22].
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Tabla 10.

Resultados obtenidos del punto de congelamiento de las mezclas

TABLA DE RESULTADOS DE LAS MEZCLAS
N2 muestra B1[] B2[] 83 () JET[] Ax (] Ax Punto Cong|
1 5 94.85 0.15 Al -19
2 10 89.85 0.15 Al -10.5
3 15 84.85 0.15 Al 6.5
6 10 89.85 0.15 Al -34
7 15 84.85 0.15 Al -21
8 20 79.85 0.15 Al -17.5
9 5 94.85 0.15 Al -24.5
10 10 89.85 0.15 Al -18.5
11 15 84.85 0.15 Al -17.5
12 20 79.85 0.15 Al -15
13 5 94,85 0.15 A2 -15.5
14 10 89.85 0.15 A2 -8
15 15 84.85 0.15 A2 <1.5
16 20 79.85 0.15 A2 2
17 5 94.85 0.15 A2 -34.5
18 10 89.85 0.15 A2 -31.5
19 15 84.85 0.15 A2 -17
20 20 79.85 0.15 A2 -30.5
21 - - 5 94,85 0.15 A2 -15
22 - - 10 89.85 0.15 A2 -20
23 - - 15 84,85 0.15 A2 -13.5
24 - - 20 79.85 0.15 A2 -11.5
25 2.5 - 2.5 95 - - -25
26 10 - 10 80 - - -12
27 - 2.5 2.5 95 - - -35.5
28 - 10 10 80 - - -31.5
29 5 - - 95 - - -20.5
30 10 - - 90 - - -13
31 15 - - 85 - - -10
32 20 - - 80 - - -5.5
34 - 10 - 90 - - -33
35 - 15 - 85 - - -27
36 - 20 - 80 - - -24
37 - - 5 a5 = - -22.5
38 - - 10 90 - - -15.5
39 - - 15 85 - - -14
40 - - 20 80 - - -11.5
- Punto de congelamiento cercano al punto establecido por la norma

Puntos de congelamientos bajos

Resultado menos favorable para el caso de estudio

Puntos superiores al 0°C

Nota. Punto de congelamiento determinado segun la norma ASTM D - 2386-18.
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2.4. Desarrollo del andlisis de varianza

En el andlisis de varianza (ANOVA) es necesario describir cada uno de los factores
involucrados en el desarrollo experimental. Se toma como factor de interés la
concentracion de biocombustible, siendo una variable central con la cual se debe
plantear la hipétesis nula y alternativa. Por otra parte, se establece la concentracion de
los aditivos como factor de blogqueo debido a que este factor controlable puede generar
variabilidad en los resultados, sin embargo, este no es el eje central del caso de estudio,
pues se incluye con el fin de detallar la influencia que tiene sobre el resultado. Por altimo,
se tiene en cuenta el jet fuel como variable dependiente, aunque no se incluye en la tabla
del ANOVA, dado que es un factor no controlable que depende de la concentracién de

los demas factores.

2.4.1. Situacion problema

Formular un combustible alternativo para aviacion que cumpla con el punto de

congelacion requerido por la norma ASTM D-1655.

2.4.2. Variable respuesta

Punto de congelamiento.

2.4.3. Objetivo de experimentacion

Determinar la muestra con mejor punto de congelamiento.

2.4.4. Distribucidén

F.

Se plantea una hipotesis nula y alternativa sobre el factor de respuesta:

e Ho: Todos los biocombustibles generan el mismo punto de congelamiento.

o Ha: Los resultados en los niveles de los biocombustibles son diferentes entre si.
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El disefio de experimentos de un factor y un bloque estd compuesto por tres disefios
de experimentos, es decir, el disefio macro contiene los 3 disefios micro que
corresponden a las tres diferentes clases de biocombustibles. Esto con el fin de ver el
efecto que tiene cada aditivo en las mezclas y asi poder llevar a cabo el cumplimiento
del segundo objetivo especifico del presente proyecto, por consiguiente, los tres disefios

tienen la misma hipétesis nula.

A continuacion, se presentan las tablas de los resultados de interés acotados en el

disefio de experimentos de un factor y un bloque descrito en la Tabla 11.

Tabla 11.

Disefio de un factor y un bloque.

TABLAS DE RESULTADOS
BIOCOMBUSTIBLE ADITIVO
I Al A2 SIN
5 0.5 -15.5 -20.5
B1 10 35 -8.0 -13.0
15 6.5 -1.5 -10.0
20 g5 20 -5.5
I Al A2 SIN
5 -420 -34.5 -41.0
B2 10 -340 -315 -33.0
15 210 -17.0 -27.0
20 -175 -30.5 -240
[ Al A2 SIN
5 -245 -15.0 -225
B3 10 -185 -20.0 -155
15 -175 -13.5 -14.0
20 -15.0 -115 -115

Nota. Tabla de resultados del disefio de experimentos de un factor y un bloque.

El valor a tener en cuenta para aceptar o rechazar la hipotesis planteada es el valor
de F del biocombustible, resaltado en la columna 5, de las tablas 12, 13 y 14, el cual
indica si hay diferencias significativamente estadisticas entre los niveles de
biocombustible al compararlo con el valor critico, es decir, el mismo valor de tabla de la
distribucion F, resaltado en la columna 7 de las mismas tablas, basado en los grados de

libertad totales.
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Tabla 12.

Andlisis de varianza de un factor y un bloque para el biocombustible de palma.

factor y un blogue. Herramientas de analisis de datos, Excel 2019.

ANALISIS DE VARIANZA (B2)
Drfgf?n .dE' las Suma de G@dos de | Promedio de los F Probabilidad Valor critico
varociones cuadrodos libertad cuadrodos para F
Biocombustible 588.4167 3 1896.1385 7.78329 0.0172 47571
Aditive 20.2917 2 10.1458 0.4026 0.6854 5.1433
Error 151.2083 =] 252014
Total 7599167 11

Nota. Tabla del ANOVA para el biocombustible de palma. Célculo del andlisis de varianza con un

Tabla 13.
Andlisis de varianza de un factor y un bloque para el biocombustible de palmiste.
ANALISIS DE VARIANZA (B1)
Grr'gf?n .I'.'.fE' las Suma de Gr.crdr.ts de | Promedio de los F Probabilidad Valor critico
vanaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Biocombustible 317 1667 3 1057222 250395 0.0009 47571
Aditivo 607 1667 2 3035833 719013 0.0001 5.1433
Error 253333 G 42222
Total 949 6667 11

Nota. Tabla del ANOVA para el biocombustible de palmiste. Calculo del analisis de varianza con

un factor y un bloque. Herramientas de andlisis de datos, Excel 2019.

Tabla 14.

Andlisis de varianza de un factor y un bloque para el alcohol carburante.

ANALISIS DE VARIANZA (B3]
Grr'gf?n .I'.fE las Suma de Gr‘lﬂ'dos de | Promedio de los F Probabilidad Valor critico
varociones cuadrodos libertad cuadrodos para F
Biocombustible 109.5833 3 36.5278 4 8390 0.0483 47571
Aditivo 33.0417 2 16.5208 2. 1886 0.1933 5.1433
Error 45 2917 =] 7.5486
Total 1879167 11

Nota. Tabla del ANOVA para el alcohol carburante. Calculo del analisis de varianza con un factor y un

bloque. Herramientas de analisis de datos, Excel 2019.
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2.4.5. Analisis del disefio de experimentos

En la variable de interés, es decir los tres biocombustibles, se encuentran
divergencias entre las combinaciones con y sin la presencia de aditivos, mostrando que
hay diferencias significativamente estadisticas entre los 4 niveles de biocombustible (5%,
10%, 15%, 20%), por lo cual se puede concluir que al ser mayor el valor de F en
comparacion al valor critico, sefialados en las tablas 12, 13 y 14, se rechaza la hipotesis

nula para nuestros tres disefios de experimentos.

Con base a la hipétesis nula y alternativa sobre el factor de respuesta se deduce que:

e Ho: Todos los biocombustibles NO generan el mismo punto de congelamiento.

e Ha: Los resultados en los niveles de los biocombustibles son diferentes entre si.
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3. ANALISIS DE LAS MEZCLAS

Por definicion se conoce que los aditivos anti-hielo absorben el agua presente en la
solucion, disminuyendo la temperatura de congelamiento con el fin de evitar la formacion
de cristales solidos a temperaturas de vuelo. Por este motivo, en este capitulo se estudia
el efecto de la concentracion de los aditivos implementados en las mezclas para disminuir

el punto de congelamiento.

La Figura 5 logra dejar en evidencia el comportamiento de cada una de las mezclas
a bajas temperaturas, mostrando que el biocombustible de palmiste es el mas apto para

ser implementado en condiciones extremas.

Figura 5.
Gréfica de columnas de los resultados del punto de congelamiento obtenidos en las
mezclas.
RESULTADOS DE LAS MEZCLAS
=
= 13
et
E 3 E " .
é e 3 4 n nﬂﬁH—;mr b7 B 13 m
)
= 17
Q
: 27
o i =
E =37 !
= -47
2 NUMERO DE LAS MUESTRAS

Nota. Resultados del punto de congelamiento de las mezclas.

41



Al tener biocombustibles que no cumplen con el punto de congelamiento exigido en
la norma ASTM D-1655, se puede presentar cristalizacion de algunos ésteres
constituyentes, lo que quiere decir que a medida que la temperatura ambiente disminuye,
las moléculas con ésteres de acidos grasos saturados en el biodiesel pueden dar inicio
a la formacion de cristales [23], por lo cual el uso de aditivos anticongelantes es
fundamental para mejorar el comportamiento del combustible aeronautico mezclado con

biocombustibles a bajas temperaturas.

3.1. Analisis de las mezclas con biocombustible de palma

La Tabla 15 muestra los resultados del punto de congelamiento evaluado para las
mezclas con biocombustible de palma, la cual indica el peor escenario en la muestra 4,
seguido de las muestras 3 y 16 con un desempefio deficiente a bajas temperaturas con
la presencia del aditivo Al. Adicional a esto, un bajo desempefio en la muestra 16 por la
presencia del aditivo A2; el punto de congelamiento se vio altamente afectado por las
condiciones de almacenamiento previas al momento de la experimentacion, pues dada
las restricciones por la contingencia de ese momento, el biocombustible de palma tuvo
gue ser almacenado durante un tiempo de 9 meses, generando separacion entre sus

fases y disminuyendo el punto de congelamiento en los resultados de las muestras.

Es importante destacar las muestras 29 y 31, las cuales se pueden comparar con los
resultados del punto de congelamiento de la mezcla del biocombustible de palma
evaluada antes de la contingencia con Terpel (Tabla 16) en donde se logra observar el
incremento de error al aumentar la concentracion de biodiésel de palma de 0.5°C al 5%,
6°C al 15%, es decir, hay una variabilidad en los resultados a pesar de manejar la misma

concentracion.
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Tabla 15.
Resultados obtenidos del punto de congelamiento de las mezclas con biodiesel de

palma durante la contingencia.

TABLA DE RESULTADOS DE LAS MEZCLAS DE BIODIESEL DE PALMA

ME muestral M muestra B1[] B2 ] B3 [] IET] A [] A Punto Cong
1 41 5 94.85 0.15 Al -19
2 42 10 B9 85 0.15 Al -10.5
3 43 15 84 85 0.15 Al 6.5
4 44 20 7985 0.15 Al 9.5
13 53 5 04 85 0.15 A2 -15.5
14 54 10 BO B5 0.15 A2 -B
15 55 15 B4 BS 0.15 A2 -1.5
16 56 20 7985 0.15 A2 2
25 65 25 - 25 a5 - - -25
26 66 10 - 10 ) - - 12
29 69 5 - - 85 - - -20.5
30 70 10 - - 90 - - -13
31 71 15 - - 85 - - -10
32 72 20 - - 80 - - -5.5
Puntos de congelamientos bajos
Resultado menos favorable para el caso de estudio
Puntos superiores al 0°C

Nota. Resultados de analisis del punto de congelamiento para biodiesel de palma segun estdndares
de la norma ASTM D - 2386 - 18. Tomado de: Reporte de resultados mejorador de punto de

congelamiento, Terpel, 04 de noviembre de 2020.

Tabla 16.
Resultados obtenidos del punto de congelamiento de las mezclas de biodiesel

de palma antes de la contingencia.

MEZCLAS JET FUEL Al- BIODIESEL DE PALMA REALIZADAS ANTES DE LA CONTINGENCIA
FRUEBA 5% 15% 25% 100%
APARIENCIA CLARO ¥ BRILLANTE | CLARO Y BRILLANTE | CLAROQ ¥ BRILLANTE
API 414 401 39.0 36.7
CORROSION A LA LAMINA DE 1A 1A 1A
DENSIDAD 817.5 8238 829.1 g41.1
PUNTO DE CONGELAMIENTO -20.0 -16.0 -10.0
HUMEDAD 820 123.0 126.0 102.0
CONTAMINACION TOTAL <f <f <f
VISCOSIDAD CINEMATICA 15 1Ly 19 4.5

Nota. Resultados de analisis del punto de congelamiento para biodiesel de palma segun
estandares de la norma ASTM D - 2386 - 18. Tomado de: Reporte de resultados mejorador de

punto de congelamiento, Terpel, 03 de septiembre de 2020.

43



La gréfica de columnas representada en la Figura 6 demuestra el comportamiento del
biodiesel de palma en las mezclas con aditivo, con alcohol y Unicamente con jet que a
pesar de que la literatura planteaba un escenario favorecedor, este demostré todo lo
opuesto, pues el valor de la temperatura de congelamiento tan solo logré mejorar 5°C
por las caracteristicas que adquiri6 el biocombustible durante el tiempo de
almacenamiento durante la contingencia, dado a que su estabilidad quimica se ve
afectada al ser almacenado por un tiempo prolongado, pues el biocombustible no sélo
se encuentra en contacto con materiales propios de los contenedores [24] sino que
también es expuesto a diferentes condiciones ambientales, lo cual va a producir
reacciones de oxidacion [25], formacidn de acidos indeseables y por ende, depdsitos que

pueden causar la obstruccion de filtros de combustible [26].

Figura 6.
Gréfica de columnas de los resultados del punto de congelamiento para el biodiesel de

palma.

RESULTADOS DE LAS MEZCLAS DE BIODIESEL DE PALMA

|

: j 3 4 H [ j b 15 25 ‘ 26| 29 34
-5 \\
a5
20

NUMERO DE MUESTRA

PUNTO DE CONGELAMIENTO

Nota. Resultados del punto de congelamiento de las mezclas con biodiesel de palma.

3.2 Anélisis de las mezclas con alcohol carburante

El alcohol carburante se tomé como biocombustible base del caso de estudio, dado
gue tiene una férmula molecular conocida, de manera que se puede obtener un
comportamiento predictivo frente a otras sustancias y con esto llegar a cumplir las

expectativas que se tienen de las mezclas frente a su estabilidad a bajas temperaturas.

44



Con base a esta informacion se llevaron a cabo las muestras donde al poner el alcohol

en contacto con el Jet y aditivos, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 17.

Andlisis del punto de congelamiento para el alcohol carburante.

TABLA DE RESULTADOS DE LAS MEZCLAS DEL ALCOHOL CARBURANTE
ME muestra Bl B2 B3 JET A () Ax Punto Cong
9 5 04 .85 0.15 Al -24.5
10 10 89 .85 0.15 Al -18.5
11 15 B4 85 0.15 Al -17.5
12 20 7985 0.15 Al -15
21 - - 5 04 85 0.15 A2 -15
22 - - 10 89 85 0.15 A2 -20
23 - - 15 B4 85 0.15 A2 -13.5
24 - - 20 79.85 0.15 A2 -11.5
25 25 - 25 95 - - -25
26 10 - 10 B0 - - -12
27 - 25 25 95 - - -35.5
28 = 10 10 B0 = = -31.5
37 - - 5 95 - - -22.5
38 - - 10 o0 - - -15.5
39 - - 15 85 - - -14
40 - - 20 B0 - - -11.5

I |F‘untu:rs de congelamientos bajos I

Nota. Resultados de analisis del punto de congelamiento para el alcohol carburante

segun estdndares de la norma ASTM D - 2386 - 18. Tomado de: Reporte de resultados

mejorador de punto de congelamiento, Terpel, 04 de noviembre de 2020.

En la Tabla 17 se puede evidenciar que la presencia de alcohol carburante con jet
fuel no present6 un comportamiento relevante, puesto que no presenta una modificacion
considerable en la propiedad a estudiar. Por otro lado, al ser implementado en mezclas
con otros biocombustibles, en este caso palma y palmiste, refleja mejores resultados,
debido a su capacidad de elevar el indice de octanaje al entrar en contacto con otros

combustibles.
En el caso del alcohol carburante, la formacién de cristales en situaciones

desfavorables se da a partir de una temperatura de -11.5°C a una concentracion de 20%

en presencia de aditivos, como lo sefiala la Figura 7, mientras que en el mejor de los
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casos se implementa en una concentracion de 2.5% de alcohol carburante en una mezcla
con biodiesel de palmiste al 2.5%, dando como variable de respuesta una temperatura

de congelamiento de -35.5°C sin presencia de aditivos.
Figura 7.

Gréfica de columnas de los resultados del punto de congelamiento para las mezclas con

alcohol carburante.

RESULTADOS DE LAS MEZCLAS DE ALCOHOL
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Nota. Resultados del punto de congelamiento de las mezclas con alcohol carburante.

3.2. Analisis de las mezclas con biocombustible de palmiste

Uno de los mayores problemas asociados con el uso de biodiesel, especialmente de
palma, es el bajo desempefio que tiene en frio debido a su elevado punto de nube y
punto de fluidez. El biodiesel de palmiste tiene un mejor desempefio en comparacion al
de palma, sin embargo, fue necesario evaluar qué tan convenientes son sus propiedades
de flujo en frio a temperaturas extremas una vez se pone en contacto con queroseno,

aditivos y alcohol carburante de manera que se obtuvieron los siguientes datos:

Los resultados de las pruebas (ver Tabla 18) muestran que la temperatura de

congelamiento de la mezcla aumenta al tener mayor porcentaje de biodiesel, este
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comportamiento es l6gico debido a que con so6lo un 10% de biocombustible puede variar
el punto de congelacién de la mezcla hasta 20°C [19]. Asi mismo se puede observar que
la mezcla con el mejor punto de congelacion (muestra 5) se obtiene con la menor
concentracion de biocombustible adicional a la presencia del aditivo Al, seguida de la
mezcla 33, que con una diferencia de 1°C obtiene una temperatura un tanto superior pero

esta vez sin presencia de aditivos.

Tabla 18.
Resultados obtenidos del punto de congelamiento de las mezclas con
biodiesel de palmiste durante la contingencia.

TABLA DE RESULTADOS DE LAS MEZCLAS DE BIODIESEL DE PALMISTE
MNE muestra Bl B2 B3 JET Ax () Ax Punto Cong

5 5 04 B5 0.15 Al -42

& 10 B9 85 0.15 Al -34

7 15 B4 B5 0.15 Al -21

8 20 7985 0.15 Al -17.5
17 5 04 B5 0.15 A2 -34.5
18 10 B9 B5 0.15 A2 -31.5
19 15 B4 B5 0.15 A2 -17
20 20 79.85 0.15 A2 -30.5
27 - 2.5 2.5 95 - - -35.5
28 = 10 10 B0 = = -31.5
33 = 5 = 95 = = -41
34 = 10 = o0 = = -33
35 - 15 - 85 - - -27
36 - 20 - B0 - - -24
Punto de congelamiento cercano al punto establecide por la norma

Puntos de congelamientos bajos

Nota. Resultados de analisis del punto de congelamiento para biodiesel de palmiste
segun estandares de la norma ASTM D - 2386 - 18. Tomado de: Reporte de resultados

mejorador de punto de congelamiento, Terpel, 04 de noviembre de 2020.

La tabla 19 muestra los puntos de congelamiento obtenidos en los laboratorios de
Terpel antes de la contingencia para las mezclas de biocombustible de palmiste y jet fuel
sin presencia de aditivos en las concentraciones de 10% y 20% sefaladas en los

recuadros rojo y azul respectivamente.
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Tabla 19.

Resultados obtenidos del punto de congelamiento de las mezclas con

biodiesel de palmiste antes de la contingencia.

MEZCLAS JET FUEL Al- BIODIESEL DE PALMISTE REALIZADAS ANTES DE LA CONTINGENCIA

PRUEBA 10% 20%
CORROSION A LA LAMINA DE COBRE la la

DENSIDAD 824.6 8319

FUNTO DE INFLAMACION 455 485

PUNTO DE CONGELAMIENTO -26.5 -18.5
CALOR NETO DE COMBUSTION 43.0 4259
VISCOSIDAD CINEMATICA 5.3 5.9

Nota. Resultados de andlisis del punto de congelamiento para biodiesel de palmiste

segun estdndares de la norma ASTM D - 2386 - 18. Tomado de: Reporte de resultados

mejorador de punto de congelamiento, Terpel, 03 de septiembre de 2020.

El biodiesel de palmiste cuenta con los mejores resultados bajo condiciones extremas
dado que tiene bajo contenido de humedad a comparacién del biodiesel de palma,
reduciendo la alteracion de las propiedades fisicoquimicas de las mezclas y asi mismo,
inhibiendo los procesos antioxidantes del biocombustible. Esta afirmacién se puede
evidenciar en la Figura 8, donde se muestra un punto de congelamiento minimo de -17°C
en presencia del aditivo A2 con una concentracion del 15% del biocombustible estudiado,

y un valor de punto de congelamiento maximo de -42°C con el aditivo Al, teniendo una

concentracion del 5% de palmiste.
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Figura 8.
Gréfica de columnas de los resultados del punto de congelamiento para las mezclas con

biodiesel de palmiste.

RESULTADOS DE LAS MEZCLAS DE BIODIESEL DE
PALMISTE

PUNTO DE CONGELAMIENTO

NUMERO DE MUESTRA

Nota. Resultados del punto de congelamiento de las mezclas con biodiesel de palmiste.

3.3. Andlisis de las mezclas con el aditivo A2

El aditivo A2 se implemento para evitar la cristalizacion de las parafinas y reducir la
temperatura en el que el combustible deja de fluir y operar. Este aditivo se seleccion6
gracias a la eficiencia frente a los biodiesel tipicos en automotores.

La Tabla 20 muestra el comportamiento a bajas temperaturas de las mezclas con
aditivo A2, donde se puede observar que a pesar de que los antecedentes sugerian que
este aditivo era una de las mejores alternativas para mejorar la propiedad a estudiar, no
hay un cambio significativo en la reduccion en el punto de congelamiento debido a que
las proporciones de biocombustible fueron muy altas haciendo inapropiada la opcién de
implementarlo en el caso de estudio.
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Tabla 20.
Resultados del punto de congelamiento de las mezclas con aditivo A2.

TABLA DE RESULTADOS DE LAS MEZCLAS DEL ADITIVO A2

NE muestra Bl B2 B3 JET Ax () Ay Punto Cong
13 5 04 BS 0.15 A2 -15.5
14 10 B9 B5 0.15 A2 -8
15 15 24 B5 0.15 A2 -1.5
16 20 79 .85 0.15 A2 2
17 5 04 B5 0.15 A2 -34.5
18 10 B9 B5 0.15 A2 -31.5
19 15 24 B5 0.15 A2 -17
20 20 7985 0.15 A2 -30.5
21 - - 5 04 BS 0.15 Al -24.5
22 - - 10 B9 B5 0.15 Al -18.5
23 - - 15 24 B5 0.15 Al -17.5
24 0 - 20 79 .85 0.15 Al -15
Puntos de congelamientos bajos
Puntos superiores al 0°C

Nota. Resultados de analisis del punto de congelamiento de las mezclas con aditivo A2
siguiendo los estandares de la norma ASTM D - 2386 - 18. Tomado de: Reporte de
resultados mejorador de punto de congelamiento, Terpel, 03 de septiembre de 2020 y
04 de noviembre de 2020.

Los resultados experimentales de la evaluacion del punto de congelamiento para las
mezclas con 0.15% de aditivo A2 expuestos en la Figura 9, muestran el incremento de
la temperatura de congelamiento al implementar la menor concentracion de
biocombustible (5%). Sin embargo, no resulta 6ptimo su uso en el caso de estudio dado
gue la maxima temperatura alcanzada es de -34.5°C y segun la norma ASTM D-1655 es
necesario alcanzar una temperatura de -47°C.
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Figura 9.
Gréfica de columnas de los resultados del punto de congelamiento para las mezclas con

presencia del aditivo A2.

RESULTADOS DE LAS MEZCLAS DEL ADITIVO A2
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Nota: Resultados del punto de congelamiento de las mezclas con presencia del aditivo A2.

3.4. Andlisis de las mezclas con el aditivo Al

Es claro que la mezcla con el aditivo A1 con biocombustible de palmiste mejora
notoriamente el comportamiento de las propiedades de flujo en frio en comparacion a los
demas resultados, sin embargo, para obtener mejores resultados y cumplir los
estandares, es necesario implementar una concentracién de biocombustible por debajo
del 5%.
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Tabla 21.

Resultados del punto de congelamiento de las mezclas con aditivo Al.

TABLA DE RESULTADOS DE LAS MEZCLAS DEL ADITIVO Al

MNE muestra B1[] B2[] B3 [] IET] Ax [] Ax Punto Cong
1 5 04 85 0.15 Al -19
2 10 B0 B85 0.15 Al -10.5
3 15 B4 BS 0.15 Al 6.5
4 20 7985 0.15 Al 9.5
5 5 0485 0.15 Al -42
] 10 B0 B85 0.15 Al -34
7 15 B4 .BS 0.15 Al -21
B 20 70.85 0.15 Al -17.5
g 5 04 85 0.15 Al -24.5
10 10 B0 B85 0.15 Al -18.5
11 15 B4 .BS 0.15 Al -17.5
12 20 70.85 0.15 Al -15
Punto de congelamiento cercano al punto establecido por la norma
Puntos de congelamientos bajos
Resultado menos favorable para el caso de estudio
Puntos superiores al 0°C

Nota. Resultados de andlisis del punto de congelamiento de las mezclas con aditivo Al
siguiendo los estandares de la norma ASTM D - 2386 - 18. Tomado de: Reporte de

resultados mejorador de punto de congelamiento, Terpel, 04 de noviembre de 2020.

La Figura 10 evidencia que el aditivo 1 a pesar de tener el mejor panorama en la
muestra 5 con un punto de congelamiento de -42°C, también tiene el peor escenario
sefialado en la muestra 4 con el biodiesel de palma el cual llega a una temperatura de
9.5°C manejando un incremento de 15°C con respecto a la mezcla sin biocombustible,
esto por las circunstancias desfavorables mencionadas anteriormente en las que se

encontraba el biodiesel de palma.
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Figura 10.
Gréfica de columnas de los resultados del punto de congelamiento para las mezclas con

presencia del aditivo Al.
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Nota: Resultados del punto de congelamiento de las mezclas con presencia del aditivo Al.
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4. ANALISIS DE COSTOS

El estudio econdémico es parte fundamental del desarrollo de proyectos en el &mbito
de la ingenieria dado que gracias a este se pueden obtener estimaciones que pueden
guiar a los involucrados hacia la viabilidad del proyecto segun los resultados
experimentales obtenidos; este caso determinado, no implica un proceso de gran escala,
sino un proyecto de investigacion enfocado hacia el desarrollo experimental, el cual

brinda una base de conocimientos para futuros estudios.

Para el desarrollo de este objetivo se dividieron los costos involucrados en el proyecto
en dos grupos, los costos de operacion, los cuales incluyen el precio de la materia prima,
materiales, talento humano y laboratorio, y el costo del producto, el cual describe su

precio final tomando el porcentaje de cada una de las fracciones por su costo unitario.

A continuacion, se detallan los costos en relacion al talento humano. Estos datos
fueron registrados conforme se desarroll6 el trabajo de grado, tomando como variable el

costo por hora de cada uno de los involucrados segun sus funciones.

La propuesta del trabajo de grado se inicio el 27 de febrero del 2020, la cual tuvo un
trabajo de 220 horas en su desarrollo para alcanzar la aprobacién por parte del comité
de proyectos de ingenieria quimica de la Fundacién Universidad de América. Una vez
aprobada la propuesta del trabajo de grado, se designd un horario establecido para la
investigacion de dicho trabajo abarcando un promedio de 4 horas diarias, 4 dias a la
semana. Con base a la investigacion, se llevaron a cabo las practicas de laboratorio
realizadas en un lapso de 9 dias con un horario de 10:00 - 17:00 hrs, donde se
desarrollaron las mezclas planteadas previamente por el disefio experimental. Posterior
al desarrollo experimental, se prosiguio con la investigacion en el horario anteriormente
descrito para efectuar el analisis de dichas mezclas teniendo un total de horas, junto con

las horas del anteproyecto, de 551 horas como se puede observar en la tabla 22.
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Tabla 22.

Talento humano, investigadoras.

TALENTO HUMANO INVESTIGADORAS

ANTEPROYECTO: 220 HORAS

PFROYECTO: LUNES- JUEVES 9200 - 13:00
INVESTIGACION| 17 SEMANAS 67 DiAS | 268 HORAS

EXPERIMENTAL 2 SEMANAS o DiAS 63 HORAS
TRABAIC DE .
15 SEMANAS 76 DIAS | 331 HORAS
GRADO
TOTAL HORAS ANTEPROYECTO ¥ TRABAIO DE

GRADO 351

Nota. Tiempo invertido de las investigadoras.

Por otra parte, se toma la consideracion de los elementos esenciales o basicos, los
cuales se describen los insumos donde se encuentran los componentes implementados

en la elaboracion de las mezclas, materiales y dotacion.

En la Tabla 23 se encuentran los costos por litro de los reactivos utilizados en el caso
de estudio con base a las cantidades estipuladas en capitulos anteriores.

Tabla 23.
Costo de los reactivos

implementados en las

mezclas.
REACTIVOS

SUSTAMCIA]| COSTO (S COPJSL)
Al 5 15,0665
A2 S 573, 707.74
Palma S 12,333.1
Palmiste 5 12,233.1
Alcohol S B,2B6.5
Jlet 5 10,0000
TOTAL 5 629, 7267

Nota. Costo de cada reactivo por
cada litro.
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El costo de los materiales requeridos para el almacenamiento de las mezclas esta
relacionado con la capacidad de cada uno de los recipientes y las unidades de

accesorios, los cuales se pueden evidenciar en la Tabla 24.

Tabla 24.
Costo de los materiales utilizados para el almacenamiento de

las mezclas.
MATERIALES
. VALOR VALOR TOTAL
CAMNTIDAD DESCRIPCION UNIDAD (COP)
3 Garrafa no apilable blanca 5 5000] 5 15,000
3 Tapa 58 Blanca con Tapon 5 2000 & 600
145 Garrafa rectangular 500 traslucida | 5 sda| 5 106,470
145 Tapa Rosca 28 Negra 5 BA| 5 12,870
a0 Muestras cristal 5 150 5 13,500
a0 Tapon 20 natural 5 %] 5 2,340
4 Pag rotulos 5 2,000)] 5 8,000
TOTAL 5 158 780

Nota. Costo de materiales.

La Tabla 25 establece los gastos de dotacion requeridos para el desarrollo
experimental debido a que los implementos de seguridad deben ser de un solo uso por
protocolos exigidos en el laboratorio, generando asi un incremento en los gastos por

practica de laboratorio.

Tabla 25.
Dotacién requerida para el acceso a los

laboratorios.

DOTACION
IMPLEMENTOS DE VALOR VALOR
B LI PROTECCION UNIDAD | TOTAL (COP)
18 Par de guantes 5 1,800] 5 32,400
18 Cofia desechable 5 so0] 5 9000
18 Tapabocas desechable 5 BOD| 5 14,400
TOTAL % 55,800

Nota: Implementos de proteccion.
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Llegar al laboratorio para la realizacion de las muestras, el desplazamiento hacia la
planta de Bio D para la entrega de las mismas y las reuniones por efecto de la
investigacion, es el tema a tratar en la Tabla 26 pues el transporte es un costo se debe

tener en cuenta y debe ser resaltado.

Tabla 26.
Costos de transportes.
TRANSPORTES
SERVICIO CANTIDAD | DIURENO |NOCTURMO| PEAJES GASOLINA JTOTAL (COP)
Transpu:urlfe 18 5 7,000 - - - S 28,000
laboratorio 18 - % 21,000 - -
T e plant
ransporte plants 3 i i s 8300|s soooo|s 193200
BioD
Transporte
) POTE 20 $ 6,000 i i - $ 120,000
investigacion
TOTAL % 341,200

Nota. Transportes utilizados.

La Tabla 27 indica los costos generales que fueron necesarios para ejecutar el
proyecto, mostrando la inversion total requerida para dar cumplimiento a los objetivos,

siendo el valor de esta inversion de $73 '456.213 (COP).
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Tabla 27.
Costos operacionales.

. CANTIDAD
ITEMS UMIDAD S/UNIDAD (horas) TOTAL (COP) | FUENTE FINANCIERA
TALENTO HUMANO
Investigador 2 5 11,000 551 5 12,122,000 Propia
Director 1 5 29,167 20 5 583,340 Empresa
Codirector 2 $ 29,167 18 $ 1,050,012 | EmPresa/ Universidad
America
Uni idad
Asesor 1 $ 18750 50 $ 937,500 MIversica
America
TOTAL 5 14,692,852
MAQUINARIA Y EQUIPOS
Laboratorios - - 5 24,930,000 Empresa
Insumos - - - 5 25774307| Empresa/ Propia
Computador 2 5 3,000 488 5 2,928,000 Propia
Software 2 5 1,400 488 5 1,366,400 Propia
TOTAL 5 54,998,707
OTROS GASTOS
Servicios 2 5 5,000 280 5 2,800,000 Propia
Rezma de papel 3 5 10,000 - 5 30,000 Propia
Impresiones 800 5 &0 5 48,000 Propia
T rt
ransporey $ 341200 Propia
viajes
Mormas i 5 30,000 5 180,000 Propia
Imprevistos 0.5% - 5 367,281 Propia
TOTAL 5 3,764,654

Nota. Costos operacionales.

Para la descripcion de las horas de talento humano, donde se tuvo en cuenta el
tiempo invertido en las reuniones tanto sincrénicas como asincrénicas con el director, los

codirectores, el asesor y entre las mismas investigadoras.

La estimacion de los costos tanto de software como de equipos constituyd la
identificacion de recursos adicionales necesarios para la realizacion del proyecto de
manera eficiente, los cuales junto a los laboratorios e insumos da un valor total de $54'
998.707 (COP).
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En la seccidn de otros gastos presentados en la Tabla 27 se encuentran los costos
de las diferentes inversiones realizadas de manera indirecta, los cuales constan de

servicios, resma de papel, impresiones, transporte y viajes, normas e imprevistos.

Debido a que un biocombustible en su formulacién para ser empleado en la industria
aeronautica requiere de la adicion de varios compuestos, su precio final esta dado por el
precio de cada uno de los componentes que forman parte de la mezcla, determinando el
costo total del combustible para hacer una comparacion respecto a la variable de

respuesta del desarrollo experimental (punto de congelamiento).

Los costos por fraccion de cada una de las materias primas implementadas en las
mezclas mostrados en la Tabla 28 permitieron realizar el andlisis de los diferentes
resultados, siendo las muestras 5 y 33 las mezclas con el mejor punto de congelamiento
y la mejor opcion en el caso de estudio, las cuales pertenecen al biocombustible de
palmiste en concentracion del 5% con y sin la presencia de aditivo respectivamente. Es
importante aclarar que la seleccion de la mejor opcion es con base al punto de
congelamiento establecido por la norma ASTM D-1655 y que el valor total de las
muestras es dado en pesos colombianos ($COP).
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Tabla 28.
Costo de cada una de las mezclas de 500 mL.

Nemuestra|  Ax ax | axmy | Ax(s) | sioruer | BiorueLn | siorueLmy | sioruees) | serp | ety | ser) | Tora
1 015 075 |s 980 5 25 S 30833| 9485 | 47425 |5 476250]5 506063
2 015 075 s 980| 10 50 S 61666] 8985 | 24925 | 4492505 511895
3 015 075 _|s 980 15 7 S o98| 8485 | 225 | s2e250]s 517728
2 015 075 |s 980 2 100 |5 123331] 7985 | 39925 | S 399250] s 523561

== 0.5 075 S 980 5 25 $ 30833 9485 47425 $4,74250 $5,060.63
5 a1 015 055 s oo 10 50 S 61666| 8985 | 24925 |5 449250]s 511895
7 015 0755|5980 15 7 S 92098| 8485 | 42425 |5 4,28250] 5 5177.28
8 015 0755|5980 2 10 | s 123331 7985 | 39925 | s 399250] 5 523561
5 015 075 _|s es0 5 5 S 20716] o485 | 47425 |5 478250] s 495946
10 015 075 [s om0 10 50 S  6l666] 8985 | 24925 | s49250]s 511895
1 015 075 _|s 980 15 7 s osos| 8485 | 22425 | s2e250]s 517728
12 015 055 _|s 980 20 100 |5 123331 7985 | 39925 | s 399250] s 523561
3 015 075 |s 43028 5 25 S 30833| 9485 | 47425 |5 474250] s 528111
% 015 075 _|s e8] 10 50 S 6l666| 8985 | #4925 |5 249250 |5 553944
15 015 075 _|s 43028 15 75 s oeo8| 8485 | 2225 | s20250] s 5597.7
1 015 075 |5 43028 2 100 s 123331] 7985 | 39925 | 399250] 5 565609
T 015 075 |5 43028 5 5 S 30833| o485 | 47425 | s7e250|s seeim
18 2 015 075 | as028| 10 50 S 61666| 8985 | 44925 | 4492505 55394
19 015 075 |5 23028 15 B s oe9s| 8485 | 2225 | s28250]s 5597.76
20 0.5 075 |s 43028 2 100 |5 123331| 7985 | 39925 |5 399250| 5 565608
21 015 075 |s 43028 5 2 S 20716| 9485 | 47425 |5 474250] s 53799
2 015 055 |s e8| 10 50 S 6l666| 8985 | 24925 |5 449250] s 55392
23 015 075 |5 43028 15 75 s o8| 8085 | 4225 |5 2202505 550776
2 015 075 | s 43028 2 100 s 123331] 7985 | 39925 | 399250] s 565609
25 - - - iees 25 ] 25 | 1225 [ 25 [s  osima| 415 |5 475000| s 500774
2% - - : 10 | 10 | s0 | s0 |s 10s097] 80 200 | s 400000 s 503097
27 - - - o2eps 25| 25 | 125 [ 125 [s — osima| s 75| s 475000 | s 500774
28 : : - 0 | 10 | 50 | 50 |s 10s097] 80 200 | s 200000] s 503097
2 : ; s 5 25 s 30833| 95 27625 |5 476250| s 505083
30 : : - - 10 50 S ewss| %0 24925 | 5 449250 5 5109.16
31 : : : 15 75 s o208 8 22625 |5 4.20250] s 516748
32 ) = : . 20 100 s 123331] 80 39925 | S 399250| 5 522581

s S 474250 § 505083
3 - - : - 10 50 S 616s6| %0 24925 |'s 449250]'s 510916
35 : : - 15 7 s e[ s 22225 | s 220250 5 516748
36 - : - 2 10 s 123331] 80 33925 | s 399250 s 520581
37 5 2 s 20116] o5 47625 | 5 474250 | 5 4,949.66
38 - . - 5 10 50 S ewss| %0 24325 |5 449250] s 510916
39 - - - 15 75 T S 22625 |5 4,20250] 5 516748
20 - : : 2 100 s 123331] 80 39925 | 5 399250| 5 522581

Nota. Costos de las mezclas.

En la Figura 11 se observa que las mezclas con biocombustible a base de palmiste
ofrecen un mejor rendimiento en lo que respecta el punto de congelacion, obteniendo
como resultado un recorrido de costos no tan variable respecto al costo de Jet Fuel,
representando un valor menor para la mezcla 5, la cual brinda un punto éptimo en el caso

de estudio.
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Figura 11.
Gréfica de columnas de los resultados del punto de congelamiento junto con los costos

de las mejores opciones de las mezclas.

5 MEJORES OPCIONES DE LAS MEZCLAS

(o]
E 5 27 7 =
w7
S
é -17
g -22
8 27
i -32
(=)
g . $5,007.74 $5,481.11 $5,118.95
-
-42
= $5,060.63 $ 5,050.83
2 W

NUMERO DE MUESTRAS

Nota. Gréafica de columnas de los resultados del punto de congelamiento junto con los

costos de las cinco mejores opciones de las mezclas.

El precio nacional del jet fuel Al se ubica por encima del precio extranjero, por lo cual
ha generado importantes sobre costos a las empresas aéreas. “En el 2010, por ejemplo,
este sobrecosto alcanzo los $138 mil millones de pesos, equivalentes a un 8,4 por ciento
adicional del pago de combustible” [27], o que lleva a las empresas a buscar alternativas

para evitar posibles incrementos en el costo del combustible aeronautico.

En la Figura 12 se encuentra el costo por galon del Jet Fuel convencional comparado

con el precio del mejor resultado del punto de congelamiento del combustible alternativo.
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Figura 12.
Gréfica comparativa del precio del Jet Fuel y la mejor opcion de

mezcla (mezcla 5).

PRECIO DEL JET FUELY MEZCLA S5

$ 26,737.521

S 26,417.20

mJETFUEL m Mezcia5

Nota. Gréfica comparativa de columnas de los precios por galén del Jet Fuel

convencional y el precio de la mezcla con mejor punto de calentamiento (mezcla 5).

Esta muestra resulta como alternativa para incorporar un biocombustible aeronautico
hecho en Colombia y competitivo en precio frente a otras industrias internacionales,
teniendo en cuenta que el implemento de biocombustibles mejoraria la seguridad
energética y reduciria las emisiones de los gases de efecto invernadero [28], reduciendo
de igual manera los costos del combustible sobre el impuesto Nacional al Carbono
descrito en el articulo 222 de la Ley 1819 de 2016, el cual establece una tarifa especifica
para cada factor de emisién de diéxido de carbono, donde en el caso del kerosene y jet

fuel cuenta con un valor de $170 COP por galén de CO2 emitido.
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5. CONCLUSIONES

Siguiendo los estdndares de la norma ASTM D-1655, se asume que los datos
obtenidos en la evaluacion del punto de congelamiento son fuente de informacion
importante en la etapa previa a la modelacion del proceso de produccion de combustible
aeronautico en mezcla con biocombustibles y aditivos, permitiendo la obtencién de
alternativas de investigacion. Cabe resaltar que los resultados muestran uno de los
principales inconvenientes en la industria aeronautica, el cual es la restriccion de
incorporar biocombustibles de inestabilidad a bajas temperaturas, impidiendo su uso
directo con las proporciones planteadas en este caso de estudio. Es un requisito
obligatorio tener estabilidad térmica que cumpla con la horma para poder implementar
un biocombustible que genere seguridad en el trayecto, con menores riesgos de

accidentalidad y viable en precio.

Con la determinacion del punto de congelamiento mediante los métodos de la norma
ASTM D-2386, se evidencidé que los resultados obtenidos no fueron completamente
satisfactorios dado que no cumplieron con las caracteristicas esperadas en un principio,
llegando a una temperatura maxima de -42°C, es decir 5°C por debajo de la temperatura
estipulada por la norma, limitando su aplicacién en la industria aeronautica para este

caso de estudio.

A diferencia del aditivo A2, el aditivo Al cuenta con disolventes aroméaticos tanto
ligeros como pesados, los cuales hacen que se genere una alta tension superficial,
efectuando de manera inversamente proporcional un cambio en la temperatura, es decir,
una disminucion en la misma; esto con el fin de alcanzar una temperatura de congelacion
muy baja, lo cual hace que sea la mejor opcion para aditivar, sin embargo, no cumplié en

su totalidad con las expectativas del estudio.

Los andlisis de costos del proyecto respecto a los resultados obtenidos en la
experimentacion determinaron la calidad y cantidad de los recursos necesarios que se
abarcaron en el desarrollo del proyecto en términos econdémicos, es decir, los gastos

generales permitieron la ejecucion de cada una de las actividades que componen el
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presente trabajo de grado, brindando un panorama concreto de los costos de inversion
gue se requirieron para cumplir con los objetivos del caso de estudio.

De igual manera, al tener una diferencia poco significativa respecto al jet fuel
implementado en las aeronaves, se tiene una ventaja en el uso de biocombustibles en
presencia de aditivos al tener una posible reduccion del impuesto al carbono generando
en los resultados de las muestras elegida una disminucion de los costos del producto por

la eficiencia y economia del aditivo Al.
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GLOSARIO

Aditivo: es una sustancia quimica agregada a la mezcla del combustible en una dosis

minima para mejorar sus propiedades fisicoquimicas.

Biodiésel: es un combustible alternativo de combustion limpia hecho con grasa o aceite,
compuesto de ésteres monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga derivados de

aceites vegetales.

Biomasa: hace referencia a cualquier tipo de materia organica que haya tenido su origen
inmediato en el proceso bioldégico de organismos recientemente vivos; comprende

productos como por ejemplo la cafia de azucar, palma y palmiste.

Combustible liquido: sustancia que tiene la capacidad de arder con facilidad al
combinarse con oxigeno, liberando energia de su estado potencial a un estado utilizable,
originando como residuo el calor. Contiene petréleo, sus destilados y no derivados del
petréleo como la gasolina, el gasoleo, y el queroseno; se emplean principalmente en

motores de combustién interna de los vehiculos de transporte.

Jet fuel (tipo jet Al): combustible de aviacion (queroseno), es una mezcla de
hidrocarburos que se obtiene de la destilacion de petréleo natural empleado por lo

general en los motores de turbina en la aviacion civil.
Punto de congelacién: temperatura mas baja a la cual un combustible permanece libre

de cristales solidos de hidrocarburos que puedan restringir el flujo de combustible por los

filtros.
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ANEXOS
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ANEXO 1.
PICNOMETROS IMPLEMENTADOS EN EL CALCULO DE DENSIDADES

Nota. Fotografia de los picndmetros implementados en el
desarrollo experimental para realizar el calculo de las

densidades de cada compuesto.
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ANEXO 2.
INSTRUMENTOS DE LABORATORIO UTILIZADOS EN LA REALIZACION DE LAS
MEZCLAS

Nota. Fotografia de los instrumentos de laboratorio utilizados en
el desarrollo experimental para realizar el calculo de las

densidades de cada compuesto.
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ANEXO 3.
PESAJE DEL ADITIVO Al

gng -

Nota. Fotografia del pesaje del aditivo Al en la balanza
analitica.
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ANEXO 4.
PROCESO DE ADITIVACION CON ADITIVO Al

Nota. Fotografia del proceso de aditivacion para el caso

del biocombustible de palma en presencia del aditivo Al.
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ANEXO 5.
PROCESO DE ADITIVACION PARA EL CASO DEL BIOCOMBUSTIBLE DE
PALMISTE

£

Nota. Fotografia del proceso de aditivacién para el caso

del biocombustible de palmiste en presencia del aditivo
Al.
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ANEXO 6.
ADICION DEL BIOCOMBUSTIBLE DE PALMISTE EN LA MEZCLA AL 20% (V/V)

Nota. Fotografia de la adicion del biocombustible de

palmiste en la mezcla al 20% (v/v) con presencia del
aditivo Al.
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ANEXO 7.
ADICION DEL JET FUEL A1 A LA MEZCLA 20% (V/V) DE BIOCOMBUSTIBLE
DE PALMISTE
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Nota. Fotografia de la adicion del jet fuel Al a la mezcla
20% (v/v) de biocombustible de palmiste en presencia del
aditivo Al.

78



ANEXO 8.
PROCESO DE ADITIVACION PARA EL CASO DEL ALCOHOL CARBURANTE

Nota. Fotografia del proceso de aditivacion para el caso

del alcohol carburante en presencia del aditivo Al.
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ANEXO 9.
PESAJE DEL ALCOHOL CARBURANTE

Nota. Fotografia del pesaje del alcohol carburante en la

balanza analitica.
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ANEXO 10.
ADICION DEL ALCOHOL CARBURANTE EN LA MEZCLA 20% (V/V)

Nota. Fotografia de la adicion del alcohol carburante en la

mezcla 20% (v/v) con presencia del aditivo Al.
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ANEXO 11.
PESAJE DEL JET FUEL Al

Nota. Fotografia del pesaje del jet fuel Al en la balanza

analitica.
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ANEXO 12.
ADICION DEL JET FUEL A1 A LA MEZCLA 20% (V/V) DE ALCOHOL
CARBURANTE

Nota. Fotografia de la adicion del jet fuel Al a la mezcla

20% (v/v) de alcohol carburante en presencia del aditivo
Al.
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ANEXO 13.
PROCESO DE ADITIVACION CON ADITIVO A2

Nota. Fotografia del proceso de aditivacion para el caso

del biocombustible de palmiste en presencia del aditivo
A2.
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ANEXO 14.
ADICION DEL BIOCOMBUSTIBLE DE PALMISTE EN LA MEZCLA 20% (V/V)

Nota. Fotografia de la adicion del biocombustible de

palmiste en la mezcla 20% (v/v) con presencia del
aditivo A2.
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ANEXO 15.
ADICION DEL JET FUEL A1 A LA MEZCLA 20% (V/V) DE BIOCOMBUSTIBLE
DE PALMISTE

Nota. Fotografia de la adicion del jet fuel Al a la mezcla

20% (v/v) de biocombustible de palmiste en presencia del
aditivo A2.
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ANEXO 16.
OPERACION DE MEZCLA DE LOS COMPONENTES

Nota. Fotografia de la operacion de mezcla del jet fuel,

biocombustible y aditivo.
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ANEXO 17.
ADICION DEL BIOCOMBUSTIBLE DE PALMA EN LA MEZCLA 20% (V/V)
SIN PRESENCIA DE ADITIVO

Nota. Fotografia de la adicion del biocombustible de palma en la

mezcla 20% (v/v) sin la presencia de aditivos.
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ANEXO 18.
ADICION DEL JET FUEL A1 A LA MEZCLA 20% (V/V) DE BIOCOMBUSTIBLE
DE PALMA SIN PRESENCIA DE ADITIVOS

Nota. Fotografia de la adicion del jet fuel Al a la mezcla

20% (v/v) de biocombustible de palma sin la presencia de

aditivos.
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ANEXO 19.
OPERACION DE MEZCLA DE LOS COMPONENTES SIN PRESENCIA DE
ADITIVOS
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Nota. Fotografia de la operacién de mezcla del jet fuel y

biocombustible.
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ANEXO 20.
ADICION DEL BIOCOMBUSTIBLE DE PALMISTE A LA MEZCLA 50/50 SIN
PRESENCIA DE ADITIVO

Nota. Fotografia de la adicién del biocombustible de

palmiste al 10% sin la presencia de aditivos.
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ANEXO 21.
ADICION DEL ALCOHOL CARBURANTE A LA MEZCLA 50/50 SIN PRESENCIA DE
ADITIVO

Nota. Fotografia de la adicion del alcohol carburante al

10% sin la presencia de aditivos.
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ANEXO 22.
ADICION DEL JET FUEL A1 A LA MEZCLA 50/50 DE BIOCOMBUSTIBLE DE
PALMISTE Y ALCOHOL CARBURANTE SIN PRESENCIA DE ADITIVO

Nota. Fotografia de la adicién del jet fuel Al a la mezcla con

10% de biocombustible de palmiste y 10% de alcohol carburante

sin la presencia de aditivos.
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ANEXO 23.
ADICION DEL ALCOHOL CARBURANTE EN LA MEZCLA 20% (V/V) SIN
PRESENCIA DE ADITIVO

Nota. Fotografia de la adicién del alcohol carburante en la

mezcla 20% (v/v) sin la presencia de aditivos.
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ANEXO 24.
ADICION DEL JET FUEL A1 A LA MEZCLA 20% (V/V) DE ALCOHOL
CARBURANTE SIN PRESENCIA DE ADITIVO

Nota. Fotografia de la adicién del jet fuel Al a la mezcla 20%

(v/v) de alcohol carburante sin la presencia de aditivos.
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ANEXO 25.
ESPECIFICACION ESTANDAR PARA COMBUSTIBLES DE TURBINAS DE
AVIACION

Especificaciones NORMA ASTM D-1655
Punto de congelamiento max:
JET A -40°C
JET A-1 -47°C
Concentracion max diethylene Glycol
Monomethyl Ether [aditivo):

0.15%

Nota. Requisitos minimos para combustibles de
turbinas de aviacion segun la norma ASTM D1655.
Elaboracion propia.
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ANEXO 26.
RECOMENDACIONES

En vista del comportamiento notoriamente desfavorable para el caso del
biocombustible de palma, no es recomendable implementarlo después de un
almacenamiento prolongado en vista de que se puede ver afectada su estabilidad
quimica al estar en contacto con el ambiente y materiales propios de los contenedores,
generando reacciones de oxidacion, formacion de &acidos indeseables (Rodriguez,
Sierra, & Cantor, 2010) y por ende depdsitos en los tanques que pueden afectar
significativamente la calidad del biocombustible. Por este motivo el sector industrial
colombiano sugiere almacenar el biocombustible a una temperatura maxima de 20°C y

bajo contenido de humedad.

Para poder hacer uso del biodiesel de palma es necesario evaluar otros aditivos
supresores de hielo y de manera alterna realizar un estudio de la concentracion de

biocombustible a equipar.

Se recomienda realizar un muestreo y un analisis de la capacidad de absorcion de
agua de los compuestos utilizados en el estudio, el cual, notablemente, puede alterar los
resultados de punto de congelamiento.

Se recomienda estudiar a profundidad la reaccion que ocurre al poner en contacto el
alcohol carburante en concentraciones del 15 % y 20% con el aditivo Al y Jet fuel, por la

formacion de cristales que genera esta mezcla.
Es aconsejable realizar un estudio frente a las alternativas de obtencion de aceite de
palmiste para la comercializacion en masa del biocombustible, con el fin de reducir costos

en la produccion.

Se sugiere indagar el tipo de motor en el cual se implementa cada aditivo para asi

conocer si trabaja bajo condiciones extremas en transportes comerciales o militares.
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Se recomienda realizar un estudio de los componentes quimicos de los aditivos para
verificar e indicar si las sustancias que emplea son perjudiciales tanto para la salud
humana como para el medio ambiente.

Se recomienda analizar el punto de congelamiento entre 0% y 5% de biocombustible,
para determinar el punto adecuado entre estos porcentajes, con el fin de involucrar los
biocombustibles colombianos en porcentajes bajos, para que brinden una confiabilidad

alta y la posibilidad al pais de aparecer en el escenario internacional.
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