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RESUMEN

La presente investigacion se orienta a determinar el poder calorifico de la mezcla de
pescado y petréleo residual 500, en porcentajes de 10% de aceite y 90% de petroleo, 30%
de aceite y 70% de petréleo y 50% de ambos combustibles a fin de determinar qué
relacion de mezcla es la que produce mayor poder calorifico en las condiciones que se

someten a combustion en un calorimetro.

La metodologia consta de un trabajo experimental basico y comparativo debido a que se
han seleccionado tres relaciones de mezclas que se combustionaran en el calorimetro,
previo estudio de caracterizacion fisica para determinar las condiciones en la que se

mezclan.

El tiempo de transicién inicial para el aceite de pescado puro se da a los 6 min de darse la
combustion, registrando una temperatura de 23°C en el agua que rodea al vaso reactor del
calorimetro, asi mismo para la mezcla de 10% de aceite y 90% de petroleo residual 500 se
observa que el tiempo de transicion se inicia a los 7 minutos de iniciada la combustién y
alcanza una temperatura en el agua de 24.35°C, y para la relacién de mezcla de 30% de
aceite de pescado y 70% de petréleo residual 500 y 50% de aceite de pescado y 50% de
petréleo residual 500, el tiempo de transicion inicia en 4 min y 26.98°C y 6 minutos
registrando 23.75°C respetivamente. A partir de las pruebas se obtuvo que el poder
calorifico superior del aceite de pescado puro equivale a 9189.5 kcal/kg y su poder
calorifico inferior corresponde a 8323.85 kcal/kg , para la mezcla al 10% de aceite de
pescado con petroleo residual 500 se obtiene un poder calorifico superior de 11872 kcal/kg
y un poder calorifico inferior de 11006.75 kcal/kg, para la relacién de mezcla del 30% de
aceite residual y 70% de petrdleo residual 500 se obtiene 17600 kcal/kg y 16739.723
kcal/kg y para la mezcla de 50% de sus proporciones se obtiene 11003 kcal/kg y 10077.65
kcal/kg respectivamente, deduciéndose que la relacion de mezcla méas favorable resulta la

proporcién de 30% de aceite de pescado y 70% de petroleo industrial 500.
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ABSTRACT

The present investigation is oriented to determine the calorific value of the mixture of
fish and residual oil 500, in percentages of 10% of oil and 90% of oil, 30% of oil and
70% of oil and 50% of both fuels in order to determine which mixing ratio is the one
that produces the highest calorific value in the conditions that are subjected to

combustion in a calorimeter.

The methodology consists of a basic experimental work and a comparative one due to
the fact that three mixing ratios have been selected that will be combusted in the
calorimeter, after a physical characterization study to determine the conditions in

which they are mixed.

The initial transition time for the pure fish oil is given 6 minutes after the combustion,
registering a temperature of 23°C in the water surrounding the reactor vessel of the
calorimeter, likewise for the mixture of 10% oil and 90 % residual oil 500 is observed
that the transition time starts at 7 minutes after the start of combustion and reaches a
water temperature of 24.35°C, and for the mixing ratio of 30% fish oil and 70% oil
residual 500 and 50% of fish oil and 50% of residual oil 500, the transition time starts
in 4 min and 26.98°C and 6 minutes registering 23.75°C respectively. From the tests it
was obtained that the superior calorific value of the pure fish oil equals 9189.5 kcal/kg
and its lower calorific value corresponds to 8323.85 kcal/kg, for the 10% mixture of
fish oil with residual oil 500 obtains a higher calorific value of 11872 kcal/kg and a
lower calorific value of 11006.75 kcal/kg for the mixing ratio of 30% residual oil and
70% residual oil 500, it is obtained 17600 kcal/kg and 16739.723 kcal/kg and for the
mixture of 50% of its proportions, 11003 kcal/kg and 10077.65 kcal/kg are obtained,
deducting that the ratio of 30% of fish oil and 70% of oil industry 500 is the most

favorable mixing ratio.
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CAPITULO I

INTRODUCCION
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1.1 ANTECEDENTES

Gobernado A. (2012). En su tesis titulada “Combustién de mezclas de gaséleo y
aceites vegetales para su uso como combustible en calderas de baja potencia’.
Demostro que el poder calorifico inferior en todos los casos analizados presenta un
contenido de carbono inferior a la del gaséleo, pero esta disminucién queda
compensada con el aumento de oxigeno en el combustible que permite la utilizacion
de menor aire de exceso y por lo tanto un aumento en el rendimiento de la combustion
al haber menores perdidas por los humos. Y referido a las condiciones de la
combustion con 216 ensayos los factores que interviene en el analisis son como ya se
ha indicado el tipo de aceite ,el porcentaje de la mezcla ,la presion de inyeccion y el
caudal de aire y respecto a las emisiones tienden a crecer a medida que se aumenta el
porcentaje de aceite n el nivel de nitrégeno y sobretodo el contenido de oxigeno de
combustible incrementa la temperatura de combustion, la cual da como resultado la
formacion de NOyen esta condiciones se alcanzan un 4.5 % de incremento de
eficiencia si se utiliza la proporcion del 34% de aceite presente en gaséleo. respecto a
la eficiencia de combustion; Los resultados obtenidos son similares a los obtenidos
con la combustion de gasoleo, hay que destacar que los aceites tienen un PCI menor
que el gaséleo y por lo tanto la energia liberada por unidad de masa es menor en el
proceso de combustion, sin embargo los aceites poseen en su composicion un
porcentaje mayor de oxigeno y por lo tanto requiere menor caudal de aire, lo que
reduce las pérdidas por humos, estos dos fendmenos juntos justifican que los valores

de rendimiento de las mezclas y el gasoleo sean similares.

Bulla P., Guerrero F., y Sierra V. (2015). En su tesis titulada “Produccion de
biodiésel por etandlisis utilizando aceites de fritura de hoteles y su uso en calderas
pirotubulares. Iteckne, 12(1), 44-53”. Demostro en su estudio que las propiedades del
biodiesel son altamente influenciadas por la composicion del indice de acidez (7.65mg
KOH/g aceite), viscosidad (25.65mm?s) y densidad 921.5kg/m®) del aceite usado de
fritura empleado como materia combustible mostrando mayores ventajas que las
propiedades del biodiesel (viscosidad 4.45mm?, densidad 899 kg/m?, indice de acidez
0.39mg/KOH/g aceite). El producto obtenido posee caracteristicas adecuadas para su
uso como combustible en caldera, porque el comportamiento del biocombustible logra
y mantiene las condiciones de operacion de la caldera para el uso en procesos

industriales permite una disminucion del 2.3% de CO,.

11



Durante las pruebas realizadas a las 5 muestras de la combustion del biodiésel se
encontrd que el promedio del consumo estuvo alrededor de 24,71 L/min, asimismo, el
biocombustible tiene una facil ignicion y mantiene una llama constante de color
amarillo, condiciones que logran mantener una combustion uniforme en el quemador.
Al obtener el set point de la caldera (40 psi) se obtienen temperaturas de 4°C (agua) -
37°C (vapor) a la entrada y 63°C (agua) - 77°C (vapor) en las salidas. En el caso de las
emisiones generadas se empled un analizador de gases marca Bacharach, modelo 300
con rangos de oxigeno 0 — 25 %v/v y precision de +/- 6%, para el caso del monoxido
de carbono tiene unos rangos de medicién de 0 — 3000 ppm con una precision de
lectura del +/- 5%, con los datos obtenidos en el equipo se pudo establecer una
reduccion en el CO2 del 2,3% y 84 ppm de CO entre las muestras analizadas de diésel
y el biodiesel producido en la planta piloto. Estos aspectos permiten que el biodiésel
elaborado en la planta piloto de 150L/Lote a partir de AUFS sea un combustible
alternativo que pueda implementarse para su uso en calderas u otros equipos a nivel
industrial, permitiendo una disminucién en las emisiones de gases efecto invernadero,

como en la dependencia con respecto a los combustibles fdsiles.

Medina V. (2011). En su tesis titulada “Evaluacion de un proceso para obtener
biodiesel usando tecnologias combinadas a partir de aceites residuales”. Su objetivo
fue evaluar el proceso de obtencion de biodiesel usando tecnologias combinadas (acida
y bésica) a partir de aceites residuales provenientes de restaurantes, la metodologia
utilizada fue experimental de laboratorio en las cuales se usé técnicas la estadistica
para caracterizar las muestras. Los resultados concluyeron que los aceites residuales
caracterizados son aptos para obtener biodiesel. De las propiedades evaluadas, se
encontraron uniformidad en los resultados en el indice de refraccion y densidad, con
promedios de 1,464 y 0,913 g/ml, respectivamente. La acidez promedio fue de 1,643,
cifra adecuada para la materia prima principal en la obtencion de biodiesel como se
nota en el producto final. Se observa que el indice de perdxido presenta un promedio
de 4,3246, logrando en el biodiesel una combustibn mas completa reduciendo

principalmente emisiones de mondxido de carbono e hidrocarburos no quemados.

Se encontraron rendimientos de reaccion superiores al 90%. Se concluye que el
metanol es la variable que tiene principal efecto en la reaccion y que, al trabajar con la
concentracion minima en volumen, propuesta en el proyecto (6:1) que es de 83.33 ml,

el rendimiento de la reaccion es mucho mas elevado con una eficiencia mayor al 94%

12



1.2

1.3

1.4

con respecto a cuando se trabaja con 100 ml, en donde los rendimientos son menores
al 90%.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La principal importancia para realizacion de esta investigacion radica en la
caracterizacion adecuada de la proporcion de mezcla 6ptima con la finalidad de
hallar el poder calorifico inferior que presenta el combustible.

El estudio se justifica desde dos ejes importantes relacionados a su operacion.

IMPORTANCIA COMO ALTERNATIVA COMBUSTIBLE: La identificacion de
las propiedades combustibles de las mezclas puede dar informacion sobre el

potencial térmico para su empleo en la industria.

IMPORTANCIA MEDIO AMBIENTAL.: El estudio de los efectos producido por el
acido graso de aceite de pescado mezclado con petroleo residual N°500, permitira
conocer la proporcién adecuada a la que se deberd combustionar a fin de no producir

efectos nocivos medioambientales.

FORMULACION DEL PROBLEMA
Nos planteamos el siguiente problema:

¢En cuanto influyen las proporciones de mezcla entre el aceite residual de pescado
(10, 20 y 30%) vy petroleo industrial N° 500 (90, 80 y 70%) en su poder calorifico

inferior, caso de la Empresa Austral Group S.A.A.?

FORMULACION DE LA HIPOTESIS
Nos planteamos la siguiente te hipotesis:

Mediante una evaluacion de las proporciones de mezcla entre el aceite residual de
pescado (10, 20 y 30%) Yy petroleo industrial N° 500 (90, 80 y 70%) se cuantifica la
influencia en su poder calorifico inferior, caso de la Empresa Austral Group S.A.A.

13



1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia de la mezcla de aceite residual de pescado con petréleo
industrial N° 500 en el poder calorifico inferior, caso de la Empresa Austral
Group S.A.A

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar las propiedades fisicas de las mezclas de aceite de pescado (10, 20
y 30%) y petrdleo industrial N°500 (90, 80 y 70%), respectivamente.

Determinar el tiempo de transicion y las temperaturas maximas alcanzadas

mediante un termdémetro de laboratorio.

Determinar el poder calorifico superior e inferior de las mezclas de aceite de

pescado y petrdleo industrial N°500.

1.6 LIMITACIONES DEL TRABAJO

El estudio de investigacion esta dirigido a determinar solo el poder calorifico inferior y
superior del aceite de pescado como mezcla con petréleo industrial N° 500, en cuyo
proceso, no se utilizaran reactivos o productos que modifiquen la composicién del

aceite ni del petrdleo.

El tipo de aceite de pescado procede de la especie conocida como Engraulis ringens

(anchoveta), un pescado con alto contenido de graso.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO
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2.1

2.2

ESTRUCTURA DE LOS ACIDOS GRASQOS

Los &cidos grasos constan de una cadena alquilica con un grupo carboxilico terminal
siendo la configuracion mas sencilla la de una cadena lineal completamente saturada.
La formula basica es CH3-(CH2) N-COOH. Los acidos grasos de importancia para los
humanos tienen configuraciones relativamente sencillas, aparecen comudnmente
insaturaciones con hasta seis dobles enlaces por cadena, siendo casi siempre los
enlaces, los acidos grasos mas comunes de los sistemas bioldgicos que tienen un
numero par de atomos de carbono. La mayor parte de los acidos grasos del cuerpo
humano tienen 16, 18 6 20 atomos de carbono, si bien hay varios con cadenas mas

largas que se encuentran principalmente en los lipidos del sistema nervioso.

Los acidos grasos se encuentran principalmente en forma de ésteres del glicerol, como

se muestra:
i i i
Il
H,C-O-C-R H-C-O-C-R H-C-0O-C-R CH--CH
R i |9
I
CH-O-C-R’ CH-Q-C-R’ CH-0OH CH-0-C-R
0 | | |
CH,-0-C-R” CH»-OH CH--OH CH»-OH
Triacilglicerol Diacilglicerol 1-Monoacilglicerol 2-Monoacilglicerol

Figura 2.1: Acilgliceroles.
Fuente: Devlin T. M. "Bioquimica".

PROPIEDADES DE LOS ACIDOS GRASOS
Polaridad

La cadena hidrocarbonada es apolar y cuanto mas larga sea y menos dobles enlaces
tenga, menor es su solubilidad en agua. Por su parte, el grupo carboxilo es polar y
esta ionizado a pH neutro (su valor de pKj, esta entre 4 y 5). Estas dos caracteristicas
hacen que los 4&cidos grasos sean moléculas anfipaticas que pueden formar

micelas en el medio acuoso.
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Tabla 2.1:
Acidos grasos son menos densos que el agua.

Acido Graso D(Zr;g:g%d Temp. (°C)
SATURADOS
Butirico (4:0) 0,959 20°C
Valérico (5:0) 0,939 20°C
Caproico (6:0) 0,928 20°C
Enantico (7:0) 0,918 20°C
Caprilico (8:0) 0,910 20°C
Pelargdnico (9:0) 0,907 20°C
Céprico (10:0) 0,886 40°C
Laurico (12:0) 0,869 50°C
Miristico (14:0) 0,859 60°C
Palmitico (16:0) 0,849 70°C
Margérico (17:0) 0,840 80°C
Esteéarico (18:0) 0,839 80°C
Araquidico (20:0) 0,824 100°C
Behénico (22:0) 0,822 100°C
INSATURADOS (cis)
Monoinsaturados

: 9 0,895 20°C
Oleico (18:1A%) 0.863 60°C
Eracico (22:1A7) 0,861 60°C

Poliinsaturados

Linoleico (18:2A7") 0,901 20°C
o-Linolénico (18:3A%%") 0,905 20°C

Fuente. Devlin T. M. "Bioquimica".
e Punto de fusién

La longitud y el grado de insaturacion de la cadena hidrocarbonada de los acidos
grasos también condicionan su punto de fusion. EI aumento del nimero de carbonos

de la cadena hidrocarbonada hace aumentar el punto de fusion.

Tabla 2.2:

Relacion de acidos grasos.

Acido Graso | Temp. (°C)
SATURADOS

Butirico (4:0) -6°C
Caproico (6:0) -3°C
Caprilico (8:0) 17°C
Céprico (10:0) 32°C
Laurico (12:0) 44°C
Miristico (14:0) 54°C
Palmitico (16:0) 63°C
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Esteéarico (18:0) 69°C
Araquidico (20:0) 77°C
Behénico (22:0) 80°C
Lignocérico (24:0) 84°C
Cerdtico (26:0) 88°C

INSATURADOS (cis)
Monoinsaturados

Miristoleico (14:1A%) -4°C
Palmitoleico (16:1A%) 1°C
Oleico (18:1A%) 13°C
Gadoleico (20:1A%) 23°C
Poliinsaturados
Linoleico (18:2A%%) -5°C
a-Linolénico (18:3A%%%) -11°C

Araquidénico (20:4A°>%14 -50°C
INSATURADOS (trans)

Elaidico (18:1A°1) 46°C
Vaccénico (18:1AMMY) 40°C
Linoelaidico (18:2A%*1) 28°C

Fuente. Devlin T. M. "Bioquimica".

Por su parte, la presencia de dobles enlaces hace bajar la temperatura de fusion
(datos) y aumentar la fluidez. Los enlaces sencillos de los &cidos grasos saturados
hacen que éstos adopten una disposicidn totalmente extendida y relativamente lineal,
por lo que este tipo de acidos grasos se puede empaquetar muy estrechamente con

una estructura casi cristalina.

Figura 2.2: Acidos grasos insaturados.
Fuente: http://biomodel.uah.es/model2/lip/acgr-prop.html

En los acidos grasos insaturados cis (la configuracion méas frecuente), cada doble
enlace provoca un quiebro en la linealidad de la cadena hidrocarbonada, lo que hace
que estos acidos grasos no se puedan empaquetar tan estrechamente como los
saturados; por ello, los &cidos grasos insaturados cis son generalmente liquidos a
temperatura ambiente ya que tienen puntos de fusion mas bajos que los saturados de

su misma longitud.
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Figura 2.3: Acidos grasos insaturados trans

Fuente: Fuente. http://biomodel.uah.es/model2/lip/acgr-prop.html

Los é&cidos grasos insaturados trans tienen puntos de fusion mas altos que sus
equivalentes cis debido a que esta configuracion de dobles enlaces da estructuras
lineales similares a las de los &cidos grasos saturados.

Reactividad

Como acidos carboxilicos que son, los &cidos grasos reaccionan con bases para
formar sales ionicas.

R-COOH + NaOH - R-COONa + H,0

y con los alcoholes dando ésteres:
o) 0
i il
R-C-OH + R-OH — R-C-OR + H,0

Los dobles enlaces C=C de los é&cidos grasos insaturados se

pueden hidrogenar para dar acidos grasos saturados:

R-C=C-(CH,) -COOH + H, - R-C—C-(CH,),-COOH
| 1 | 1

H H Acido graso H H  Acido graso
insaturadao saturado
{en triacilgliceroles {en triacilgliceroles
=+ aceiles) -+ grasas)

Los acidos grasos insaturados son muy susceptibles a la oxidacion no enzimatica;
el riesgo de la oxidacion aumenta con el nimero de dobles enlaces. A partir de
tres insaturaciones, son francamente inestables, y las grasas en las que abundan
solamente pueden utilizarse en buenas condiciones en la industria alimentaria tras

su hidrogenacion industrial.
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2.3 EL ACEITE DE PESCADO

El aceite de pescado es un compuesto conformado basicamente por acidos grasos
mas o0 menos saturados de hidrogeno y caracterizados por la presencia de acidos
grasos no saturados o poliinsaturados relacionados con la capacidad de captar
oxigeno a temperatura ordinaria sobre esas moléculas insaturadas propias de este
tipo de aceite, a medida que se satura parece incrementarse el olor tipico a
pescado dada esa alta inestabilidad para oxidarse. En la naturaleza no existen otros
aceites de animales o vegetales con esta caracteristica por ejemplo el aceite de lino
tiene un indice de yodo de 180, cuando en el aceite de pescado alcanza a veces
mas de 200, en un aceite comestible el indice varia entre los 100 a 120; el indice

de yodo mide el grado de instauracién de los aceites, Pastor Rodriguez, E. (2010).

Metiko Carboxilo

Acido estedrico CHy
£ 18:0 \/\M/"\MA/\

CO0H
Acido oleico i 38 T o8 .. .in-hasail
C 18:1, Omega - 9@ CHy CO0H

Mamderas taloca dw_llr: wwlaces

Acido linoleico CH4 o0 ertas posicienes

PR AU AN N

COOH

Mamiiferos no puedes colooar
dnhiet enlaces wn eviay potic

Acido Alfa linolénico CHy .
A ek COO0H
C18:3, Omega - 3 — —

Figura 2.4: Cadena de acidos grasos.
Fuente: https://www.boloncol.com

24 LAS GRASASY ACEITES

e Estructuray composicion

Las grasas y los aceites estan constituidos esencialmente por mezclas de triglicéridos.
Los triglicéridos estan formados por la union de tres acidos grasos con una molécula
de glicerol. Su principal funcion es la reserva energética. Existen una gran variedad

de &cidos grasos y, en consecuencia, de triglicéridos.
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glacring T PR T

riglicerido
ol o
H—C—0—C

| o
H_c_.o_c/\/\/\/\/\/\/\

| 9
H—?_0—C/\/\/\/\/\/\/\

acido graso
H

Figura 2.5: Cadena de triglicéridos.
Fuente: https://bachilleratoenlinea.com/educar/mod/lesson/view.php?id=4779

Los acidos grasos de los triglicéridos comunes constan de 12 a 20 carbonos, siendo la
mayoria de numeros par. Algunos son saturados, mientras que otros presentan uno,
dos y hasta tres enlaces dobles denominandose &cidos grasos insaturados.

Acido Graso Saturado: Los acidos grasos saturados poseen un enlace simple entre
cada par de atomos de carbonos (C-C-C-C), y todos los atomos de carbono (menos el
terminal) estan unidos a dos dtomos de hidrogeno, es decir, que estan “saturados” de
hidrégeno. Son ejemplos el esteérico, butirico, palmitico, entre otros. Estan presentes

en las grasas animales, y en aceites vegetales de cacao, palma y coco.

Cadena hidrocarbonada Grupo
terminal
Apolar polar

Figura 2.6: Cadena de acidos grasos saturados.
Fuente: https://bachilleratoenlinea.com/educar/mod/lesson/view.php?id=4779

Acido Graso Insaturado: Los &cidos grasos insaturados poseen doble enlaces en uno
0 mas pares de carbonos (C=C) y no todos los atomos de carbono estan unidos a dos

atomos de hidrogeno. Al ser “insaturados” son capaces de fijar mas hidrogeno.
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Pueden ser monoinsaturados o polinsaturados, segun si tienen un unico enlace doble,

T

0 mas de uno.

Cadena hidrocarbonada Grupo
terminal
Apolar polar

Figura 2.7: Cadena de acidos grasos insaturados.

Fuente: https://bachilleratoenlinea.com/educar/mod/lesson/view.php?id=4779

La siguiente tabla contiene otros ejemplos de &cidos grasos insaturados:

Tabla 2.3:
Relacion de acidos grasos de aceite de pescado

Linolénico |CH3CH2CH=CHCH2CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH

Linoleico CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH

Araquiddnico| CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CHCH2CH=CHCH2CH=CH(CH2)3COOH

Oleico CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH

Erdcico CH3(CH2)7CH=CH(CH2)11COOH

Palmitoléico | CH3(CH2)5HC=CH(CH2)7COOH

Fuente: https://bachilleratoenlinea.com/educar/mod/lesson/view.php?id=4779

2.5 DIFERENCIAS ENTRE GRASAS Y ACEITE

Comunmente, la diferencia entre las grasas y los aceites se establece por su estado
fisico: a temperatura ambiente las grasas son solidas, mientras que los aceites son
liquidos. La precedencia o fuente natural varia también, ya que las grasas ocurren mas
que todo en los organismos animales, en tanto que los aceites son generalmente de

origen vegetal.

En su constitucion quimica, tanto las grasas como los aceites son mezclas de
triglicéridos, casi exclusivamente de tipo mixto. No obstante, los aceites presentan una

mayor proporcion de acidos grasos insaturados que las grasas.
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2.6 ACIDOS GRASOS SATURADOS E INSATURADOS

Como se muestra en el ejemplo anterior, las tres colas de &cidos grasos de un
triglicérido no necesariamente tienen que ser idénticas. Ademas de la diferencia en

longitud, las cadenas de &cidos grasos también difieren en su grado de instauracion.

Si solamente hay enlaces sencillos entre carbonos vecinos en la cadena de carbohidrato,
se dice que un &cido graso esté saturado (los acidos grasos se saturan con hidrégeno; en
una grasa saturada, hay tantos atomos de hidrogeno unidos al esqueleto de carbono

como sea posible).

Cuando la cadena de carbohidrato contiene un enlace doble, se dice que el &cido graso
esta insaturado, ya que ahora tiene menos hidrdgenos. Si solo hay un enlace doble en un
acido graso, estd monoinsaturado, mientras que si hay varios enlaces dobles,

esta poliinsaturado.

Los enlaces dobles en los acidos grasos insaturados, como otros tipos de enlaces dobles,
pueden existir en una configuracién trans o cis. En la configuracion cis, los dos
hidrogenos asociados al enlace se encuentran del mismo lado, mientras que en la
configuracién trans se encuentran en lados opuestos (como se muestra abajo). Un
enlace doble en cis genera un estrechamiento o una curva en el &cido graso, una

caracteristica que tiene consecuencias importantes para el comportamiento de las grasas.
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Acido graso saturado
Acido esteérico

o H T H T H T H T H T H T H T H T H
<
HO,C\C,cl:\g,c\é,ﬁ\g,c;—\(':/cl\g,clt\g/cl\c,cl\g,t*
| | | | | | | | |
H H H H H £ H i H o H i H H H H H

Acidos grasos insaturados

Acido oleico cis

Acido oleico trans

H H H H H H H

H H H H H H H H H

(¢} > | | | | | | | | | | | I | | |
HO/C\C/C\C/?\C/ﬁ\c/?Qc/?\c/?\c/?\c/?\c/H

| | | | | | | |

H H H H H H H H B H ? H H H H H

Figura 2.8: Esquema de cadenas de &cidos grasos
Fuente: Open Stax Biologia

Ejemplo de &cido graso saturado: acido esteéarico (forma recta). Ejemplos de acidos
grasos insaturados: acido cis oleico (enlace doble en cis, cadena doblada), acido trans

oléico (enlace doble en trans, cadena recta).

Debido a que las colas de acidos grasos saturados son rectas, las moléculas de grasa
saturada se pueden empaquetar de manera compacta, lo que produce grasas solidas a
temperatura ambiente (tienen un punto de fusién relativamente alto). Por ejemplo, la
mayor parte de la grasa en la mantequilla es saturada. En cambio, en los acidos
grasos cis- insaturados, las colas estan dobladas debido a la presencia de un enlace
doble cis. Esto dificulta la compactacion de moléculas de grasa con una 0 mas colas de

acido graso cis- insaturado, por lo que tienden a estar en estado liquido a temperatura
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ambiente (tienen un punto de fusion relativamente bajo). Estas moléculas se conocen

comunmente como aceites. Por ejemplo, el aceite de oliva estd compuesto

principalmente de grasas insaturadas 22 start superscript, 2, end superscript.

Grasas trans

En este punto, quiza hayas notado que olvidamos algo: no hemos dicho nada acerca
de las grasas insaturadas con enlaces dobles trans en sus colas de acidos grasos
o0 grasas trans. Las grasas trans rara vez se encuentran en la naturaleza, pero se
producen facilmente mediante un procedimiento industrial Ilamado hidrogenacion

parcial.

En este proceso, se pasa hidrégeno gaseoso traves de aceites (constituidos en su
mayoria por grasas cis-insaturadas), lo que convierte algunos de los enlaces dobles
en enlaces sencillos. El objetivo de la hidrogenacion parcial es darles a los aceites
algunas de las propiedades deseables de las grasas saturadas, como solidez a
temperatura ambiente, pero una consecuencia no intencionada es que algunos de los
enlaces dobles cis cambian su configuraciébn y se convierten en enlaces
dobles trans"33start superscript,3. Los &cidos grasos trans insaturados pueden
empaquetarse de manera mas compacta y es mas probable que sean solidos a
temperatura ambiente. Por ejemplo, algunas mantecas vegetales contienen un

porcentaje significativo de grasas trans, 3.

La hidrogenacion parcial y las grasas trans pueden parecer una forma conveniente de
obtener sustancias parecidas a la mantequilla a precio de aceite. Por desgracia, las
grasas trans han resultado tener efectos muy nocivos en la salud humana. Debido a la
estrecha relacion entre las grasas trans y la cardiopatia coronaria, la Administracion
de Alimentos y Medicamentos (FDA) recientemente prohibio las grasas trans en
alimentos, y dio un plazo de tres afios a las empresas para eliminar las grasas trans de

sus productos.

Acidos grasos omega

Otra clase de acido graso que merece mencién incluye los &cidos grasos omega-
3y omega-6. Hay diferentes tipos de acidos grasos omega-3 y omega-6, pero todos
ellos provienen de dos formas precursoras basicas: el &cido alfa-linolénico (ALA)

para omega-3 y el acido linoleico (LA) para omega-6.
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El cuerpo humano necesita estas moléculas (y sus derivados), pero no puede
sintetizarlas. Por consiguiente, el ALA y el LA se clasifican como &cidos grasos
esenciales y una persona los debe obtener de su dieta. Algunos pescados, como el
salmén, y algunas semillas, como la chia y la linaza, son una buena fuente de &cidos

grasos omega-3.

Los &cidos grasos omega-3 y omega-6 tienen al menos dos enlaces cis-insaturados, 1o
que les da una forma curva. EI ALA, que se muestra a continuacion, es bastante
curvo, pero no es el ejemplo méas extremo: el DHA, un acido graso omega-3 derivado
del ALA mediante la formacién de enlaces dobles adicionales, tiene seis enlaces cis-
insaturados y jesta tan doblado que casi forma un circulo.

Es un subproducto del procesamiento y obtencion de la harina de pescado y como tal
presenta caracteristicas y propiedades combustibles en la proporcion d mezcla
adecuada, el aceite de pescado residual es aquel que se obtiene del agua de
procesamiento de la planta de harina de pescado denominado también agua de
bombeo, el cual se recupera a través de un proceso fisicoquimico mediante celdas y

flotacion, el aceite que se recupera procede de la separadora tricanter.

Acidos grasos omega 3: Caracteristicas y generalidades

La palabra lipido proviene del griego lipos que significa grasa. Los lipidos son un
amplio grupo de compuestos, insolubles en agua, pero solubles en disolventes
organicos (Badui, 1994). Las principales funciones que desempefian los lipidos
incluyen: 1) ser componentes estructurales de las membranas; 2) constituir depdsitos
de reserva de combustible metabolico (Jaime, 1993). Los lipidos se dividen en dos
grandes clases, los lipidos saponificables que pueden ser hidrolizados bajos
condiciones alcalinas produciendo &cidos grasos, estos comprenden las grasas, 10s
aceites, las ceras, los fosfolipidos y los fosfatidos; y los lipidos insaponificables que
no pueden ser sometidos a reacciones de hidrdlisis en medios alcalinos; son
basicamente los esteroles, los hidrocarburos, los pigmentos y las prostaglandinas
(Stoker and Walker, 1991).

Los é&cidos grasos son los principales constituyentes de los lipidos. La formula
condensada de los &cidos grasos corresponde a CH3-(CH)n-(CH=CH-CH,)m-CHx-
COOH, en donde n, m y x son nameros cualquiera. Los extremos de la molécula se
conocen como metilico, el CHs-, y acido, el -COOH,; la estructura -CH=CH-CH se

llama grupo omega (). Cuando la féormula no tiene grupos ®, o dobles enlaces se
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trata de un acido graso saturado (AGS), mientras que, si los tiene, de un acido graso
insaturado (AGI), pudiendo ser monoinsaturado (lw), diinsaturado (2w) o
poliinsaturado (3m o mas). El grupo w al iniciarse en el carbono 3, 6, 7 0 9 del
extremo metilico da origen a las familias respectivas de acidos ®3, ®6, ®7 y ©9

como se presenta en el Anexo A (Montafio, 1998).

Los &cidos grasos omega 3 fueron descubiertos en 1982 por el investigador Ralph
Holman, como consecuencia de un estudio sobre la dieta de los esquimales. Estudios
efectuados en Groenlandia establecieron que la baja incidencia de infartos y
enfermedades cardiovasculares entre los esquimales estaba estrechamente
relacionada con su dieta, muy rica en grasa animal marina que contiene una elevada
cantidad de &cidos grasos omega 3 (Stoker and Walker, 1991). Los acidos grasos
omega 3 son un tipo de grasa poliinsaturada esencial. Al igual que los acidos grasos
omega 6 son insaturados ya que carecen de dos atomos de hidrégeno, poseen en su
lugar dos &4tomos de carbono adicionales. Se consideran esenciales para la salud
humana en vista de que no pueden ser biosintetizados por el cuerpo, de manera que

deben ser incorporados a la dieta (Montafio, 1998).

Hay tres moléculas poliinsaturadas calificadas como omega 3: el EPA (4cido
eicosapentaenoico) conocido también como acido timnodoénico y el DHA (4cido
docosahexaenoico) llamado también acido cervonico o clupanoddnico, que se
encuentran en animales (pescados), mientras que el ALA (acido alfa linolénico) sélo
se encuentra en ciertos vegetales (aceite de linaza, tofu, nueces). Estas tres sustancias
tienen el mismo arreglo molecular, pero no son iguales. El &cido alfa linolénico es
esencial para la dieta humana. El cuerpo humano no puede fabricar este acido, pero
si capaz de convertir el ALA en EPA y DHA, aungue esta demostrado que el proceso

es lento e ineficiente.

La caracteristica bioquimica que distingue a los AGE es que presentan un doble
enlace dentro de los Gltimos 7 carbonos de la cadena carbonada a partir del grupo
metilo terminal, ocupando la posicién 3 (serie n-3 u omega 3) o la posicién 6 (serie
n-6 u omega 6). El doble enlace confiere un valor especial a estos acidos grasos,
dado que los organismos ubicados en la escala evolutiva superior (mamiferos) son
incapaces de sintetizarlos, por lo que necesitan disponer de al menos, los precursores

de ambas series, los acidos Linoléico de la serie omega 6 y acido Linolénico de la
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serie omega 3. A partir de estos precursores se sintetizan el resto de los elementos
constituyentes de estas familias o series (Covarrubias y Ortega, 2002).

Existen dos &cidos grasos que se caracterizan por ser esenciales: el acido Linoléico
(C18:2, n-6) y el acido Linolénico (ALN, acido a-linolénico, C18:3, n-3), estos se
encuentran en la dieta como parte de los fosfolipidos y triglicéridos; ambos son
usados en el cuerpo para propdsitos estructurales donde son incorporados a los
fosfolipidos de las membranas celulares, en procesos de oxidacion para producir
energia y para la sintesis de hormonas. Los acidos grasos esenciales (AGE) se
consideran asi porque; 1) no pueden ser sintetizados por el cuerpo y, por lo tanto
deben ser proporcionados por la dieta; (2) son necesarios para importantes funciones

corporales (Lawson, 1999).

NAAAAAAA

Acido ssledrico [sakraco

VAA=A=AANNA

Ackio snoiesco (AGH né)

Figura 2.9: Estructuras quimicas de los &cidos: omega 3 y omega 6.
Fuente: Vega, 2005.

Lo que constituye la fuente primaria de AGPI omega 3 es la gran diversidad de
microorganismos e invertebrados que forman el fito y zooplancton marino, estos
pueden elongar y desaturar el ALN transforméandolo a través de una serie de pasos
intermediarios en EPA y posteriormente en DHA, que se transfieren via cadena
alimenticia a peces, crustaceos y mamiferos. Mientras mayor es el contenido de grasa
de estos animales, mayor es el contenido de EPA y DHA de su carne y del aceite que
se obtiene de muchos de ellos. EI EPA se acumula principalmente en el tejido
adiposo, mientras que el 90 % o mas del DHA constituye el tejido nervioso y cerebro

de estos animales, principalmente en la forma de fosfatidil serina y fosfatidil
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etanolamina. De esta manera, los peces constituyen importantes fuentes de EPA y
DHA, consumidos como tal o a través de los productos de su industrializacion

(harina y aceite, principalmente).

Los aceites de pescado y de higado de pescado estan constituidos principalmente
por triglicéridos que, como el propio nombre indica, estan formados por tres
acidos grasos unidos a la molécula de glicerina. En esta forma, la acidez del acido
graso esta contrarrestada por las caracteristicas alcalinas de la glicerina dando lugar
asi a un aceite neutro. La ruptura de la union entre la glicerina y los acidos grasos
da lugar a la liberaciébn de acidos grasos libres, cuya presencia en la

comercializacion del aceite es indispensable (Windsor y Barlow, 1984).

Es necesario destacar que hay cuatro enlaces o uniones por cada uno de los tres
atomos de carbono. Cuando se combinan tres &cidos grasos con una molécula de
glicerol, obtenemos un triglicérido presentacion que estd esquematizada en la
Figura 2.10. Béasicamente los aceites y las grasas son mezclas de triglicéridos.

ACIDO GRASO A

ACIDO GRASO B

ACIDO GRASO C

>Z-OoOmMmIu—r o

Figura 2.10: Esquema de la estructura de un triglicérido.
Fuente: Lawson, 1999.

A continuacion, se muestra la estructura molecular del Glicerol mas conocido como

Glicerina;

IO—QOQ—=I

TO—0—I
TO—0O—I

Figura 2.11: Molécula de glicerol.
Fuente: Lawson, 1999.
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2.7 COMPOSICION DEL ACEITE DE PESCADO

El aceite se obtiene de todas las partes del cuerpo de los peces y es una rica fuente en

acidos grasos. En las Tablas 2.4 y 2.5. Se presenta la composicion porcentual de acidos

grasos en muestras de aceite de pescado crudo y semirrefinado de produccion.

Tabla 2.4:

Determinacion cromatografia de &cidos grasos en muestra de Aceite de pescado

crudo

Nombre Acidos Grasos | Area (%)
Miristico 14:0 4,06
Pentadecilico 15:0 0,92
Palmitico 16:0 16,93
Palmitoleico 16:1w7 7,44
Margarico 17:0 2,78
Hexadienoico 16:204 1,98
Estearico 18:0 3,46
Oleico 18:109 15,96
y-Linolénico 18:3w6 5,03
Octatetraenoico 18:4m3 3,40
Eicosenoico 20:1 1,42
Eicosadienoico 20:2 1,22
Araquiddnico 20:4 w6 3,43
Eicosapentenoico | 20:4 ®3 1,04
Eicosapentenoico | 20:5 @3 6,29
Behénico 22:0 1,22
Erdcico 22:1 1,42
Docosapentenoico | 22:5 w6 0,76
Docasapentenoico | 22:5 ®3 1,37
Docosahexaenoico | 22:6 ®3 19,85

Tabla 2.5:

Fuente: Espol — ICQA Laboratorio de Cromatografia.

Determinacion cromatografica de acidos grasos en muestra de aceite de
pescado semirrefinado.

Nombre Acidos Grasos |  Area (%)
Eicosapentaenoico - EPA C20: 503 7.10
Docosahexaenoico - DHA C22: 6m3 26.40

Demas acidos grasos Cl14:0 al C22:5 66.50

Fuente: Espol-ICQA Laboratorio de Cromatografia
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2.8

2.9

El aceite de pescado es un liquido marron/amarillento obtenido al exprimir pescado
cocido y generalmente es refinado. El aceite de pescado se usa como alimentos de
criadero, pero también se utiliza para elaborar capsulas que contienen los acidos
grasos omega 3, como suplemento para la salud humana y para enriquecer alimentos.
Los refinados y/o semirrefinados son aquellos que se someten a un proceso que permite
obtener un aceite que responde a ciertos criterios: organolépticamente es de un sabor
neutro, visualmente estd limpio y con un color adecuado, y ademas es seguro

alimentariamente y permite una mejor conservacion.

ACEITE ACIDO RESIDUAL

Los aceites y grasa de origen vegetal o animal, que consisten predominantemente en
mezclas de ésteres de la glicerina con los &cidos grasos, es decir triglicéridos. En
general, el término “grasa” se usa para refinos a los materiales solidos 0 méas bien
solidos, a la temperatura ordinaria; mientras que el término “aceite”, se refiere a los
liquidos en las mismas condiciones. Sin embargo, no se puede hacer una distincion

rigida entre ambos conceptos.

Si los é&cidos grasos son idénticos, se obtiene un triglicérido simple y si son diferentes
uno mixto. Cuando un triglicérido mixto contiene tres &cidos diferentes, presenta tres
formas isométricas posibles, segln sea el radical acido que ocupe la posicion central ()

de la molécula y los que ocupen las dos posiciones extremas.

PUNTOS DE FUSION

Los puntos de fusion de los &cidos grasos aumentan con la longitud de la cadena y
disminuye con un aumento de la insaturacion. Los puntos de fusion de los acidos grasos
componentes de un triglicérido, se refleja en los puntos de fusion del mono, di y
triglicéridos. Los acidos grasos puros y sus triglicéridos (también algunas grasas, que
son lo suficientemente estables como para mostrar diferentes puntos de fusion,

densidad, calores de fusion, etc.
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Tabla 2.6:

Propiedades fisicas de los acidos grasos.

Calor especifico
Acido Ca'(ocg:j‘;”te (callg)
Solido Liquido
Caproénico 31.2 0.4495(-33 a-10°C) | 0.5105(0 a 23°C)
Caprilico 35.4 0.4650(0 a 12°C) | 0.5050(18 a 46°)
Caprinico 38.9 0.5009(0 a 24°C) | 0.4989(35 a 65°)
Laurico 43.7 0.5116(19a39°) | 0.5157(a 84°)
Miristico 47.1 0.5209(24 a 43°) | 0.5416(a 68°)
Palmitico 50.6 0.4920(22 a 53° | 0.5663(a 100°)
Araquico 54.2 0.4597(20 a 56°) | 0.5556(a 109°)
Behénico 55.1 0.4854(18 a 71°) | 0.5556(a 109°)
Lignocerinico 57.3 0.4656(18 a 78°) | 0.5855(a 109°)

Fuente: Garner, Madden y Rushbrooks, J.Chem.Soc., 1926,2491-2502; W.E. Garner y
F.C. Ranall, Ibid.,1924,881-896; y W.E. Gardner y A.M. Kding, ibid.,1929,1849-1861.

2.10 CALOR DE COMBUSTION

Los calores de combustion de los acidos grasos saturados aumentan con la longitud de
la cadena carbonada y varian desde 5900 cal/g para el &cido butirico, a unas 8900 cal/g
para el &cido laurico, 9600 cal/g para el estedrico y 9800 cal/g para el behénico. Los
valores para los &cidos grasos no saturados son ligeramente mas bajos que los de los
acidos saturados de igual longitud de cadena, siendo unas 9450 cal/g para el acido
oleico y 9350 cal/g para el acido lindlico. Los triglicéridos tienen, substancialmente, el
mismo calor de combustidn de algunas grasas, como la manteca de cerdo y el sebo, sea

unas 9500 cal/g.
CALORES ESPECIFICOS, DE FUSION O CRISTALIZACION

Garner y su colega, han suministrado datos completos sobre los calores de
cristalizacion y calores especificos de los acidos grasos saturados sobre los calores de
cristalizacion y calores especificos de los &cidos grasos saturados mas corrientes,
excepto el estedrico. Sus trabajos incluyen la determinacion de los calores especificos
de las fases solida y liquida en la proximidad del punto de fusion de los acidos; para
ello, se supuso, que todos los acidos grasos estdn completamente solidos a temperaturas
ligeramente inferiores al punto de fusion.se sabe hoy que, aun los acidos grasos mas

cuidadosamente preparados, sufren una significativa prefusion y, por esta razon,
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algunos de los valores encontrados por GARNER vy su colega. Para el calor especifico de
los productos sélidos, son demasiado elevados.

Los datos térmicos disponibles sobre grasas y 4acidos grasos, ademas de ciertas
caracteristicas conocidas, comunes a todas las substancias, conducen a las siguientes

generalizaciones:

En estado solido varia poco el calor especifico de los &cidos grasos saturados y sus
triglicéridos sencillos, cuando varia la longitud de su cadena carbonada; sin embargo,
hay un progresivo aumento en el calor especifico al aumentar el grado de instauracion.
Las formas polimdérficas menos estables de los glicéridos. En algunos casos, el calor
especifico de los solidos es menor que el de los liquidos a la misma temperatura.

El calor especifico de los acidos grasos liquidos o de los glicéridos, aumenta con la
longitud de la cadena, pero disminuye cuando la grasa se hace més insaturada. En los
estados sélido y liquido, hay un progresivo aumento en el calor especifico, cuando

aumenta la temperatura.

El calor de fusién, tanto en las grasas como en los acidos grasos, se hace mas alto
cuando crece la longitud de la cadena y disminuye la instauracion. En general, los
glicéridos mixtos tienen calores de fusion méas bajos que los simples que le son

comparables.

Con respecto a la conductividad térmica, las grasas son, relativamente, poco
conductoras del calor. Para el aceite de oliva, encontr6 DAVIS, valores de
0.00040cal/s/cm2 a 19°C y de 0.000385 a 71°C.de ricino a 20°C; y de 0.00041 para el
mismo aceite a 100°C. Para el aceite de oliva estos investigadores dan 20°C, 0,00040 y
0,00039 a 100°C.

PUNTO DE HUMO, DE INFLAMACION Y DE COMBUSTION

Los puntos de humo, inflamacion y combustion de una sustancia grasa son la medida de
su estabilidad térmica, cuando se calienta en contacto con el aire. EI punto de humo es
la temperatura a la que el producto de la descomposicion del aceite se desprende en
cantidad suficiente para hacerse visibles; el humo de inflamacion es la temperatura a la
que estos productos se desprenden a un ritmo tal, que son capaces de inflamarse, sin
mantener la combustion; y el punto de combustion es la temperatura a la que sostienen

la combustion.
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Cuando se calienta en contacto con el aire los acidos grasos, son mucho menos estables
que los glicéridos, dependiendo los puntos de humo, inflamacion y combustion de los
aceites, principalmente de su contenido en acidos grasos libres. EI punto de humo en
acidos grasos libres de 0.01%, a aproximadamente 93.3°C, para un contenido en acidos
libres del 100%. El punto de inflamacion de estos aceites presenta una variacion de 330°
a 193°, para las mismas proporciones de &cido libre; y los valores correspondientes para

el punto de combustion son 363°y 221°C, respectivamente.
REACCION DE LOS ACIDOS GRASOS

Algunas de las reacciones quimicas de las grasas y de los &cidos grasos tienen especial
importancia, porque se emplean para la manufactura de productos grasos.

A diferencia de otros muchos productos comestibles, los aceites no se deterioran
notablemente, por la accion de las bacterias. La mayor parte de los dafios sufridos por
las grasas en el almacenamiento son debidos a la oxidacion por el oxigeno atmosférico;
por esta razon, presentaremos particular atencion a las reacciones que se producen entre

el oxigeno y las grasas.

a) Punto de fluidez

La temperatura a la cual el aceite escasamente fluye bajo condiciones de prueba
controlada, se llama punto de fluidez. Esta prueba combinada con la viscosidad
determina si un aceite es aceptable para un funcionamiento en clima frio. El punto de
fluidez de un aceite puede bajarse agregando materiales que se llaman depresores del
punto de fluidez.

b) Residuos de carbono

La prueba del residuo de carbono determina la cantidad de carbono que permanece
después de la evaporacion de la parte volatil de un aceite, cuando éste es sometido a
calentamiento sin estar en contacto con el aire, desplazando a éste del recipiente que
contiene el aceite, por medio de vapor de escape. Esta prueba es una indicacion de la
volatilidad de un aceite y es la medida de la cantidad de componentes pesados que en
lugar de evaporarse cuando se calientan, permanecen en el fondo como catalizadores. El
valor detales pruebas es problematico, puesto que, bajo ciertas condiciones, el
comportamiento del aceite es diferente del comportamiento bajo otras condiciones. En

servicio real, el aceite esté sujeto a una gran variedad de condiciones oxidantes y por lo
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2.11

tanto, ninguna prueba bajo las condiciones prescriptas puede relacionarse muy bien con

el servicio real.
¢) Resistencia a la oxidacion

Cuando un aceite esta sujeto a altas temperaturas en presencia de aire, se forman
productos de oxidacion que son perjudiciales. La habilidad de un aceite para resistir la
oxidacion bajo ciertas condiciones se determina calentando el aceite, usualmente entre
300-500°F, algunas veces pasando aire a través del aceite y estando presentes cobre o

hierro.
d) Homogeneidad

Para determinar si el aditivo es estable, los aceites para servicio pesado se calientan
desde abajo de su punto de fluidez hasta que alcancen una temperatura de 250°F. No
debe existir separacion del aditivo, usualmente indicada por un enturbiamiento del

aceite.
e) Compatibilidad

Existen varias pruebas de laboratorio para medir la compatibilidad de los aceites. En
una prueba simple en que intervienen dos aceites con aditivos, se mezclan éstos en
volimenes iguales y se agitan. Cualquier enturbiamiento de la mezcla es evidencia de
separacion del aditivo o incompatibilidad. Los resultados de las pruebas de
compatibilidad de laboratorio, no pueden usarse para predecir el comportamiento de
mezclas de aceites como lubricantes de motores. Una pequefia variacion de la
concentracion del aditivo en cualquier aceite puede provocar una diferencia notable en
el funcionamiento del motor. Si deben mezclarse los aceites, resultaria complicado

predecir o controlar los efectos de los diferentes aditivos o aceites base.

EL PETROLEO INDUSTRIAL N° 500

También conocido como petréleo residual m es un combustible que consiste en una
mezcla de hidrocarburos pesados, libre de agua, de &cidos inorganicos compuestos
alcalinos y de cantidades excesivas de contaminantes bajo la forma de particulas en
suspension que se utilizan en quemadores comerciales e industriales mediante

precalentadores.

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

35



Tabla 2.7:
Propiedades fisicoquimicas del petréleo Industrial N° 500

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS PROPIEDADES
Liquido viscoso, color marrén

Apariencia, color
0SCUro a negro

Gravedad especifica a 15.6/15.6°C 0.96-0.99 aproximadamente
Viscosidad cinematica a 50°C , cSt. 641-1060
Limites de inflamabilidad, % vol. en aire 1 a 5 aproximadamente
Punto de auto ignicién, °C 407 aproximadamente
Solubilidad en agua Insignificante

Fuente: Portal web de Petroperd S.A.

EQUILIBRIO TRIFASICO DE PRE COMBUSTION DE PETROLEOS
RESIDUALES

Resulta importante conocer la composicion fisicoquimica y el estado de equilibrio de
los componentes de hidrocarburos para el petroleo industrial N° 500, atendiendo a la
capacidad del combustible para mantener su equilibrio durante la alimentacion desde

el tanque diario hasta el quemador, garantizando su estabilidad.

Como lo sostiene el Ing. Percy Castillo Neyra (Revista ILITEC), los petroleos
industriales resultan ser el producto denso, viscoso e impuro y no procede de la
destilacion del petréleo, siendo este su caracteristica principal se conoce que sus
propiedades le permiten utilizarse directamente para combustion con el fin de

producir calor.

Al mencionarse que debe coexistir o mantenerse el equilibrio trifasico en la mezcla
de hidrocarburos residuales , se tiene un punto de analisis muy determinante para la
estabilidad del petrdleo industrial N° 500,debido a que la fraccion mas pesada esta
formada por cadenas hidrocarbonadas muy elevadas de cadena abierta (parafinas) y
cerradas(asfaltenos), unidos por enlaces y uniones de oxigenos y azufre ,
caracteristicos en los combustibles residuales que influenciaran en el potencial

térmico al momento de combustionarse.

Hasta esta parte consideraremos un particular cuidado , se debera de garantizar el
equilibrio trifasico del petrdleo industrial N° 500 , sosteniendo que esta debera de

mezclarse con aceite acido residual de pescado siendo aun impredecible su
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comportamiento de mezcla a medida que las proporciones se calienten ,se pretendera
explicar las reacciones y el comportamiento analizdndose de forma separada , es por
ello se en esta etapa de descripcion se ampliara el analisis con el fin de detallar cada
combustible, con sus posibles fases de equilibrio para ser estudiados luego como una
mezcla. En la composicién se sostienen tres componentes naturales, la composicion

quimica, las propiedades fisicas y las caracteristicas fisicoquimicas.

La fraccion mas pesada esta conformada por hidrocarburos de relacion C/H muy
elevada, de cadenas parafinicas y asfaltenos, unidos por puentes y uniones de
oxigeno y azufre. Otra fraccion intermedia que representa la mayor proporcion esta
conformada por una relacion C/H tipica con valor de 8. Y la otra fraccion liviana que
actia como fluidificante y que no fue destilada o fue adicionada como material de
corte para reduccién de su viscosidad. Estas tres condiciones fluido dinamicas en si
no se comportan como fases separadas, sino que presentan un equilibrio trifasico que

le da las caracteristicas conocidas al petroleo industrial N° 500.

Figura 2.12: Estructura molecular de asfaltenos.
Fuente.http://www.portaldelpetroleo.com/2013/04/los-asfaltenos-y-sus-efectos-en-la.htmi

Para garantizar ese equilibrio trifasico se debera conservar la estabilidad de estas fases a
fin de no generar cambio fisicoquimico por agentes como el calor en rangos no
establecidos para su conservacion de equilibrio. Una razon analitica para sostener la
teoria del equilibrio trifasico es que las moléculas de hidrocarburos ciclicos de alto peso
molecular al combinarse con oxigeno y azufre constituyen principalmente asfaltenos y
aromaticos que forman la fase mas pesada de los residuales y que al disociarse antes de

Ilegar al quemador forman un coque muy compacto y dificil de combustionar.

Estas moléculas absorben en su superficie otras moléculas de menor peso moléculas y la
relacion Carbono-Hidrogeno que constituye la fase intermedia mayoritaria formando

glébulos con las particulas suspendidas en su interior. Estos globulos o floculo
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residuales se encuentran dispersos en una tercera fase ain mas liviana, conformado por
hidrocarburos de relacion C/H<8. Es por ello que la capacidad de adsorcion de las
moléculas intermedias por parte de los asfaltenos permite la formacion de una
suspension molecular que le proporciona a los residuales las caracteristicas y contextura

conocidas.

Si analizamos estas composiciones de fases podemos observar que la Gltima fase acuosa
presenta hidrocarburos livianos este le permite comportarse dentro de la mezcla como
un fluido deslizante o de corte regulando asi la viscosidad de la mezcla trifasica en
equilibrio. Esto se puede demostrar a medida que se somete a temperatura al petréleo
industrial, disminuyendo asi su viscosidad y aumentando la proporcion de la fase
liviana. Es por eso que estas condiciones de equilibrio deben de mantenerse en el
proceso de pre combustion , sabiendo que para ellos se sometera a ciertos cambios de
velocidad y temperatura siendo imprescindible garantizar que esta no se disocie ni
forme compuestos asfalténico ,sabiendo ademéas que el oxigeno que aportara el aceite
residual actuara como catalizador dentro de la mezcla aumentando la formacion de
asfaltenos y aromaticos dando paso a la formacién de borra o floculo sélidos que puede

generar cambios dréasticos en el régimen del flujo de mezcla.

Para complementar el analisis de naturaleza quimica que sostiene el autor Percy Castillo
Neyra en la publicacion de la revista ILITEC, se recurrira al andlisis de los métodos
utilizados para el tratamiento de borras en tanques de almacenamiento en la industria
del petréleo, para definir pardmetros muy importantes en el recuento de carbonos e
hidrdgenos asi como el porcentajes de azufre y como influencia el nivel de oxigenacion
en la formacion de viscosidad que da paso a la formacion de borra o endurecimiento de

capas de petroleo residual.

Gomez O. y Gomez D. (2015), sostiene que la borra generada en los tanques y tuberias
de la industria del petréleo son residuos que se forman después de largos periodos de
tiempo, por sedimentacion y aglomeracion de compuestos hidrocarbonados,
especialmente de cadenas mas largas, presentes en el crudo; sélidos, sedimentos y
materia organica y agua. Como consecuencia de las aglomeraciones de los
hidrocarburos, la emulsion de agua en el crudo y la retencion de sedimentos en aquella;
los grados API disminuye, alcanzando valores incluso inferiores a 10 °API, formandose
masas densas y viscosas, dificiles de bombear que se depositan en el fondo de los

tanques, reduciendo su capacidad, o generar obstrucciones.
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Los tipos de borras dependeran directamente del tipo de crudo almacenado en el tanque,
a su vez el tipo de crudo dependera de su composicion. En general segun la sociedad
Nacional de Mineria Petréleo y Energia, establece la composicién de un crudo es: 83%
de carbono, 11%-14% de hidrogeno, 0-5% de oxigeno, 0-6% de azufre ,0-0.5% de

Nitrégeno y 0-01% de compuestos inorganicos.
ENERGIA Y TIPO DE ATOMIZACION

La atomizacion es un trabajo y para realizarlo se requiere de una determinada forma de
energia que define el tipo de atomizador empleado: El tipo mas simple de atomizador
consiste en utilizar la presion del propio combustible, forzandolo a pasar a través de un

orificio, lo que constituye una tobera de Atomizacion mecanica.

Usando la energia contenida en vapor o aire comprimido para romper el combustible en
gotitas o droplets, se dispone de un Atomizador por Fluido Auxiliar. La combinacion de
estos dos tipos de atomizadores, determinan el tipo denominado de atomizacion
mecénica asistida por fluido auxiliar, cuando prevalece la presion del combustible.

La atomizacion mecanica con pequefios didmetros de toberas se utiliza principalmente
para combustibles limpios; para petréleos residuales o combustibles liquidos sucios,

solamente con quemadores grandes con mayores flujos y didmetros mayores.

Para este tipo de combustibles, para evitar el ensuciamiento de la boquilla, se inventd el
Atomizador Rotativo, en el cual la energia centrifuga producida por un cono o taza
girando a grandes velocidades estira el combustible en las paredes hasta pulverizarlo en

finas gotas en el extremo, con el auxilio de aire primario de un ventilador.
OBTENCION DEL PETROLEO

Etimoldgicamente, petroleo significa —aceite de piedral (pétreo = piedra y 6leo =
aceite), lo cual define de donde se extrae o donde se encuentra, el también llamado oro

negro, debido a su multiplicidad de aplicaciones utiles y valiosas en el mundo moderno.

El Crudo que se extrae de los pozos es una mezcla de todos los hidrocarburos formados
durante su evolucion geoldgica, se transporta por oleoductos hasta grandes refinerias
donde se separan sus diferentes fracciones y productos. El primer paso de la refinacion
del petréleo crudo se cumple en las torres de “destilacion primaria™ o "destilacion
atmosférica”. En su interior, estas torres operan a una presion cercana a la atmosférica y
estan divididas en numerosos compartimientos a los que se denominan "bandejas” o

"platos”. Cada bandeja tiene una temperatura diferente y cumple la funcion de
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fraccionar los componentes del petréleo. El crudo llega a estas torres después de pasar
por un horno, donde se calienta a temperaturas de hasta 400 grados centigrados que lo
convierten en vapor. Esos vapores entran por la parte inferior de la torre de destilacion y

ascienden por entre las bandejas; a medida que suben pierden calor y se enfrian.

Cuando cada componente vaporizado encuentra su propia temperatura, se condensa y se
deposita en su respectiva bandeja, a la cual estan conectados ductos por los que se
recogen las distintas corrientes que se separaron en esta etapa. Al fondo de la torre cae
el "crudo reducido”, es decir, aquel que no alcanzé a evaporarse en esta primera etapa.
Se cumple asi el primer paso de la refinacion. De abajo hacia arriba se han obtenido, en
su orden: gaséleos, acpm (aceite combustible para motores), queroseno, turbosina, nafta
y gases ricos en butano y propano. Algunos de estos, como la turbosina, queroseno y
acpm, son productos ya finales. Las demas corrientes se envian a otras torres y unidades
para someterlas a nuevos procesos, al final de los cuales se obtendran los demas
derivados del petrdleo.

Los productos de refinacion del petréleo que se utilizan como combustibles industriales,
son los destilados méas pesados y los residuales que salen por el fondo de las columnas
de destilacion. La combustion de destilados (diésel o gaséleos), tratdndose de
combustibles limpios y livianos, resultara facilmente predecible y relativamente simple
su eficiente utilizacion. En el caso de los residuales, sucios y viscosos, su combustion
industrial resulta notablemente mas compleja, y en tal sentido, de gran importancia para
conseguir eficiencias equivalentes, conocerlos, esto es, caracterizarlos en funcion de su
composicion, propiedades fisicoquimicas y contenido de impurezas. (Castillo Neira.
2012).

-

Figura 2.13: Petroleo residual
Fuente. Manual de combustion, Castillo Neyra, P (2013)
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o Estado fisico

Los petroleos residuales podrian considerarse un nivel intermedio entre los
combustibles liquidos y los sélidos, debido a que posee en su composicion,
ademas de hidrocarburos liquidos, fracciones muy pesadas e impurezas en

estado solido (metales y cenizas).

El anélisis comparativo de los combustibles industriales soélidos, liquidos y
gaseosos mas conocidos (Cuadro 03). Incluyendo el contenido de C, H, Sy
cenizas, nos permite establecer algunas caracteristicas diferenciales de los

residuales respecto a los demas combustibles:

Su facilidad para combustionar, expresada por la relacion C/H, resulta
intermedia entre los gases, destilados y carbones. La presencia de azufre
resulta elevada respecto al minimo contenido en los destilados y los carbones,
aunque los valores considerados resultan variables. La presencia de cenizas
marca la diferencia mas importante de los residuales respecto a los destilados

y marca un punto de aproximacion hacia los carbones.

Tabla 2.8:

Composicion de combustibles

Combustible Andlisis % en peso Poder Calorifico

C H S Cen Inferior (*)

Gas Natural 75 25 - - 21492
GLP 82.5 17.5 - - 19737
Diesel 2 86 13.4 0.1 - 19378
Residual 4 87 12.5 0.7 0.02 19224
Residual 5 87 12.0 1.0 0.03 19098
Residual 6 86 11.5 2.5 0.08 18 640
Carbén Mineral 80 5.5 1.5 13 13590

Fuente. Manual de combustién, Castillo Neira, P (2013)

2.12 COMPOSICION QUIMICA

Para caracterizar los residuales en funcion de sus componentes, resulta importante

considerar los siguientes:
a) Compuestos carbonos/ hidrégenos

Estos son compuestos que poseen caracteristicas muy diferentes del hidrégeno (gas

ligero, incoloro e inodoro) y las del carbono (sélido negro), que combinados en
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variadas formas y proporciones forman los hidrocarburos. En los residuales se
presentaran tales compuestos, aunque en diferentes proporciones, ademas de los que

se produzcan durante los procesos de refinacion

Para efectos préacticos, resultard conveniente considerar como factor determinante de
la —combustibilidadl de petréleos residuales su relacion C/H, lo cual permitira
caracterizarlos en funcién de su comportamiento como combustibles industriales en

forma rapida y simple, conociendo su composicion elemental.

Tabla 2.9:
Relacion de carbonos e hidrogenos de combustibles
COMPONENTE C/H Estado

Metano 3 Gas
Etano 4 Gas
Propano 4.5 Gas/liquido
Butano 4.8 Liquido/Gas
Pentano (Gasolinas) 5 Liquido
Diesel 5.8 Liquido
Petrdleo Residual 8 Semisélido
Carbon >10 Semisélido

Fuente: Teoria de la combustion, Sanchez Naranjo, C (2012)

La relacion C/H resulta inversamente proporcional a la facilidad con la que se
gueman los combustibles en la practica industrial. Asi, el Metano tendra una relacion
C/H de 3, siendo el hidrocarburo maés facil de quemar, el petréleo crudo normalmente
tiene una relaciéon C/H de aprox. 7 y en los residuales, este valor es de aprox. 8,
dependiendo de la proporcién de compuestos ciclicos presentes en su composicion

final.
b) Compuestos nitrogenados:

Se presentan en compuestos de elevado peso molecular, maximo cuando lo hacen en
complejos porfirinicos de metales, por lo cual mas del 90% del nitrégeno de los
crudos permanece en el residual. ElI nitrdgeno en los residuales se encuentra

mayormente en forma d compuestos basicos:

Piridina 44,0% Carbazol 30,0% Indol 9,5% Pirrol 9,0% Quinoleina 3,3%
Compuestos asfalticos 4,2%. Cuando se encuentran como parafinas tienen la
propiedad de formar complejos estables con muchos metales, siendo particularmente

importantes. Los complejos de vanadio y niquel, normalmente presentes en las
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cenizas del residual. La presencia del nitrdgeno en los combustibles residuales
reviste dos aspectos de particular importancia:

= Sometidos a cambios reiterados de temperaturas se envejecen rapidamente,
dando lugar a la formacion de gomas que se encuentran en finas capas

parecidas al barniz sobre bombas, engranajes, filtros, etc.

= En condiciones de combustion a elevadas temperaturas (>1100°C), se
combina con el oxigeno formando compuestos que resultan contaminantes

atmosféricos (NOX).
c¢) Compuestos sulfurados:

La presencia de azufre en los residuales, en forma elemental o combinada, aunque
aporta poder calorifico resulta indeseable, debido a que los productos de su
combustion resultan agresivos y contaminantes. El petréleo bruto, dependiendo de su
origen, puede contener hasta 5% de azufre en casos extremos o valores muy bajos;
normalmente varia entre 1 y 3%; durante la refinacion, una mayor proporcién del
azufre se queda en el residual, concentrandose en aproximadamente un 40% respecto
al crudo. EIl azufre en los hidrocarburos naturales se encuentra bajo formas de tioles
(mercaptanos), disulfuros, tiofenos y azufre elemental. Debido al olor penetrante y
desagradable de sus compuestos, es facilmente detectable en los productos de
combustion. EI SO, producido, en presencia de exceso de aire y pentdxido de
vanadio como catalizador, se oxida a SOz, el cual con el agua de la combustion
forma acido sulfarico. Si la temperatura dentro del sistema disminuye por debajo del
punto de rocio (condensacion), el acido se depositara sobre los refractarios y partes
metalicas en el interior de los ductos de circulacion de gases, produciendo corrosion

acida, también llamada corrosién a baja temperatura.
d) Contenidos asfaltenos

Los asfaltenos son compuestos organicos de alto peso molecular, entre 1.000 y
100.000, constituidos por los elementos del combustible de origen (carbono,
hidrégeno, azufre, nitrégeno, oxigeno, vanadio, etc), cuya presencia en los residuales
resulta de gran importancia durante su combustion por constituir la fraccion del
residual mas dificil de quemar. Estos compuestos tienen tendencia a formar
estructuras ciclicas complejas, como resultados de los cual poseen altas relaciones
C/H, tipicamente alrededor de 10/1, frente a un 8/1 caracteristico del combustible.
Durante la combustion, el hidrégeno del asfalteno es facilmente oxidado,
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conduciendo a la formacién de un coque denso, a menudo de una estructura grafitica,
muy poco reactivo y dificil de quemar en los cortos tiempos de residencia
disponibles durante el transporte a través de las regiones de altas temperaturas en el

interior de las llamas en Hornos y Camaras de combustion.

e) Contenidos de vanadio

El contenido de cenizas de los combustibles residuales, aunque resulta minimo
comparado con el que se presenta en los carbones, tipifica el empleo de residuales
respecto a combustibles limpios, tales como los gases y destilados. Como se puede
observar en el Cuadro 03, en el que se presentan los principales constituyentes de las
cenizas, en cuanto a sus rangos de concentracion en el combustible y su proporcion
en las propias cenizas, el vanadio representa el componente de mayor importancia

cuantitativa.

Tabla 2.10:
Relacién de carbonos e hidrogenos de combustibles
Constituyente Combustible (ppm) Cenizas (%)
Si02 6.0-86.0 0.6-8.6
AI203 3.0-76.0 0.3-7.6
Fe203 0.9-57.0 0.1-5.7
Cao 1.0-1.4 0.1-1.0
MgO 1.0-1.7 0.1-0.2
Na20 5.0-35.0 0.5-3.5
K20 0.2-1.2 0-0.1
V205 14.0 - 740.0 0.1-74.0
NiO 1.3-25.0 0.1-25

Fuente: Castillo Neyra, P (2012), Teoria de la combustién

Cualitativamente, el Vanadio también constituye el componente que ocasiona
mayores riesgos y problemas en la practica industrial, por lo cual conocer la
proporcidn en que se encuentra en los residuales permitird prevenir y controlar sus
efectos y consecuencias. Se conoce que el vanadio esta frecuentemente asociado con
los asfaltenos en forma de complejos estables solubles en el combustible; durante la
combustion es muy probables que el vanadio se asocie con el coque de origen
asfaltéenico formado, dando lugar a cenizas con bajo punto de fusion. Aunque el
vanadio constituye un efectivo catalizador de las reacciones de oxidacién, ello
resultara conveniente cuando se encuentre asociado a coques de origen asfaltico, al

acelerar su combustion, pero influye negativamente al favorecer la reaccion de
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formacion de SO3. Asociado con el sodio y el azufre, forma compuestos de bajo
punto de fusion, dando lugar a la corrosion por cenizas fundidas, al adherirse a

superficies metéalicas y refractarias, actuando como transportador de oxigeno.
f)  Punto de fluidez:

La temperatura a la cual el combustible fluye libremente por gravedad se denomina
Punto de Fluidez. Resulta una variable importante para juzgar la facilidad con la cual
los combustibles industriales pueden ser transportados y manipulados. Siendo la
Fluidez la inversa de la viscosidad, los combustibles residuales, teniendo valores
elevados de viscosidad, resultaran poco fluidos. Los valores promedio de los
residuales mas empleados en la préctica industrial se ubican en valores cercanos a los
rangos de temperatura ambiental (15C), por lo cual su manipulacién pro gravedad sin
aporte de calor resultara factible en aquellos lugares donde la temperatura ambiental
se mantenga en niveles mayores al punto de fluidez determinado. En la practica
industrial, la disponibilidad de calentamiento para acelerar el tiempo de descarga
puede resultar conveniente desde el punto de vista del transportista (disponibilidad de

cisternas), pero influye negativamente en la estabilidad del residual.
g) Residuo carbon conradson

El residuo carbonoso conradson proporciona una indicacién u orientaciéon valiosa
sobre la tendencia del combustible a formar inquemados, esto es, a coquizar. Los
indices de conradson elevados dan una indicacién significativa sobre la tendencia a
la formacion de coque de un combustible en los precalentamientos y la posibilidad de
que se produzca el ensuciamiento de la boquilla del quemador durante su operacion.
También proporcionan una orientacion significativa sobre la tendencia a "craquizar"
de un residual en los precalentamientos previos a su combustion. Imponen severas
restricciones a su aplicacion y, finalmente, delimitan el dominio de las potencias
térmicas en las que puede emplearse racionalmente un determinado combustible
liquido. Un residuo carbonoso superior al 6%, dificultard sensiblemente el
funcionamiento de las instalaciones térmicas de reducida y mediana potencia,

agravandose tal situacion a medida que se presenten valores mayores.
h) Contenido de agua y sedimentos

El agua, en forma de minusculas gotas y con otros tipos de impurezas, se encuentra
en suspensiéon en todos los combustibles liquidos, y en forma particular, en los

residuales. Sus efectos dependen fundamentalmente de la forma en que las gotas de
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agua se encuentren presentes: Si las gotas de agua dispersas en el fluido son de un
didmetro tal que su decantacion se pueda producir rapidamente, a las temperaturas
que alcanza el residual en el precalentador del quemador, su presencia, a partir de
porcentajes del orden del 1%, puede ya provocar irregularidades apreciables en el
funcionamiento del quemador y en la estabilidad de la llama. Por el contrario, si las
gotitas de agua emulsionada en el combustible no son susceptibles de decantar,
porque sus didmetros son muy reducidos y las necesidades de calentamientos
moderadas, porcentajes relativamente importantes (10 6 15%), no ejercen una
influencia perjudicial apreciable sobre el funcionamiento del quemador, desde el
punto de vista mecanico. Respecto a la presencia de sedimentos, si las particulas
extraidas estan constituidas esencialmente por granitos de silice o de dxidos de
hierro, la circulacion del combustible por equipos tales como las bombas de
desplazamiento positivo o las boquillas de los quemadores, podria provocar
problemas de abrasion.

Tabla 2.11:
Composicion de sedimentos de petrdleo residual
SEDIMENTOS %

Materiales Solubles en Aceite Mineral 20.7
Asfaltenos y Productos Polimerizados y Oxidados 3.5
Impurezas Sélidas, Coque, Jabones Metdlicos, etc 12.5
Carbono Libre refereido al Producto Original e Incluido en las Impurezas 5.6
Productor Volatiles Solubles 57.7

Fuente. Petroperu, 2009

i) Tensidn superficial

Se puede definir, para el caso de un combustible liquido en contacto con un gas o el
aire, como la tendencia del fluido a presentar la minima area expuesta al contacto con
el gas, y por tanto, a la accion de las fuerzas que actian sobre el en la interfase
liquido-gas. Es la verdadera responsable del tamafio de gotas que se produce durante
la atomizacion del combustible liquido, por lo cual reviste particular importancia en
el caso de atomizacién de los residuales. La tension superficial, al igual que la
viscosidad, disminuye cuando aumenta la temperatura; la Unica razon por la cual se
utiliza como referencia para una adecuada atomizacion del combustible liquido, por
lo cual reviste particular importancia en el caso de atomizacion de los residuales. La

tension superficial, al igual que la viscosidad, disminuye cuando aumenta la
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temperatura; la Unica razon pro al cual se utiliza como referencia para una adecuada
atomizacién y bombeo la viscosidad y no la tensidn superficial, es que aquella es méas
facil de determinar a las temperaturas de operacion. Los hidrocarburos o fracciones
parafinicas, como es el caso de los residuales, tienen una tension que varia poco (10 a

14 dinas/cm) que corresponden al contacto hidrocarburo-aire.
j) Inflamabilidad

El punto de inflamacién o inflamabilidad de un combustible liquido proporciona una
indicacion sobre el valor de la temperatura a la cual el producto, ensayado segin una
cierta norma, emite suficientes vapores para que pueda inflamarse la mezcla aire-
gases provocada por el calentamiento del fluido. Se admite generalmente que los
distintos combustibles liquidos pueden manipularse sin grave riesgo de explosién o
incendio, siempre y cuando permanezcan a temperaturas inferiores a las
correspondientes a sus puntos de inflamacion. El punto de inflamacién de los
combustibles industriales (diésel y residuales) estd alrededor de 65 - 70C, lo cual

permite considerar que en el almacenamiento estos productos no son peligrosos.
k) Poder calorifico

Representa la cantidad de calor que posee y es capaz de liberar un combustible
residual por cada unidad de volumen o masa considerado. Asi, se puede expresar el
poder calorifico de los combustibles liquidos en relacién a su volumen o su masa. En
un equipo industrial se debe liberar como minimo un 99% del poder calorifico del
combustible, en condiciones que permitan su méaxima conversion en calor Gtil. Se
determina en el laboratorio en la bomba calorimétrica, donde los productos de la
combustion quedan a temperatura ambiente, condensandose y cediendo su calor
latente de condensacién el vapor de agua (597,2 kcal/kg de agua formada). Este valor
se denomina Poder Calorifico Superior o Bruto. En la préactica industrial, el vapor de
agua producido no llega a condensarse y su contenido térmico se escapa por la

chimenea, dando lugar al Poder Calorifico Inferior o Neto.
La relacién entre ambos es la siguiente:

.85 (9 x % H x % humedad). Existen formulas empiricas que
permiten calcular en forma suficientemente aproximada el PCS a partir del analisis

elemental del combustible referido a base seca, siendo la mas conocida la de

Dulong:PCS = 80.8(C) + 344 (H, — %2) + 22.2(S)kcal/kg (Castillo, N. 2010).

47



2.13

2.14

2.15

CALORIMETRIA

Al mezclar dos cantidades de liquidos a distinta temperatura se genera una
transferencia de energia en forma de calor desde el mas caliente al méas frio. Dicho
transito de energia se mantiene hasta que se igualan las temperaturas, cuando se dice
que ha alcanzado el equilibrio térmico. La cantidad de calor Q que se transfiere desde
el liquido caliente, o la que absorbe el frio, responde a la expresion.

Las transferencias de calor se miden en un calorimetro a través de variaciones de
temperatura. Previo a toda experiencia es necesario calibrarlo, esto es, determinar su
capacidad calorifica. Para realizar el calibrado, se mezclan cierta cantidad de agua
fria con agua caliente y se mide la temperatura de equilibrio. Durante este proceso
una parte de la energia cedida por el agua caliente es absorbida por el vaso Dewar del
calorimetro que eleva su temperatura desde T2 a Te. En consecuencia, como en el
calorimetro no se producen pérdidas de energia hacia el exterior, la variacion del
conjunto formado por el calorimetro y las cantidades de agua seré nula, por lo que se

puede escribir.
BALANCE DE ENERGIA EN EL CALORIMETRO

Se considera el calor total que esta formado por el calor que entrega la muestra de
aceite combustionada mas la combustién del alambre de ignicion, produciéndose
que el calor es absorbido por las partes del cuerpo interior de la bomba calorimétrica
conformada por paredes, varilla de agitacion, la tapa y el agua que rodea al vaso, de
esta forma se puede establecer que la temperatura que gana el agua es una medida
proporcional del grado de combustion que da al interior del reactor.

Q torar = Q pesarroLLADO T Q ABsorBIDO = 0 1)

m ceite * AUaceite +m alambre * AUalambre = _(Q DESARROLLADO + Q ABSORBIDO) (2)

CALORES ABSORBIDOS EN EL CALORIMETRO
Q ABs.AGUA = M agua * Cagua * AT 3)

Q aBs.BomBAa = M gomBa * Ceompa * AT (4)

Donde:

AU ceite: Calor de combustion 1 gramo de la muestra de aceite residual de pescado.
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: Calor de formacion del alambre de ignicién, que es dato de fabricante: 1400
Cal/g

masa de la muestra de aceite residual de pescado
: masa de agua que rodea al calorimetro en su interior.
: masa de la bomba calorimétrica, dato de fabricante.
Calor especifico del agua
: Calor especifico de la bomba
T: Cambio de temperatura que se produce

Se considera que la masa del alambre que se oxida se determina a partir de la diferencia
de longitud antes y después de la combustion. Los valores de la masa y calor especifico
de la bomba son constantes, para ello se opera con una cantidad de agua constante,

fijandose el tamafio del alambre de ignicion, generandose la siguiente ecuacion.

(m )A
Donde se observa que la suma de calores del agua y la bomba se presenta como una

constante.

P Temperatura

T:  |Twmax |Tmaxe

T |Tie

Tiempo

>~

Figura 2.14: Esquema de perfil de temperatura en el
calorimetro. Fuente. Castillo, N (2010).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
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3.1

3.2

MATERIALES

Materiales combustibles
o Aceite Acido residual de pescado (anchoveta)

o Petréleo industrial N° 500

Materiales de laboratorio

Vaso de precipitados

(@)

Agitador de vidrio

o

Probeta graduada

o

Mechero tipo Bunzen

(@)

o Cinta Ph Métrica

Equipos
o Bomba calorimétrica PARR1341 EE BOMB CALLORI PLAIN
o Balanza analitica

o Fuente de tension y corriente de alimentacion.

METODO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacién es experimental en la categoria pre experimental, debido a que la
manipulacion de las variables fue parcial y controlada. Ademas transversal debido a que
la evaluacion se realizd durante un periodo determinado de tiempo. También es
cuantitativa debido a los resultados obtenidos y calculados aportara conocimientos

nuevos en el area.

La seleccion de las muestras es intencional y se define por las proporciones en que el
aceite de pescado y el petroleo industrial 500 se mezcla, los resultados o estimulos se
medirdn en la variable dependiente buscandose encontrar el poder calorifico mas

elevado, se hara uso del método experimental de laboratorio, especificamente en el
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laboratorio de fisicoquimica de la Universidad Nacional del Santa en colaboracion con la

empresa Austral Group S.A.A.

El tipo de investigacion tiene el modelo de disefio experimental con estimulo creciente,
ya gque se tomara como base dos variables de control que sera el aceite de pescado puro y
el petrdleo residual 500 puro cuyos parametros estan definidos, para luego generar los

estimulos crecientes que estdn referidas al aumento del porcentaje de aceite en el

petrdleo.
C
A > A
El
10%ACEITE PCS, PCI
90% PFT.R 500 >
E2
30%ACEITE > PCS, PCI
70% PFT.R 500
50%ACEITE E3
0
50% PFT R 500 > PCS, PCI
Fuente. Elaboracion propia
Donde:

A: Es el grupo control o testigo
B, C y D: Son grupos experimentales

E: Son los estimulos

El grupo control o testigo sirve para ser comparado con los resultados obtenidos de los
grupos experimentales, en este caso, se ira comparando que relacién de mezcla de aceite
y petrdleo tiene mayor poder calorifico respecto del aceite puro y a su vez también servira

para compararse entre los propios grupos experimentales o grupos de mezclas.
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3.2.1 ETAPA DE ANALISIS FISICO QUIMICO EN LABORATORIO
Poblacion y muestra

En el litoral Peruano especificamente en los puertos, se realiza el procesamiento de
anchoveta como especie predominante para la obtencion de harina de pescado, de donde
también se obtiene el aceite como subproducto. Con respecto a su composicion, el
aceite de anchoveta tiene propiedades fisicas y composicion muy similares a otras
plantas de industria pesquera del Perd, por lo que el trabajo de investigacion centrara

como poblacion a las muestras de aceite de la empresa Austral Group.S.A.A

La muestra que se ha tomado corresponde al aceite de pescado procesado en la
temporada del mes de julio de enero del 2018, en la cantidad de 1 galdn para su estudio.

3.2.2 ACTIVIDADES DEL PROCESO INVESTIGATIVO

El procedimiento consiste en trabajos previos de laboratorio, donde se acondicionara las
relaciones de mezclas entre el aceite y el petréleo industrial 500, ademas que se
aplicaran pruebas fisicas para determinar el grado de miscibilidad, compatibilidad y
estabilidad.

Figura 3.1: Preparaciéon de muestra de petréleo residual 500
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Figura 3.2: Separacion de muestra en vaso de precipitados.

Figura 3.3: Registro de muestras segun porcentajes de mezclas.
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Figura 3.5: Adicion de muestra en pipeta de mezcla.
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Figura 3.7: Medicion de Ph de muestras de aceite.
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Figura 3.8: Precalentamiento para determinacion de pH

Fuente. Elaboracion propia

3.2.3 ENSAYOS PARA DETERMINAR EL PODER CALORIFICO DE LAS

MEZCLAS
EXPERIMENTACION
ANALISIS FISICO
DE ACEITE
MISCIBILIDAD COMPATIBILIDAD ESTABILIDAD
MEZCLAS
A 4
MEZCLAS 01 MEZCLAS 02 MEZCLAS 03

/

PODER CALORIFICO

Fuente. Elaboracion propia
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES
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4.1 METODO DE CALCULO DE PODER CALORIFICO

411

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA BOMBA CALORIMETRICA

En la tabla 4.1 se describe las especificaciones técnicas del calorimetro utilizado

en los ensayos realizados, se describe a continuacion:

Tabla 4.1:
Especificaciones técnicas de fabricacion de la bomba calorimétrica

Ne Marca Modelo

Tension de Frecuencia de Corriente eléctrica Presion

operacion operacion maxima maxima

01 1341 EE BOMB

PARR 230/50V 50/60 HZ 15A 230 PSIG
CALLORI PLAIN

4.1.2

4.1.3

Fuente. Elaboracion propia

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA DE ACEITE RESIDUAL DE
PESCADO

Se consider6 una muestra de 1gramo, para ello se realiza el pesado mediante
balanza analitica y se deposita en el crisol de la bomba calorimétrica. El aceite

de pescado presenta las siguientes caracteristicas fisicas.

Tabla 4.2:
Caracteristicas del aceite residual de pescado

MASA DE CANTIDAD CANTIDAD DE PRESION CONSTANTE DE
NP ACEITE DE AGUA ALAMBRE DE DE CAPACIDAD
DE PESCADO IGNICION OXIGENO CALORIMETRICA (K)

@ © @ (PSI) (Call°C)

01 1 1.470 1.00 15 1890

El valor de la constante K, también llamada capacidad calorifica de la bomba
calorimétrica, se tomd de los resultados de haber combustionado acido benzoico,

una muestra muy comun que se emplea para determinar.

BALANCE DE ENERGIA EN EL CALORIMETRO

Se considera el calor total que estad formado por el calor que entrega la muestra
de aceite combustionada mas la combustion del alambre de ignicion,

produciéndose que el calor es absorbido por las partes del cuerpo interior de la

59




bomba calorimétrica conformada por paredes, varilla de agitacion, la tapa y el
agua que rodea al vaso, de esta forma se puede establecer que la temperatura que
gana el agua es una medida proporcional del grado de combustion que da al

interior del reactor.

Q totaL = Q pesarroLLaDO T Q ABsorBIDO = 0 1)

m 4ceite * AUaceite T M alambre * AUalambre = —(Q pesarroLLADO t Q aBsorBiDO)  (2)

414 CALORES ABSORBIDOS POR EL AGUA Y LA BOMBA
CALORIMETRICA

Q ABS.AGUA = M 4gya * Cagua * AT 3)

Q aBs.BomMBA = M gomBaA * Cgompa * AT (4)

Donde:

AU,eite: Calor de combustién 1 gramo de la muestra de aceite residual de

pescado.

AU iampre. Calor de formacién del alambre de ignicién, que es dato de

fabricante: 1400 Cal/g

m qceite: Masa de la muestra de aceite residual de pescado

m qguq- Masa de agua que rodea al calorimetro en su interior.
m gompa. Masa de la bomba calorimétrica, dato de fabricante.
Cagua: Calor especifico del agua

Cgompa: Calor especifico de la bomba

AT: Cambio de temperatura que se produce

Se considera que la masa del alambre que se oxida se determina a partir de la
diferencia de longitud antes y después de la combustién. Los valores de la masa y
calor especifico de la bomba son constantes, para ello se opera con una cantidad de
agua constante, fijandose el tamafio del alambre de ignicion, generandose la siguiente

ecuacion.
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Q aBs.acua + Q aBsomea = (M agua * Cagua + M pompa * Cgompa )AT

Donde se observa que la suma de calores del agua y la bomba se presenta como una

constante que denominaremos con K, entonces:
K=m agua * Cagua + m gomaa * CBomBa

Reemplazando los valores indicados:

K = 1.710 Kg* 418—9— + 1500 g + 0.12—
= 1. * 4, % 0.12 —
g ngC g gQC
K = 1.710 Kg * 418 — + 1500 g » 0.12 o« ol +181]
= 1. * 4, 0. " .
° kgeC 8 g°C  1000Cal 1k Cal
K = 7900023 , ¢
= /. — %
°C " 4.18K]
K = 1.89 !
- 189
Cal
K = 1890 5~

Este valor que se obtiene se encuentra entre los valores promedios de constante de

calorimetros.
Se establece el balance siguiente.

m yceite * AUaceite +m alambre * AUalambre = —K.AT
Cal Cal
1g * AU, ceite + 1.05g * 1400E = —1890 . (4.85°C)

Finalmente se halla el poder calorifico

—K.AT — (m alambre * AUalambTe)

m geeite

AUgceite =

Cal Cal

~1890 5~ (485°C) — (1.0 g * 1400=5)

AUgceite =

1g
Cal
AUggoite = —10566.5E

kCal
AUaceite = —10566.5 K_g

El valor del poder calorifico superior obtenido se consigue a través de un

balance de energia en el cuerpo reactor, obteniéndose primero la constante del
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4.1.5

calorimetro estando en un valor de 1890 cal/g, es un valor muy cercano a los que
indican los fabricantes. A partir de este calculo, se aplicara otra metodologia
basado en el perfil de temperatura desarrollado en el interior del calorimetro,
considerando la lectura registrada de temperatura y el tiempo, para determinar el

gradiente térmico real que absorbera el agua.

CALCULO DEL PODER CALORIFICO SUPERIOR EN FUNCION A LAS
TEMPERATURAS
Se registraron las temperaturas de calentamiento del agua en el interior del
calorimetro, para ello el tiempo de intervalo fue de 1 minuto y se considera
ademés la evoluciéon de la temperatura, en dos zonas de denominadas de
transicion, las cuales se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3:

Registro de temperaturas en funcién al tiempo de calentamiento de agua para
aceite residual de pescado puro

EVOLUCION DE N© TIEMPO TEMPERATURA
TEMPERATURA (min) REGISTRADA (°C)
01 0 18.24
02 1 18.24
03 2 18.30
04 3 18.42
05 4 18.53
06 5 18.66
Transicion(a) 07 6 18.78
08 6.25 19.20
09 6.40 19.50
10 6.55 19.65
Transicion(b) 11 6.76 19.87
12 7 21.50
13 8 22.70
Transicion (c) 14 9 22.9
15 10 23
16 11 23
17 12 23

62



18 13 23
19 14 23
20 15 23

Fuente. Elaboracion propia

A partir de la tercera medicion de eleva la temperatura
Caélculo de la temperatura en proceso de transicién
Trrans = Ti + (Tmax — Ti) * 0,6
Trrans = 18.24°C 4+ (23°C — 18.24°C) * 0,6
Trrans = 21.09°C

Interpolando los valores se tiene:

TIEMPOS Temperatura
(min) °C)
6.76 20.45

t 21.09
7 21.50

t—676 21.09— 2045
7—6.76 21.50 — 20.45

t = 6.906 min
Se calcula la temperatura real inicial corregida, aplicando proporcionalidad

T—T Te—T,
6 b-—a

(18.24 — 18.78)(6.906 — 6')
6/

T, = 18,24 +

Tjc = 18,1582C
Se calcula la temperatura maxima corregida (T;,4,) que se obtendra de similar
forma, empleando proporciones para el cual T5 es la temperatura en el tiempo de
20 min y c es el instante a la T;,,,,, entonces.

Tmax — T3 _ Tiaxe = Tmax

6’ B c—b
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Para el tiempo c, emplearemos el tiempo intermedio, en el cual la temperatura

méaxima leida vario. Entonces ¢=9 min, luego reemplazando se tiene.

23°C —23)(9' — 6.76’
Tmaxc = 23°C+ ( gr( )

Tmaxe = 23°C

Luego
AT = Tipsxe — Tic

AT = 23°C — 18.1582C
AT = 23°C — 18.15°C = 4.85°C
AT = 4.85°C

Al finalizar el proceso de combustion, la muestra de aceite se combustiono
adecuadamente, el recipiente crisol esta vacio, por lo tanto, se estimara el poder

calorifico desprendido.

E+«AT — A
PCS=———
mC
1890 %al * 4.85°C — 2,3 S—i:xmcm
PCS =
1.0g
kcal

PCS = 9189.5 —
Kg

Calculando el poder calorifico inferior

PCI = PCS — 597(9H + H,0)
Donde:
567: Calor de condensacidn del agua a 0°C (kCal/Kg agua)
H: Porcentaje de hidrogeno contenido en el combustible

H,0: Porcentaje de humedad del combustible

PCI = 9189.5 —597(9 * 0.16 + 0.01)

PCI = 8323.85 kCal/Kg
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Figura 4.1: Temperatura de agua en el calorimetro para muestra de aceite
residual de pescado-puro

Fuente. Elaboracion propia

4.2 ENSAYOS

4.2.1 ENSAYO PARA LA MUESTRA AL 10% DE ACEITE Y 90% PETROLEO
RESIDUAL 500

A continuacidn se presenta las caracteristicas para la muestra para el 10% aceite
de pescado méas 90% de petrdleo residual 500

Tabla 4.4:

Registro de datos de temperatura y tiempo para muestra de mezcla con
10%aceite y 90% petrdleo residual 500

MASA DE CANTIDAD DE
CANTIDAD PRESION DE CONSTANTE DE
N© ACEITE DE AGUA ALAMBRE DE OXIGENO CAPACIDAD
IGNICION CALORIMETRICA (K)
DE PESCADO (g) (L) (PSI) call°C
()
01 1 1.470 1.00 15 1890

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.5:

Registro de datos de temperatura y tiempo para muestra de mezcla con
10 %aceite y 90% petrdleo residual 500.

EVOLUCION DE N© TIEMPO TEMPERATURA
TEMPERATURA (min) REGISTRADA (°C)
01 0 18.49
02 1 18.55
03 2 18.80
04 3 18.90
05 4 19.10
06 5 19.35
07 6 19.60
Transicion (a) 08 7 19.84
09 7.21 20.15
10 7.42 20.52
Transicion (b) 11 7.85 21.26
12 8 22.20
13 9 22.60
14 10 23.25
Transicion (c) 15 11 23.60
16 12 24.35
17 13 24.35
18 14 24.35
19 15 24.35
20 16 24.20

Fuente. Elaboracién propia

Célculo de la temperatura en proceso de transicion
Trrans = Ti + (Tax — Ti) * 0,6
Trrans = 18.49°C + (24.35°C — 18.49°C) * 0,6

Trrans = 22.006°C

Interpolando los valores se tiene:
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TIEMPOS Temperatura
(min) (°C)
7.85 21.26
t 22.006
8 22.20

t—7.85 22.006—21.26
8—7.85 21.20—21.26

t = 5.985 min

Se calcula la temperatura real inicial corregida, aplicando proporcionalidad:

T-T T—T
7 b-—a
(18.49 — 19.84)(7 — 5.985")
T,. = 18.49 + -
T = 18,29°C

Se calcula la temperatura maxima corregida (T;,,,) que se obtendra de similar

forma, empleando proporciones para el cual T5 es la temperatura en el tiempo de

20 miny c es el instante a la T,,,,,, entonces.

Tméx - T3 _ Tméxc - Tméx

7' B c—b

Para el tiempo c, emplearemos el tiempo intermedio, en el cual la temperatura

méaxima leida vario. Entonces c=11 min, luego reemplazando se tiene.

(24.35°C — 24.20)(11 — 5.985)
7!

Tonaxe = 24.35°C +

Toaxe = 24.45°C

LUEgO
AT = Taxe — Tic

AT = 24.45°C — 18.29°C

AT = 24.45°C — 18.29°C = 6.16°C

AT = 6.16°C
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Al finalizar el proceso de combustion, la muestra de aceite se combustiono
adecuadamente, el recipiente crisol esta vacio, por lo tanto, se estimara el poder

calorifico desprendido.

—E*xAT—A
PCS=——
I‘nC
—1890C?al *6.16C — 2,3%x10cm
PCS =
1.0g

cal
PCS = —11872.4;

Calculando el poder calorifico superior empleando la ecuacién del balance de

energia
_ —K.AT — (m alambre * AUalambre)
AUaceilfe - m ]
aceite
—1890 C‘él .(6.162C) — (1.0 g * 1400 C—al)
AUgceie = - J
aceite

1lg
Cal
AUggeite = —13042.4?

kCal

BUceite = 130424

Calculando el poder calorifico inferior

PCI = PCS — 597(9H + H,0)
Donde:
567: Calor de condensacion del agua a 0°C (kCal/Kg agua)
H: Porcentaje de hidrogeno contenido en el combustible

H,0: Porcentaje de humedad del combustible

PCI =11872.4 —597(9* 0.16 + 0.01)

PCI = 11006.75 kCal/Kg
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Figura 4.2: Temperatura del agua en el calorimetro para mezcla de 10%aceite de
pescado y 90% petroleo residual 500

Fuente. Elaboracion propia

4.2.2 ENSAYO PARA LA MUESTRA AL 30% ACEITE Y 70% PETROLEO
RESIDUAL 500

Tabla 4.6:

Registro de datos de temperatura y tiempo para muestra de mezcla con
30%aceite y 70% petroleo residual 500

EVOLUCION DE \o TIEMPO TEMPERATURA
TEMPERATURA (min) REGISTRADA(°C)
01 0 18.20
02 1 18.32
Transicion(a) 03 2 18.46
04 3 19.0
Transicion(b) 05 4 20.8
06 5.25 23.45
07 5.63 23.95
08 5.9 24.85
09 6 25.9
Transicion (c) 10 7 26.65
11 8 26.79
12 9 26.84
13 10 26.96
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14 11 26.98
15 12 26.98
16 13 26.98
17 14 26.98
18 15 26.98
19 16 26.98
20 17 26.98

Fuente. Elaboracion propia

Caélculo de la temperatura en proceso de transicion
Trrans = Ti + (Tmax — Ti) * 0,6
Trrans = 18.20°C + (26.98°C — 18.20°C) = 0,6
Trrans = 23.468°C

Interpolando los valores se tiene:

TIEMPOS | TEMPERATURA
(min) (°C)
5.25 23.45
t 23.468
5.63 23.95

t—525  23.468 —23.45
5.63 —5.25  23.95 — 23.45

t =5.263 min
Se calcula la temperatura real inicial corregida, aplicando proporcionalidad:

T,—T Te—T;

5  b-a

18.20°C — 20.8°C)(4' — 2
Tic = 18.20°C + ( 2 ) )

Tie = 17.16°C

Se calcula la temperatura maxima corregida (T;,4,) que se obtendra de similar

forma, empleando proporciones para el cual T5 es la temperatura en el tiempo de

11 miny ces el instante a la T, ,,, entonces.
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Tmax — T3 _ Tiaxe = Tmax

5’ B c—b

Para el tiempo c, emplearemos el tiempo intermedio, en el cual la temperatura

méaxima leida vario. Entonces c=13’, luego reemplazando se tiene.

(26.65C — 26.98)(13' — 5.263")

Toaxe = 26.98°C + =

Toixe = 26.46°C

Luego
AT = Taxe — Tic

AT = 26.46°C — 17.16°C
AT = 24.45°C — 17.16°C = 9.3°C
AT =9.3°C

Al finalizar el proceso de combustion, la muestra de aceite se combustiono
adecuadamente, el recipiente crisol esta vacio, por lo tanto, se estimara el poder

calorifico desprendido.

—E+xAT—A
PCS=———
me
—1890C?al x93 °C —2,3 (C:—fr:chm
PCS =

10g
kcal
PCS = —-17,600——
Kg

Calculando el poder calorifico superior empleando la ecuacion del balance de

energia
_ —K.AT — (m atambre * AUgiampre)
AUgceite = m ]
aceite
—189060—(61.1. (9.39C) — (1.0 g * 14006—(11)
AUgceire = - =
aceite

1lg
Cal
AUgcoite = —18977E

kCal
AU, ceite = —18,977K—g
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Calculando el poder calorifico inferior:

PCI = PCS — 597(9H + H,0)
Donde:
567: Calor de condensacién del agua a 0°C (kCal/Kg agua)
H: Porcentaje de hidrogeno contenido en el combustible

H,0: Porcentaje de humedad del combustible

PCI = 17600 — 597(9 x 0.16 + 0.01)

PCI = 16739.723 kCal/Kg

TEMPERATURA(C)
g R OB O® N ¥

=
~N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
TIEMPO(min)

Figura 4.3: Temperatura del agua en el calorimetro para mezcla de 30% aceite de
pescado y 70% petroleo residual 500

Fuente. Elaboracion propia
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4.2.3 ENSAYO PARA LA MUESTRA AL 50% ACEITE Y 50% PETROLEO

RESIDUAL 500

Tabla 4.7:

Registro de datos de temperatura y tiempo para muestra de mezcla con
50%aceite y 50% petroleo residual 500

EVOLUCION DE TIEMPO TEMPERATURA
TEMPERATURA  N° (min) REGISTRADA(C)
01 0 18.22
02 1 18.23
03 2 18.31
04 3 18.45
05 4 19.23
06 5 19.45
Transicion (a) 07 6 20.16
08 6.25 20.54
Transicion (b) 09 6.50 21.70
10 7 21.85
11 8 21.95
12 9 22.25
13 10 22.56
14 11 22.85
Transicion (c) 15 12 23.40
16 13 23.65
17 14 23.75
18 15 23.75
19 16 23.75
20 17 23.75

Fuente. Elaboracién propia

Caélculo de la temperatura en proceso de transicion:

Trrans = Ti + (Tméx - Ti) * 0,6

Trrans = 18.22°C + (23-750(: — 18.22°C) * 0,6

Trrans = 21.538°C
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Interpolando los valores se tiene:

TIEMPOS | TEMPERATURA
(min) (°C)
6.25 20.16
t 21.538
6.50 21.70

t—625  21.538-20.16
6.50 — 6.25 21.70 — 20.16

t = 6.47 min

Se calcula la temperatura real inicial corregida, aplicando proporcionalidad:

T,—T Te—T
6 b-—a

(18.22°C — 21.70°C) (6.47' — 6"

T, = 18.22°C + -

Tic = 17.94°C

Se calcula la temperatura méaxima corregida (T,,4.c) que Se obtendra de similar
forma, empleando proporciones para el cual T5 es la temperatura en el tiempo de

12 miny c es el instante a la T,,,,, entonces.

Tméx - T3 _ Tméxc - Tméx

6’ B c—b

Para el tiempo c, emplearemos el tiempo intermedio, en el cual la temperatura
maxima leida vario. Entonces c=12’, luego reemplazando se tiene.

(26.65C — 26.65)(12' — 6.47"")

Tonaxe = 23.75°C + =

Toaxe = 23.75°C

Luego
AT = Tpaxe — Tic

AT = 23.75°C — 17.94°C
AT = 24.45°C — 17.16°C = 5.81°C

AT =5.81°C
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Al finalizar el proceso de combustion, la muestra de aceite se combustiono

adecuadamente, el recipiente crisol estd vacio, por lo tanto, se estimara el poder

calorifico desprendido.

—E+«AT—A
PCS=—————
mC
—1890(:?al * 5.81 C — Z,S%xlocm
PCS =

10g
kcal
PCS=-11,003—
Kg

Calculando el poder calorifico superior empleando la ecuacion del balance de

energia:
_ —K.AT — (m alambre * AUalambre)
AUaceilfe - m +
aceite
189052 (5.812C) — (1.0 g « 1400 2
- g
AUaceite =

1g
Cal
AU, ceite = —12380.9?

kCal
AUaceite = —12,380 K_g

Calculando el poder calorifico inferior:

PCI = PCS — 597(9H + H,0)
Donde:
567: Calor de condensacion del agua a 0°C (kCal/Kg agua)
H: Porcentaje de hidrogeno contenido en el combustible

H,0: Porcentaje de humedad del combustible
PCI = 11003 — 597(9 x 0.16 + 0.01)

PCI = 10077.65kCal/Kg
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Figura 4.4: Temperatura del agua en el calorimetro para mezcla de 50% aceite de
pescado y 50% petréleo residual 500

Fuente. Elaboracion propia

4.2.4 CUADRO RESUMEN DE CALCULOS DE PODER CALORIFICOS
Tabla 4.8:
Cuadro resumen de Poder calorifico de mezclas
10% Aceite 30% Aceite 50% Aceite
Poder Aceite Petroleo residual | residualy 90% residual y 70% residual y 50%
residual puro 500 puro ) petrc_)leo ) petrc_)Ieo _ petrc_)Ieo
Calorifico (kcallkg) (kcal/kg) industrial 500 industrial 500 industrial 500
(kcal/kg) (kcal/kg) (kcal/kg)
PCS 9189.5 10352 11872 17600 11003
PCI 8323.85 9789.2 11006.75 16739.723 10077.65

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.5: Poder calorifico superior vs muestras de combustible aceite y petroleo
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Fuente. Elaboracion propia
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Figura 4.6: Poder calorifico inferior en funcion al porcentaje de mezcla combustible

Fuente. Elaboracion propia

77



425 GRAFICAS DE TEMPERATURAS SEGUN MEZCLAS

Tabla 4.9:
Resumen entre el tiempo de transicion y la temperatura alcanzada por el agua al

interior del calorimetro, en funcién a las mezclas.

Petrdl 10% Aceite 30% Aceite 50% Aceite
etréleo
Aceite residual ) residual y 90%| residualy 70% /| residual y 50%
Poder residual 500
. puro petréleo petroleo petréleo
Calorifico puro . . ) . ) )
(kcal/kg) (keallkg) industrial 500 industrial 500 industrial 500
ca
g (kcal/kg) (kcal/kg) (kcal/kg)
TIEMPO DE
. 6 4 7 4 6
TRANSICION(min)
TEMPERATURADEL
23 27.02 24.35 26.98 23.75
AGUA(°C)

Fuente. Elaboracion propia
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Fuente. Elaboracion propia
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5.0 DISCUSIONES

@)

Al comprar los resultados obtenidos por Quesada Rivera J. (2007), encontro que
los aceites manifestaron un poder calorifico elevado e incluso superior a los
biodiesel que se producen a partir de otras fuentes de aceite, caso como el aceite
de soya en comparacion con el biodiesel de palma, en contraste con el aceite de
pescado, se encontrd un valor energético considerable quemado en su estado puro.
Asimismo el autor sefiala que el aceite de pescado alcanza un poder calorifico de
9460 kCal/Kg, comparado con el valor obtenido de 9189.5 kCal/Kg, un valor muy

similar.

Asi mismo al comparar los resultados obtenidos por Gobernado Arribas (2010),
demostré que los rendimientos mas elevados en el poder calorifico de la mezcla se
aceite de colza con un hidrocarburo se dio al 25% de colza, en estas condiciones
se puede atribuir un grado de similitud con los resultados obtenidos en la presente
investigacion, debido a que la relacion de mezcla del 30% de aceite residual de
pescado resultaria la mezcla con mayor poder calorifico, en las condiciones

representadas.

Al incrementar el porcentaje de aceite de pescado en la mezcla con el petroleo
residual 500, se observa que este mejora su poder calorifico superior, sin embargo
continuar con el incremento del aceite , disminuye el poder calorifico, es posible
que esto se debe a la humedad que alcanza la mezcla en general, se sabe que el
aceite de pescado proviene de una fuente organica , en la cual se percibe que ya
contiene mayor humedad que el hidrocarburo, en tanto , el incremento de aceite en
la mezcla , originara que disminuya el rendimiento de la combustién , y por ende ,

baje su poder calorifico.

Referido a la constante calorimétrica obtenida, este se usa de forma referencial
debido a que el calorimetro debe de presentar un certificado de calibracion,
también se puede inferir que esta situacion influye en los resultados analizados y

por ende en el resultado de la constante de calorimetria del equipo.

El indice de acidez del aceite afecta al poder calorifico, sin embargo, para las
muestras analizadas no se tuvieron inconvenientes mayores debido a que estos
parametros estuvieron dentro de los rangos normales, ademas el aceite de

pescado en su estado puro contiene restos materiales de pescado que debe ser
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removidos estrictamente, ademas que su viscosidad es superior al de los aceites

vegetales, sin embargo, al calentarse hasta 50°C presentaba estabilidad.

o En las lecturas de temperatura en el termometro se registré que en la relacion de
50% de aceite de pescado y 50% de petroleo residual se alcanza una temperatura de
23.75°C ligeramente superior a la temperatura del aceite puro que fue de 23°C , sin
embargo esto indica que las relaciones de mezcla por encima de la relacion del 50%
ya es desventajosa , referido a que la mezcla ya no combustionaria en su totalidad,
sin embargo en la relacion de 10% de aceite hasta 30% presenta valores de
temperatura desde 24.20°C hasta 26.98°C,deduciéndose que entre estas relaciones

de mezclas se obtiene el maximo rendimiento energético de las mezclas.

o Respecto a los tiempos de transicion en la mezcla de 10% de aceite residual de
pescado y 90% de petroleo residual 500, el tiempo de transicion inicia a los 7
minutos despues de dado la combustion, mientras que en la relacion de mezcla de
30% de aceite residual de pescado y 70% de petréleo residual 500, el tiempo se
acorta e inicia desde el quinto minuto, en consecuencia, se puede inferir que en esta
altima relacion de mezcla se produce una combustion mas eficiente que en la

anterior.

6.0 CONCLUSIONES

Se encontr6 que el aceite y el petroleo residual 500 son miscibles a temperatura de
ambiente, y compatibles produciendo estabilidad a diversas proporciones de mezclas,
comprobandose lo que cita que los aceites son altamente miscibles y compatibles con
solventes inorganicos como los son los hidrocarburos de cadena larga, sin embargo,
el aceite presenta caracter oxidativo, por lo que no debe permanecer mucho tiempo

en condicion de mezcla con un hidrocarburo.

El tiempo de transicién inicial para el aceite de pescado puro se da a los 6 min de
darse la combustion ,registrando una temperatura de 23°C en el agua que rodea al
vaso reactor del calorimetro, asi mismo para la mezcla de 10% de aceite y 90% de
petréleo residual 500 se observa que el tiempo de transicion se inicia a l1os7 minutos
de iniciad la combustién y alcanza una temperatura en el agua de 24.35°C, y para la
relacién de mezcla de 30% de aceite de pescado y 70% de petrdleo residual 500 y
50% de aceite de pescado y 50% de petrdleo residual 500 , el tiempo de transicion

iniciaen 6 miny 26.98°C y 6 minutos registrando 23.75°C respetivamente.
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El poder calorifico superior del aceite de pescado puro equivale a 9189.5 kCal/Kg y
su poder calorifico inferior corresponde a 8323.85 kCal/Kg , para la mezcla al 10%
de aceite de pescado con petroleo residual 500 se obtiene un poder calorifico superior
de 11872 kCal/Kg y un poder calorifico inferior de 11006.75 kCal/Kg, para la
relacion de mezcla del 30% de aceite residual y 70% de petroleo residual 500 se
obtiene 17600 kCal/Kg y 16739.723 kCal/Kg y para la mezcla de 50% de sus
proporciones se obtiene 110003 kCal/Kg y 10077.65 kCal/Kg respectivamente |,
deduciéndose que la relacion de mezcla més favorable resulta la proporcion de 30%

de aceite de pescado y 70% de petréleo industria 500.

RECOMENDACIONES

o El aceite que se use debe de ser centrifugado y deshumidificado para alcanzar
mayor poder calorifico en las proximas experiencias.

o Se recomienda llevar un proceso de centrifugacion y deshumidificacion del aceite a
fin de la humedad presente no afecte al poder calorifico.

o Ademas se debera considerar otras presiones de oxigeno que alimenta al
calorimetro, se sugiere utilizar presiones entre 10 psi y 20 psi.

o Es necesario realizar la calibracion del calorimetro anualmente y comprobar su
constante calorimétrica en base a la reaccion de acido benzoico ya que es un
compuesto normalizado que se usa en general para determinar el valor de esta
constante.

o Mantener en revision constante la presion y la temperatura cuando se esta operando

el quemador a fin de mantener los pardmetros dentro de los alcances esperados.
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ANEXO 01: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA BOMBA
CALORIMETRICA

Series 1341 Plam
Oxyoen Bomb Calorimeters

aw

Designing

and Building
High Precision
Bomb
Calorimeters
for Over

100 Years
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Series 1341 Plain Oxygen Bomb Calorimeters

1341 Calorimeter with 6775 Digital Thermometer & 2901 Ignition Unit

Bomb Calorimetry

A fundamental test of great signifi-
cance to anyone concemed with the
production or utilization of solid or
liquid fuels.

One of the most important tests in
the evaluation of materials which are
burned as fuels is the determination
of the heat of combustion, or calorific
value. These measurements can be
made quickly and accurately in Parr
oxygen bomb calorimeters, utilizing
either the latest in automatic calori-
metric equipment or in simple calorim-
eters in which all elements have been
reduced to their fundamental forms.
Uses for these calorimeters extend
into any chemical, physical, or physi-
ological process in which heat genera-
tion or burning is an important factor.
Principal applications include calorific
measurements for:

+ Coal and coke, all varieties

and types

+ Fuel oil, both heavy and light

varieties

« Gasoline, all motor fuel and

aviation types

« Jet fuels, all varieties

+ Combustible wastes and
refuse disposal

«» Foodstuffs and supplements
for human nutrition

+» Forage crops and supplements
for animal nutrition

* Building materials

* Explosives and heat powders

+ Rocket fuels and related
propelants

» Thermodynamic studies
of combustible materials

+ Energy balance studies
in ecology

Ideal for Laboratory Instruction

The 1341 is ideal for teaching the
fundamentals of calorimetry.

Using the Parr 6775 Digital
Thermometer included with the 1341,
temperature points are manually
recorded and plotted. Students per-
form the calculations to determine the
energy released from the sample.

With the addition of the optional
Parr 6772 Calorimetric Thermometer
students or faculty can automate the

temperature acquisition and calcula-
tions in cases where manual calcula-
tions are not desirable.

For occasional calorific tests

The 1341 Calorimeter is an
improved version of a plain, static
jacket calorimeter that has been made
by Parr for nearly 100 years. It is a reli-
able calorimeter that can be used fora
full range of solid and liquid samples,
but itis recommended primarily for
users who make only an occasional
calorific test, or whose work load does
not justify the purchase of an automat-
ic model. Its modest cost and simple
design make it well suited for intermit-
tent use. The calorimeter requires no
permanent connections. It can be set-
up and ready to operate in a few min-
utes, and, when not in use, it is easily
disassembled and stored on a shelf.

Many Applications

The 1341 Calorimeter can be used
to determine the calorific value of
coal, oil, foodstuffs and any other
materials which can be burned safely

Parr

Instrument Company

www.parrinst.com )

85



in an oxygen bomb. Calorific tests

for coal and solid fuels are made in
accordance with ASTM Standard Test
Method D5865, “Standard Test Method
for Gross Calorific Value of Coal and
Coke.” The 1341 Calorimeter is also
an excellent instrument for teaching
calorimetry and heat measurement
techniques in a student laboratory
since it provides all of the instrumen-
tation needed for such tests, but with
each element in the system reduced to
fundamental forms.

Although commonly called a
“plain” calorimeter because of its
simple design, technically thisis a
static jacket instrument which operates
at or near room temperature with no
provision for temperature adjustment
or control. Compensation for any heat
loss {or gain) during a test is made
by applying a correction computed
from heat leak measurements taken
immediately before and after each
test. Because of the additional time
required for these measurements, the
speed with which a test can be per-
formed in this calorimeter is slower
than in a microprocessor controlled,
automatic model. Ten or twelve tests
can be completed in an eight hour day,
whereas approximately five times this
number can be run in the same period
using a Parr Automatic Calorimeter.

Good Repeatability

Good repeatability can be obtained
with the 1341 Calorimeter provided
that the temperature rise and the heat
leak correction are measured and
applied carefully. When operated with
the standard 6775 Digital Thermometer
supplied with the instrument, standard

deviations in a series of tests with a
uniform sample, such as benzoic acid,
should not exceed 0.3%. This repeat-
ability can be improved by using a
Parr 6772 Calorimetric Thermometer.
Users requiring better precision should
consider one of the other Parr calorim-
eters. Values obtained when testing a
non-homogeneous material, such as
coal, may show a wider spread than
when testing a uniform material.

An Effective Thermal Jacket

The 1341 Calorimeter has a high
strength, molded fiberglass jacket
formed with double walls and a double
cover to provide an oval chamber for
the calorimeter bucket which is com-
pletely surrounded by sealed, dead air
space. This simple yet effective insu-
lating system allows very little heat
transfer between the calorimeter and
its surroundings. A stirring shaft and
thermister are attached to the cover
and are removed with the cover when
the calorimeter is opened. Stirring is
provided by a small motor attached to
the jacket but sufficiently removed so
that it does not add heat to the
system. A pair of wires with banana
plugs carry the firing circuit to term-
inals on the bomb head. Outside
dimensions of the cylindrical jacket
are 10-7/8" dia. X 10-3/4" high.

Calorimetric Thermometers

Each 1341 Calorimeter is equipped
with a Parr 6775 Digital Thermometer.
Parr test certificates are furnished for
each thermometer.

For easier measurements and auto-
matic calculation of results, Parr offers
the 6772 Calorimetric Thermometer.

1341 Calorimeter Cross Section

Ignition Unit

The only additional accessory
needed for the 1341 Calorimeter is a
Parr 2901 Ignition Unit which supplies
the proper electric current for firing the
oxygen bomb. This unit must be listed
specifically when ordering a 1341
Calorimeter since it is priced separately
and is notincluded as part of the calo-
rimeter. The 2901 unit operates from
a 115 voltline and has a push switch,
indicator light and output terminals on
its top panel. Ignition units for 230 volt
operation are available also.

1341 Ordering Guide

1341 Plain Calorimeter

Modei No. Voftage
1341EB 115V 50/60 Hz
1341EE 230V 50/60 Hz
2901EB 115V 50/60 Hz
2901EE 230V 50/60 Hz
13498 NA

{(7=800-872:7720 )

Description

Bomb Calorimeter with 1108 Oxygen Bomb
Bomb Calorimeter with 1108 Oxygen Bomb

Ignition Unit
Ignition Unit
Spare Parts Kit for 1341 Calorimeter

1341 Series Plain Oxygen Bomb Calorimeters
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The Parr Warranty

arr Instrument Company (Parr) combustion bombs, calori-

meters, and associated products are designed and manu-
factured only for use by or under the direct supervision of
trained professionals in accordance with specifications and
instructions for use supplied with the products. For that reason,
Parr sells only to professional users or through distributors to
such users. Parr produces precision equipment and associated
products which are not intended for general commercial use.

Exclusive Warranty
To the extent allowed by law, the express and limited war-
ranties herein are the sole warranties. Any implied warranties
are expressly excluded, including but not limited to implied
warranties of merchantability or fitness for a particular purpose.

Express Warranties
Subject to the above Conditions, Parr expressly warrants

that its products: Are as described in the applicable Parr sales
literature, or as specified in Parr shipping documents. Will func-
tion as described in corresponding Parr sales bulletins, or for
specifically engineered assemblies, as stated in the sales pro-
posal and purchase agreement. Will remain free from defects

in materials and workmanship for one year from date of delivery
of the product to the original purchaser/user. Note that there is
no guarantee of a service life of one year after delivery.

Limitations on the Parr Warranty
As to the original purchaser/user and to the distributors

to such users, Parr limits its liability for claims other than per-

sonal injury as follows: Replacement or repair. With respect

to express warranties herein, Parr's only obligation is to replace

ar repair any parts, assemblies or products not conforming to

the warranties provided herein. Disclaimer of consequential

commercial damages, including but not limited to: damages

for loss of use, damages for lost profits, and damages for

resulting harm to property other than the Parr product and

its component parts.

Par Instrument Company

211 53rd Street

Moline, lllinois 61265 USA

Phone: 1-309-762-7716 or 1-800-872-7720
Fax: 1-309-762-9453

E-mail: parr@parrinst.com

http://www parrinst.com

Catalog 1341 1000 0809 Printed in USA
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ANEXO 02. CUADRO DE REGISTRO DE TEMPERATURA'Y TIEMPO PARA

CALENTAIENTO DE AGUA EN EL INTERIOR DEL CALORIMETRO

EVOLUCION DE TIEMPO TEMPERATURA
TEMPERATURA N° (min) REGISTRADA(°C)
01 0
02 1
03 2
04 3
05 4
06 5
07 6
08 7
ZONA DE 09 8
TRANSICION| 10 9
11 10
12 11
13 12
14 13
15 14
16 15
17 16
18 17
19 18
20 19

Fuente. Elaboracion propia
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ANEXO 03. Muestra de aceite de pescado para uso en ensayos de laboratorio
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