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RESUMEN

Orellana, J. 2007. Evaluacion de calidad de biodiesel elaborado con palma africana
(Elaeis guineensis) y etanol. Proyecto especial del programa de Ingenieria en
Agroindustria Alimentaria, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras. 39

p-

El proposito de este estudio fue establecer un protocolo para el andlisis de calidad en
el biodiesel. Las especificaciones de calidad para cada una de las propiedades se
basaron en la norma D6751 de la ASTM. El estudio se llevd a cabo en el Laboratorio
de Anadlisis de Alimentos de Zamorano, donde se trabajé con equipo y métodos
validados por la AOAC. Las propiedades evaluadas fueron: agua libre (%), viscosidad
cinematica (mm?/s), punto de enturbamiento (°C), poder calorifico (KJ/Kg), residuos
de etanol, metanol y glicerina libre (%), para lo que se establecieron métodos
analiticos utilizando el horno al vacio, el viscometro, un enfriador, el calorimetro
adiabatico y cromatografia de gases respectivamente. Se utilizO un disefo
completamente al azar, evaluando cuatro tratamientos de biodiesel de palma africana:
tres concentraciones con etanol (6:1, 9:1 y 12:1 respectivamente) y el control con
metanol (6:1). Los resultados se evaluaron mediante un ANDEVA y una separacion de
medias Tukey. Los métodos analiticos establecidos resultaron ser precisos en
determinar las propiedades del biodiesel, presentando un coeficiente de variacion
menor a 10%. A medida la concentracion de etanol aumentaba, el contenido de agua
libre aumentd y la glicerina libre disminuy6. El resto de las propiedades no
presentaron cambios significativos entre tratamientos. El biodiesel de palma africana
cumplio con las especificaciones de calidad en contenido de residuos de alcohol, poder
calorifico y el punto de enturbamiento; por lo que se recomienda utilizarlo en
temperaturas de regiones tropicales, mayores a 15 °C.

Palabras clave: calorimetria, cromatografia, etanol, glicerina, metanol, viscosidad.

Francisco J. Bueso, Ph.D.
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1. INTRODUCCION

La alternativa de utilizar el biodiesel estd llamando la atencion de varias industrias a
nivel mundial. La mayoria de la atencion se debe por ser un combustible renovable,
ademas porque puede ser usado puro o en mezclas con combustible fosil como el
diesel, reduciendo asi algunos de los gases contaminantes del ambiente. En Honduras
se producen mas de 15 mil galones diarios de B100 producidos y utilizados por
empresas como Corporacioén Dinant, Jaremar, Hondupalma, Coapalma y Aquafinca.

Existe un notable crecimiento en la produccion de este combustible no derivado del
petroleo, crecimiento relacionado no tanto por la diferencia de precios entre el diesel
fosil y el biodiesel en el mercado, sino porque hay un marcado interés por parte de los
productores de aceite de palma y aceite de tilapia (materia prima en el proceso de este
biocombustible). El Biodiesel se produce de cualquier grasa o aceite, con un proceso
de refineria llamado transesterificacion. Este proceso es una reaccion del aceite con un
alcohol para posteriormente quitar la glicerina, que es el subproducto principal.

A medida que la produccion de biodiesel y su consumo en el pais se van
incrementando surgen alternativas y leyes que requieren sean objeto de andlisis y
discusion para su correcta produccion y comercializacion en el mercado. Actualmente
no hay ninguna legislacion que controle la produccion y comercializacion de este
biocombustible dentro de Honduras, por lo cual la calidad del mismo no es
garantizada.

La relativa simplicidad en la produccién de biodiesel puede ocultar la importancia de
mantener un elevado nivel de calidad para que pueda ser usado como combustible para
motores diesel. Las especificaciones de calidad para la comercializacion de Biodiesel
en el mercado norteamericano son regidas por la “American Society of Testing and
Materials” (ASTM). La norma ASTM D6751 asegura la calidad y funcionamiento del
biodiesel y lo colocan como un combustible legal de motor para su venta y
distribucion.

Todo combustible que no cumple las metas ASTM D 6751 no es considerado
biodiesel, y consecuentemente su uso puede causar problemas al motor y al sistema de
combustible de los automéviles.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

e Establecer un protocolo para el andlisis de calidad del biodiesel, mediante métodos
analiticos precisos y exactos.

1.1.2 Objetivos especificos
e Determinar las propiedades del biodiesel de palma africana con etanol.

e Evaluar si el biodiesel de palma africana con etanol cumple con los requisitos de
calidad de la norma ASTM D 6751.

e Determinar el efecto de la relacion molar de etanol en las propiedades del biodiesel.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL BIODIESEL

Transesterificacion (Figura 1) es el proceso donde reacciona una molécula de un
triglicérido con un exceso de alcohol en la presencia de un catalizador (KOH, NaOH,
NaOCHS3, etc.) para producir glicerol y ésteres grasos.

I i
R—Cc—o0—Ccm1n Ri—C—0O—R HO—CH?2
O @)
| catalyst |
R+€ 0o C H +3R—OH R0 R 4+ HO—CH
‘|i|> O
|
RB—C-—O—?—H Rs—C—0—R HO—CH?2
H
Oil or fat Alcohol Biodiesel Glycerine

Figura 1. Una representacion simple de la produccion de biodiesel (NBB, 2002)

La mezcla de ésteres grasos producidos en esta reaccion se conoce como biodiesel.
Las propiedades del biodiesel son determinadas por la cantidad de cada acido graso
que se encuentra en la grasa o aceite que son la materia prima para producir los esteres
(NREL, 2004).

De modo general, parametros de calidad como el nimero de cetano, el calor de
combustion, el punto de fusion y la viscosidad aumentan con el tamafio de la cadena
carbonica y disminuyen con el aumento de la insaturacion (Cuadro 1). Por lo tanto es
importante tomar en cuenta el criterio de saturacion al momento de evaluar las
materias primas que seran empleadas para producir biodiesel. Por ejemplo el biodiesel
producido de aceites con acidos saturados como el aceite de coco o de palma africana
presentard el mayor nimero de cetano y mayor estabilidad en anaquel pero tendran
problemas de desempeiio a temperaturas muy bajas. Por otro lado el biodiesel
obtenido de aceites con una proporcién alta de acidos grasos poli-insaturados
presentara un bajo numero de cetano y baja estabilidad pero contardn con un punto de
fusion bajo por lo que podran ser utilizados en climas templados (CEPAL, 2007).






Cuadro 1. Propiedades del biodiesel en funcion de su composicion.

Propiedad Saturados Mono-insaturados Poli-insaturados
Acido graso C12:0aC22:0 Cl6:1 a C22:1 C18:2aCl18:3
Numero de cetano Alto Medio Bajo
Punto de enturbamiento Alto Medio Bajo
Estabilidad Alto Medio Bajo

Fuente: USDOE, 2006.

2.2 MATERIA PRIMA UTILIZADA EN LA PRODUCCION DE BIODIESEL

La reaccion para producir biodiesel consume los siguientes reactivos en cantidades
aproximadas:

e Triglicéridos o grasa y aceites. ( 100 kg aceite de soya)

e Alcohol primario. (10 kg metanol)

e Catalizador (0.3 kg hidroxido de sodio)

e Neutralizante (0.25 kg acido sulftrico)

La decision de cudl aceite o grasa utilizar en producir biodiesel es una decision de
proceso quimico y una decision econdmica. Materias primas convenientes para un
proceso base-catalizador requiere AGL (4cidos grasos libres) < 1 % y preferiblemente
< 0.05%. La materia prima también debe ser secada, preferiblemente < 0.5 % de
humedad (Maziero, 2006).

2.3 ESPECIFICACIONES PARA EL BIODIESEL

Segin Knothe (2006), los estandares para el biodiesel han sido establecidos y
desarrollados en varias regiones y paises alrededor del mundo, los principales
estandares de calidad son las normas ASTM D 6751 empleada en los Estados Unidos
y la norma EN 14214 usada en la Unién Europea. Para fines legales, sélo es
considerado como biodiesel el producto que atienda todos los requisitos de la norma
en uso en el pais. Los estandares de calidad para biodiesel incluyen propiedades tipicas
de diesel, y otras especificas para este nuevo biocombustible, definiendo valores
maximos, minimos o el rango permitido para cada caracteristica, asi como el método
de medicidn de cada caracteristica. El sistema de normas ASTM (Cuadro 2) es la base
para definir las especificaciones de calidad y métodos analiticos para la mayoria de
los segmentos de combustibles y el mercado de productos industriales en Estados
Unidos.



Cuadro 2. Requisitos ASTM D 6751.

Propiedad Método Limites Unidades
Punto de destello D93 130 min °C
Agua D 2709 0.05 max % volumen
Viscosidad cinematica D 445 1.9-6.0 mm?/s
Ceniza sulfatada D 874 0.02 max %
Sulfuro total D 5453 0.05 max %
Corrosion de cobre D 130 No. 3 max

Numero de cetano D 613 47 min

Punto de enturbamiento D 2500 Reportar al cliente °C
Residuos de carbon D 4530 0.05 max %
Numero de acidez D 664 0.80 max mg KOH/g
Glicerina libre D 6584 0.02 %

(NREL, 2004)

2.3.1 Agua

Muchas de las piezas del sistema de inyeccion del combustible son hechas con un alto
contenido de acero. Por lo tanto, estdn expuestas a la corrosion cuando entran en
contacto con el agua. El dafio por contacto con agua es la principal causa de fallos
prematuros en el sistema de inyeccion del combustible, causando dafios irreversibles
en muy corto tiempo.

El biodiesel puede contener pequefias pero problematicas cantidades de agua. Aunque
es hidrofobico, se dice que es, al mismo tiempo higroscopico hasta el punto de
atraccion de moléculas de agua de la humedad atmosférica. El contenido de agua en el
biodiesel es medido por la norma ASTM D 2709. Este método es utilizado solo para
cuantificar agua libre, asegurando que esta propiedad no exceda del 0.05%. Esta
norma es particularmente importante cuando se produce biodiesel porque este es
usualmente lavado con agua para remover residuos de jabon y glicerol libre. Para
B100 es particularmente importante porque el agua puede reaccionar con los ésteres,
produciendo 4cidos grasos libres, asi como puede apoyar el crecimiento microbiano en
tanques de almacenaje (Knothe, 2005).



2.3.2 Viscosidad cinematica

La viscosidad del biodiesel se especifica dentro de un rango relativamente estrecho.
Los sistemas de inyeccion comprimen el combustible para inyectarlo usando un
simple piston y una bomba cilindrica. Si la viscosidad del biodiesel es muy baja, habra
fugas de combustible durante la compresion que causardn una significante pérdida de
energia.

Si la viscosidad del biodiesel es alta, la bomba de inyeccion no serd capaz de proveer
suficiente combustible para llenar la camara de bombeo, produciendo nuevamente la
perdida de energia. En el caso de viscosidades excesivas como las de aceites vegetales
que no han sido transesterificados, habrd una degradacion del spray en el cilindro
causando una pobre atomizacién y la produccién de humo negro.

La viscosidad de cinematica (v) es la resistencia al flujo de un fluido bajo gravedad.
Por lo tanto la viscosidad de cinemadtica de un fluido esta relacionada con la viscosidad
dinamica (n) por la densidad (p), esto es, v = 1/p. La norma ASTM D 445 es norma
estandar para determinar la viscosidad cinematica de liquidos. Dependiendo de la
naturaleza de la materia prima y de la oxidacion, la viscosidad del biodiesel estara
entre 4.0 y 6.2 mm?/s, mientras el diesel presenta estara en un rango de 2.4 a 2.6
(NBB, 2002).

2.3.3 Punto de enturbamiento

Los combustibles tienen largas cadenas de hidrocarburos llamadas ceramidas. Si la
temperatura es suficientemente baja, estos cristales cerosos se aglomeraran y taparan
los filtros de combustible impidiendo el funcionamiento del motor. En una
temperatura mas baja el combustible terminara por solidificarse.

El punto nube es la temperatura en la cual pequeios cristales solidos son observados
inicialmente cuando el biodiesel es expuesto a temperaturas bajas de enfriamiento
segiin la norma ASTM D 2500. Esta temperatura no es un valor especifico, el valor
solo es reportado. Para le diesel la temperatura de punto de enturbamiento serd
determinada por el clima local, por ejemplo en invierno es -52C (Bickell, 1999).

2.3.4 Glicerina libre

La glicerina libre resulta de una separacion incompleta de esteres y glicerina después
de la reaccion de esterificacion. Esto puede ser resultado de un lavado incompleto y
puede ir de la mano por una remocidon incompleta de alcohol y por lo tanto un bajo
punto de inflamacion. La glicerina libre es una fuente de depositos de carbono en el
motor debido a una incompleta combustion. La Norma ASTM D 6548 establece que
para la cuantificacion de este componente, la cromatografia de gases ha sido hasta la
fecha el método analitico més utilizado (Ruppel, 2002).



2.3.5 Residuos de alcohol

La norma europea para biodiesel EN 141110, contiene la especificacion EN 14214,
que dice que pueden aplicar biodiesel que contengan 0.01 a 0.5% de alcohol y es un
método basado en cromatografia de gases (Knothe, 2006).

2.3.6 Poder calorifico

Los combustibles como el diesel con altos porcentajes de aromaticos tienden a tener
un alto contenido de energia por galon. Un combustible con bajo poder energético por
galon hard que el motor produzca menos energia. El biodiesel no contiene aroméaticos
pero si contiene acidos grasos con diferente niveles de saturacion e insaturacion.

Cuadro 3. Valor energético del diesel/biodiesel.

Combustible KJ/Kg KJ/L

Diesel 40.26 34.09

Biodiesel 35.2 31.22
(12.5% menos) (8% menos)

Fuente: NREL, 2004.

El biodiesel contiene un poder calorifico o energético mas bajo que el combustible
diesel (Cuadro 3). Basado en el peso el nivel de energia es 12.5% mas bajo; desde que
el biodiesel es mas denso que el diesel, el contenido energético es 8% menor, en base
al volumen por galon. Esta propiedad se mide usando un calorimetro donde el calor de
los gases calientes resultantes de la combustion del biocombustible con aire es medida
en cuanto los gases son enfriados a la temperatura inicial de los reactantes. Es
procedimiento lo describe la norma D 240 (NREL, 2004).



Cuadro 4. Propiedades de biodiesel de aceite crudo de palma africana.

Norma Norma
Propiedad Unidad Norma Valor diesel biodiesel
Densidad 15°C Kg/m* D4052 8729 Reportar Reportar
Poder calorifico KJ/Kg D240  38.01 - -
Viscosidad cinematica
40 °C cSt D 445 5.4 1.3-4.1 19-6
Contenido de agua %V/V D2709 0.027 Maximo 0.05 Maximo 0.05
Punto de enturbamiento °C D 94 18 - Reportar

(Zapata, 2007)

Cuadro 5. Propiedades de biodiesel de aceite refinado de palma africana.

Propiedad Aceite de palma Especificacion
Densidad a 15°C (Kg/m?) 878 900
Agua (% v/v) 0.05 0.05 maximo
Viscosidad a 40°C (cSt) 2.8 1.9a6

(Rodriguez, 2005)

Algunas de las propiedades que establece la norma ASTM D 6571 han sido evaluadas
y analizadas en biodiesel de palma africana (Cuadros 4 y 5), segun algunos estudiados
previos, realizados con aceite refinado y aceite crudo de palma africana.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION DEL ESTUDIO

El estudio se llevd a cabo en las instalaciones del Laboratorio de Andlisis de
Alimentos Zamorano (LAAZ), de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Valle

del Yeguare, departamento de Francisco Morazan, Honduras.

3.2 MATERIALES

Biodiesel de Palma Africana (6:1 etanol).

Biodiesel de Palma Africana (9:1 etanol).

Biodiesel de Palma Africana (12:1 etanol).

Biodiesel de Palma Africana (6:1 metanol).

Metanol grado HPLC (99.9%) de Fisher Scientific.

Etanol, grado para cromatografia en fase liquida (99.9%); Lichrosolv de Merck.
Glicerol (99.5%) de Fisher Scientific.

Alambre de fusible para bombas de oxigeno

Oxigeno.

3.3 EQUIPO

Horno al vacio Napco #5831, a 70 °C y 25 mm Hg
Crisoles de porcelana.

Desecador con silica gel.

Pinzas.

Balanza analitica, Adventure - Ohaus.

Probeta 25 ml.

Viscometro RVDV-II+, Brookfield Engineering.
Termometro.

Enfriador TC-502, Brookfield Engineering.
Tubos de ensayo.

Macro y micro pipetas.

Calorimetro adiabatico, Parr.

Cromatografo de gases Agilent 6890 series, con detector FID; columnas DB-ALCI
(B0mx 0.32mmx 1.8um) y HP-5 (30 m x 0.32 mm x 0.25um) de J&W Scientific.
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3.4 DISENO EXPERIMENTAL

Mediante un disefio completamente al azar (DCA) se analizaron las propiedades del
biodiesel de aceite de palma africana de cuatro tratamientos (6:1, 9:1, 12:1 etanol y 6:1
metanol) por triplicado. Las variables evaluadas fueron porcentaje de agua libre,
viscosidad cinemadtica, temperatura de punto de enturbamiento, poder calorifico y
residuos de glicerina, etanol y metanol, para un total de 12 unidades experimentales.

3.5 METODOS ANALITICOS
3.5.1 Contenido de agua (AOAC 926.08)

El contenido de agua se cuantificd por porcentaje con base en el volumen de la

muestra utilizando el horno al vacio y tres repeticiones por muestra, por cada

tratamiento de biodiesel evaluado. El procedimiento incluye los siguientes pasos:

Secado previamente de los crisoles en el horno a 105 °C una noche antes.

Pesado de crisoles secos (C) después de ser enfriados en el desecador.

Pesado de muestra aproximadamente 3 g. y se registra el peso exacto (C+MH).

Meter al horno al vacio (25 mm Hg) a 70 °C por 5-6 horas.

Sacar del horno y enfriar en desecador y pesar el crisol con la muestra deshidratada

de biodiesel (C+MS).

6. Los célculos del contenido de humedad de la muestra se obtuvieron con la siguiente
formula:

Nk W=

%Humedad = (C+MH) - (C+MS) x 100 [1]
(C+MH) — (C)

3.5.2 Determinacion de viscosidad cinematica. (ASTM D2983)

La viscosidad cinematica se report6 en las unidades de mm?/s, la muestra de biodiesel
tiene que estar a 40 °C y tener una densidad entre 700 y 900 Kg/m3. Se realizaron tres
repeticiones por muestra.

1. Se calent6d cada muestra a ser evaluada llevandola a una temperatura de 45 °C.

2. La densidad de obtuvo utilizando una probeta y balanza analitica para obtener asi
los datos de masa y volumen y introducirlos a la conocida formula de: densidad:
masa/volumen (g/cm?)

3. La viscosidad dindmica de cada muestra fue registrada utilizando el viscometro a
80 RPM vy el acople #1, obteniendo centipoise (cP) como unidades de viscosidad
absoluta.

4. La viscosidad cinematica de las muestras de biodiesel se registrd utilizando los
datos de densidad y viscosidad dinamica e introduciéndolos a la siguiente formula:

Viscosidad cinematica (mm?/s): viscosidad dindmica (cP) [2]
densidad (g/cm?)
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3.5.3 Determinacion del punto de enturbamiento (D 2500)

La temperatura de punto de enturbamiento de las muestras de biodiesel de palma
africana se determind visualmente, colocando la muestra de biocombustible con una
claridad normal en un tubo de ensayo, mientras este era enfriado con temperaturas
programadas mediante un enfriador que es complemento del viscometro Brookfield.
Se corrobor6 la temperatura mediante un termometro y se registro la temperatura de
punto nube (°C) cuando el primer cristal aparecid a lo largo del tubo de ensayo con la
muestra enfriada.

1. La muestra fue llevada a temperaturas bajas mediante un enfriador a una tasa
relativamente constante.

2. La muestra fue monitoreada visualmente y mediante un termdmetro para controlar
la disminucién de la temperatura.

3. La temperatura se registro, la cual correspondi6 a la primera formacion de cristales
o nubes en el biocombustible.

3.5.4 Determinacion de poder calorifico. (D 240)

Esta propiedad fue medida utilizando un calorimetro adiabatico donde se midi6 el
calor transferido de gases calientes provenientes de la combustion del biodiesel con
oxigeno. Se colocd 1 g de muestra en el calorimetro por triplicado, luego se registraron
los siguientes datos para hacer los célculos en la hoja de célculo del laboratorio para
calorimetria: Temperatura inicial y temperatura final (2C), peso de muestra (g),
residuos de alambre (cm) y en la titulacion Na,CO;3 (ml). Los resultados se expresaron
en KJ/Kg.

3.5.5 Analisis cromatograficos (D 6584)

Se utilizé un cromatografo de gases Agilent modelo 6890, equipado con el software
ChemStation, inyector con control de temperatura y un detector FID para la
cuantificaciéon de componentes minoritarios en biodiesel; como etanol, metanol y
glicerol.

3.5.5.1 Analisis de etanol/metanol. Los estandares utilizados en la identificacion de
picos y tiempos de retencion fueron de grado HPLC, se obtuvieron picos Unicos en los
cromatogramas. Se cred un método en el software ChemStation con las siguientes
condiciones analiticas:

Columna

Tipo: DB-ALCI, 30 m x 0.32 mm x 1.8um 123-9134
Volumen inyectado: I pm.

Modo: Const flow.

Inyector

Temperatura: 250 °C.

Presion: 6.92 psi.

Modo: Split

Relacion: 100:1
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Horno

Temperatura inicial: 40 °C, hold 4 min.
Rampa 1: 10 °C/min hasta 100 °C.
Rampa 2: 20 °C/min hasta 150 °C.
Detector FID

Temperatura: 250 °C.

Flujo de H2: 30 ml/min.

Flujo de aire: 350 ml/min.

Flujo N2: 30 ml/min.

El método tuvo un tiempo de 12.5 minutos por corrida. En la realizacion de la curva de
calibracion se realizaron las siguientes diluciones: 0%, 0.1%, 0.5%, 1%, 10%, 25%,
50%, 75% y 100%. Se determind el area porcentual y tiempo de retencidon por
concentracion segun los cromatogramas.

3.5.5.2 Analisis de glicerina. Se utiliz6 glicerol a 99.5% de pureza para obtener un
pico Unico en los cromatogramas. Las siguientes condiciones fueron establecidas en el
método:

Columna

Tipo: HP-5,30m x 0.32 mm x 0.25um 19091J-413
Volumen inyectado: 1 um.

Modo: Const flow.

Inyector

Temperatura: 300 °C.

Presion: 5.17 psi.

Modo: Split

Relacion: 100:1

Horno

Temperatura inicial: 150 °C.

Rampa 1: 15 °C/min hasta 200 °C, hold 5 min.
Rampa 2: 25 °C/min hasta 250 °C, hold 16 min.
Detector FID

Temperatura: 300 °C.

Flujo de H2: 30 ml/min.

Flujo de aire: 350 ml/min.

Flujo N2: 30 ml/min.

El método para analizar glicerol tuvo tiempo de corrida de 26.33 minutos. Para la
creacion de la curva de calibracion de glicerol se realizaron diluciones de 0 a 10%
(0%, 0.01%, 0.05%, 0.5%, 1%, 5%, 10%). No se tomo6 en cuenta concentraciones mas
altas ya que el biodiesel generalmente presenta concentraciones muy bajas de glicerina
libre, ademas el estandar utilizado presentaba una viscosidad muy alta por lo que no
podia ser inyectado si no estaba en dilucidén con otro compuesto de menor viscosidad
como metanol o etanol. En ambos métodos, se inyectaron las diluciones por triplicado
y se registro el area porcentual promedio por concentracion; buscando un coeficiente
de variacion menor a 1 % por cada punto en las curvas.
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3.5.6 Validacion de curvas de calibracion

La validacién de las tres curvas de calibracion fue realizada mediante diluciones con
concentraciones conocidas (Anexo 5 y 6); concentraciones que no eran puntos de
calibracion dentro de las curvas. Se evalud la diferencia entre la concentracion real
(esperado) y la concentracién reportada por el cromatografo de gases (obtenido);
mediante una prueba T en el sistema estadistico SAS.

3.6 ANALISIS ESTADISTICOS

Las propiedades de los cuatro tratamientos de biodiesel fueron evaluadas por
triplicado. Los datos fueron analizados a través del programa Sistemas de Anélisis
Estadistico (SASe, por sus siglas en inglés). Una separacion de medias Tukey fue
utilizada para comparar el efecto de las concentraciones de etanol en las propiedades
del biodiesel de palma africana.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

41 CROMATOGRAFIA DE GASES

El tiempo de retencion para cada uno de los compuestos a evaluar (metanol, etanol y
glicerina), esta expresado en el cuadro 6.

Cuadro 6. Tiempo de retencion de picos por compuesto.

Compuesto Tiempo (min) %C.V.
Metanol 2.57+0.01 0.54
Etanol 3.34+0.05 1.5
Glicerol 3.74+0.03 0.86

4.1.1 Calibracion de métodos cromatograficos.

METANOL

80000 -
70000 - o
60000 -

50000 - /

40000 -
30000 4

20000 - / y = 710.06x + 550.8
e R2=0.999
0 . . . .

0 20 40 60 80 100
Concentracion [%]

Area

Figura 2. Curva de calibracion de metanol.
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ETANOL.

50000

80000 - —
/0000 + —

60000 - _,,,/’/

f.-‘"
50000 - P
40000 - A

30000 - — _ _ ]
20000 - e v = 848.82x - 18.285

10000 1 4 RZ=0.9997
_‘_,-""
O "— T T T T 1
0 20 Concentracion [%] 60 80 100

Figura 3. Curva de calibracion de etanol.

Area

Las dos curvas de calibracion (Figura 2 y 3) en el método de alcoholes para etanol y
metanol respectivamente; presentaron un R? aceptable, superior a 0.999.

GLICEROL

6000 -

5000 -

4000 -

3000 -

Area

2000 y=532.33x-1.6386

R?=0.9999

1000

0 2 Concentr4cion [%] 6 8 10

Figura 4. Curva de calibracion de glicerol.

La curva de glicerol presentd un R? aceptable de 0.9999 (Figura 4.). Se obtuvo un
coeficiente de variacion menor a 1% en la lectura del area porcentual para cada
concentracion inyectada.
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4.1.2 Validacion de las curvas de calibracion

El cuadro 7 muestra los resultados de la prueba T, corrida en el SAS:

Cuadro 7. Valor T de las curvas de calibracion por compuesto.

COMPUESTO Pr > |t|
Metanol 0.4298
Etanol 0.6770
Glicerol 0.5021

No existio diferencia significativa (Cuadro 7) entre la concentracioén inyectada en el
cromatografo de gases y la cuantificada por el detector utilizando los modelos de
regresion lineal establecidos en la calibracion. Es decir que las concentraciones
conocidas fueron eficazmente cuantificadas por las curvas de calibracion.

Las tres curvas de calibracion presentaron una probabilidad mayor a 0.05, por lo que
los reportes obtenidos por el cromatdgrafo de gases fueron exactos al momento de
identificar los compuestos inyectados y de cuantificar las concentraciones inyectadas.
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4.2 PRECISION DE METODOS ANALITICOS

Cuadro 8. Precision de los métodos analiticos.

Propiedad Desv. est. %C.V. Media
Agua libre (%) 0.04 7.68 0.51
Viscosidad cinematica 0.86 4.48 19.11
(mm?/s)

Punto de enturbamiento 0.64 441 14.61
C)

Residuos de alcohol (%) 0.00
Poder calorifico (KJ/Kg) 1.77 4.95 35.7
Glicerina libre (%) 0.00 6.53 0.06

Segun el Cuadro 8 los métodos analiticos establecidos para la evaluacion de calidad en
biodiesel presentaron una precision aceptable, contando con un coeficiente de
variacion por debajo del 10%, con lo que cumple con no sobrepasar la variacion de un

estudio a nivel de laboratorio.

Los métodos analiticos establecidos en cada andlisis resultaron ser precisos y
confiables en obtener los datos de las seis propiedades en el biodiesel.

En el método de cuantificacion de residuos de alcohol la media fue de cero, ya que no
se encontro restos de alcohol en las muestras de biodiesel evaluadas por cromatografia

de gases.
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4.3 PROPIEDADES DEL BIODIESEL DE PALMA AFRICANA CON
ETANOL

La viscosidad cinematica, el punto de enturbamiento y el poder calorifico fueron
iguales estadisticamente entre los cuatro tratamientos, es decir las diferentes
concentraciones de etanol no cambiaron estas propiedades en el biodiesel de aceite de
palma. (Cuadro 9); mientras que el contenido de agua libre y glicerina libre
presentaron diferencia significativa entre tratamientos.

Cuadro 9. Efecto de relacion molar del alcohol en las propiedades del biodiesel.

Relacion Viscosidad Punto de Agua libre Glicerina Poder
molar cinematica enturbamiento (%) (%) calorifico
(mm?/s) (°C) (KJ/Kg)

Etanol

(6:1) 20.1+£0.7* 145+04° 0.52+0.04> 0.08+0.004° 37.8 +1.44°

Etanol

9:1) 19.7+1.0° 142+04" 0.63+0.06" 0.07£0.005" 33.7 +3.04"

Etanol

(12:1) 189+1.1" 154+0.6" 0.49 +0.03° 0.06 £ 0.007° 36.0 £ 1.06

Metanol

(6:1) 17.8+04" 143+1.0° 0.39+0.01° 0.04 +£0.002° 35.2+0.07"
Pr>F 0.0527 0.1976 0.0004 0.0001 0.1082

4.3.1 Viscosidad cinematica

La viscosidad del biodiesel es consecuencia de la longitud de la cadena de carbonos y
el grado de saturacion del aceite de palma (Knothe, 2006). Por tal razon las relaciones
molares de etanol en los tratamientos no tuvieron efecto en esta propiedad (Cuadro 9).
Los cuatro tratamientos de biodiesel presentaron una viscosidad cinematica demasiado
alta para cumplir con el limite de la norma (Cuadro 10). El alto nivel de saturacion de
algunos aceites vegetales hace que estos no se estén tomando en cuenta como
alternativa de materia prima para producir biodiesel, por su efecto negativo en la
fluidez del biocombustible (NBB, 2002). En el caso del aceite de palma africana que
tiene un alto nivel de acidos grasos saturados, se esperaba que la viscosidad de los
tratamientos de biodiesel superara el rango de 4 a 6.2 mm?/s que presenta
generalmente el biodiesel (NREL, 2004).

4.3.2 Contenido de residuos de alcohol

El secado final a temperatura arriba de los 100 °C fue determinante para que los
tratamientos no presentaran residuos de etanol y metanol detectables en el biodiesel,

asi que los cuatro tratamientos cumplieron con el limite de la norma menor a 0.5%
(Cuadro 10).
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4.3.3 Poder calorifico

La relacion molar de etanol entre los tratamientos de biodiesel no tuvo efecto en esta
propiedad, no hubo diferencias significativas en los valores de poder energético entre
los cuatro tratamientos (Cuadro 9). El valor energético del biodiesel esta dado por la
saturacion del aceite usado como materia prima, por lo que las concentraciones de
alcohol no cambiaron los valores de esta propiedad en el biodiesel de palma africana.
El poder calorifico del biodiesel de palma africana con etanol cumpli6 la norma
teniendo 12% menos poder energético que el combustible fosil diesel.

4.3.4 Punto de enturbamiento

Las concentraciones de etanol (Cuadro 9) utilizadas en los tratamientos no tuvieron
efecto en esta propiedad, segin Bickell (1999) la temperatura de cristalizacion
depende mas de la naturaleza del aceite o grasa.

La temperatura promedio de punto de enturbamiento fue 14.6 °C, (Cuadro 10) por lo
que el uso de este biocombustible no se recomienda para regiones o lugares donde se
presentan temperaturas menores a ésta. Regiones tropicales con temperaturas
promedio de 15°C 6 mayores son apropiadas para usar el biodiesel de palma africana,
asegurando asi un buen funcionamiento de las lineas de combustible y los filtros en
un motor diesel.

Cuadro 10. Propiedades del biodiesel de palma africana.

Propiedad Pr>F Trt. metanol Trt. etanol Unidad Limite
Agua libre 0.0004 0.39+0.01° 0.63 +0.06 % 0.05
Viscosidad

cinematica. 0.0527 17.8 +£0.4° 19.7 £ 1.0° mm%s  1.9-6
Punto de

enturbamiento  0.1976 143 +1.0° 142 +0.4° °C reportar
Residuos de

alcohol 0.0 0.0 % 0.5
Poder calorifico 0.1063 35.2+0.07° 33.7 +3.04° KJ/Kg 35.2
Glicerina libre  0.0001 0.04 = 0.002° 0.07 = 0.005° % 0.05
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4.3.5 Contenido de agua libre

Los cuatro biodiesel de palma presentaron diferencia en el porcentaje de agua libre
(Cuadro 9). Se observo que entre mas alta fue la concentracion de etanol mas alto era
el nivel de agua residual.

Ninguno de los cuatro tratamientos cumplié con la especificacion de la norma D 6751
de contenido de agua menor a 0.05%. Los niveles altos de agua contribuyen a la
corrosion de las piezas de acero del motor (Cuadrol0). El exceso de agua pudo ser
derivado del contenido de agua de la materia prima o ese exceso de agua pudo haber
sido absorbido por el biodiesel en el proceso de lavado, por lo que se puede especular
que el secado final no fue muy eficiente.

4.3.6 Contenido de glicerina libre

Se observd que a medida se increment6 la relacion molar etanol/aceite el nivel de
etanol, el contenido de glicerina disminuyd significativamente (Cuadro 9). La
disminucion de glicerina libre se puede derivar de una reaccion de esterificacion mas
completa y eficiente por lo que fue mas facil separar la glicerina libre de los ésteres a
concentraciones alta de alcohol, ya que entre mas alcohol reacciona con el triglicérido
asegurando una reaccion de esterificacion mas completa.

Sin embargo el contenido de glicerina libre no decrecid lo suficiente para cumplir con
la norma. El control con metanol fue el tinico en cumplir con la norma menor a 0.05%
de glicerina libre (Cuadro 10).



5. CONCLUSIONES

* Los métodos analiticos establecidos resultaron ser una herramienta precisa y
confiable en la evaluacion de la viscosidad cinematica, punto de enturbamiento,
contenido de agua libre, poder calorifico, residuos de alcohol y glicerina libre; seis
de las propiedades mas importantes del biodiesel.

= El biodiesel de aceite refinado de palma africana con etanol cumplié con las
especificaciones de calidad de la norma ASTM D 6751 en las propiedades de punto
de enturbamiento, contenido de residuos de alcohol y poder calorifico.

= Las relaciones molares de etanol/aceite (6:1, 9:1 y 12:1) tuvieron un efecto en las
propiedades de contenido de contenido de agua libre y glicerina libre en el biodiesel
con aceite refinado de palma africana.



6. RECOMENDACIONES

®  Adquirir los instrumentos y equipo necesarios (viscosimetro capilar, columnas y
estandares para el GC, etc.) para continuar con la evaluacion de calidad en el resto
de las propiedades del biodiesel

® Evaluar propiedades de la materia prima destinada para la produccion de biodiesel,
asegurandose que ésta cumpla con las especificaciones minimas de calidad en
contenido de agua, contenido de 4cidos grasos libres, nivel de oxidacion, acidez,
etc.
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Anexo 1. Problemas en el motor diesel con el uso de aceites vegetales.

Problema

Cansas probables

Solucion potencial

Corto plazo:
Arranque a frio

Obstruceidn de filtros, tuberias e
tyectores
Detonacion

Largo plazo:
Formacton de coke en los

mnyectores y piston

Depasttos de carbon en el piston v
culata del motor

Desgaste excesivo del motor

Fallas en la lubricacion

Alta viscosidad del acerte
Bajo nimero de cetano

Bajo punto de enfurbamiento
Gomas naturales y cenizas
presentes en el acete

Bajo nimero de cetano
Inyeccion fuera de tiempo

Alta viscosidad
Combustion incompleta
Cargas parciales

Alta viscosidad
Combustion incompleta
Cargas bajas

Alta viscosidad
Combustion incompleta
Acidos grasos libres (FFA)
Dilucion del lubricante
Polimerizacion de poli-
insaturados

Acidos grasos libres (FFA)

Previo a la inyeccion, calentar el
combustible

Emplear aceite desgomado
Filtrar el acette a 4 micrones

Cambiar el punto de inveccién.
Calentar el acette

Calentar el acette
Cambiar p/ diesel en cargas bajas

Calentar ¢l aceite
Cambiar p/ diesel en cargas bajas

Calentar el acette
Cambiar p/ diesel en cargas bajas
Usar aditrvos p/ lubricante

Calentar el acerte
Cambiar p/ diesel en cargas bajas
Usar aditrvos p/ lubricante

Fuente: Ma & Hanna, 1999



Anexo 2. Pico de metanol.
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Anexo 3. Pico de etanol.
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Anexo 4. Pico de glicerol.
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Anexo 5. Reportes de validacion de la curva de glicerol.

brchivo :C:\HPCHEM)1\DATANGLICEROLYO7000314.0 Miestra § : GLI 8%
VALIDACION CURVA REP 2 -

Fecha de Inyeccicon 0171072007 09:47:56 a.m.
Nombre de la Muestra:GLI &%
Operador Pafael Lopez

Método de Adewisicidn GLICEROL.M

Matodo de Analisis £:WHPCHEM, LW METHODSYGLICEEOL. M

Ultime cambio tanalisis) :Tue, 1&. Oct. 2007, 01:00:12 am
(modificado después de cargado)

Método de cuantificarion de isomeros cis/trans de Aeidos Grasos

FIO1 A, (GLICEROLAOYO00314.0)

A

1 -

0.4

0f 4

0.4

0.1+

|:|-

I 1 1 I 1
a0 4 il fil 0 m
Beporte de % de Area por compuesto calibrade

Compuestos ordenados sequn : Sefial
Fecha de modificacion de tabla de calibracién :Tue, 16, Oct. 2007,01:00:12 am
Picos no calibrados :No reportados
Detector: FIDL 4,

1Pico | Eup. Bet. Time | Area % | Lmount | Nonbre |

R I R | | |

1 1] 0.000] 94_7d4e|  0.00000| I

1 2| 3,730 E_ZEl]  7.36%81|GLICEROL |

1 3 0.000] 0.003  0.00000| |
i B — R e |

1 | [ loo.oodl 7.3638l) I
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Archive o C:oVHPCHEMY 1WDATANGLICEROLYOT00031Z.D
VALIDACION CURVA RER 2

Muestra £ :

Fecha de Inveceion 0171042007 09:30:13 a.m.
Nouwbre de la Muestra:GLI 3%
Operador Pafasl Lipez

Meétodo de Adouisicion  GLICEROL.M

Metodo de Analisis .C:WHECHEM, 1\ METHOD S GCLICEROL. H

Ultimo cambio {analisis) Tue, 16. Oct. 2007, 01:01:25 am
{nodificado después de cargada)

Método de cuantificacion de isomeros cis/trans de Aeidos Grasos

FIOT & (GLICERDLO7000312.0)
pA

{4

0.8

0.5

0.4

0.2

Compuestos ordenados seqin
Fecha de modificacion de tabla de calibracidn
Picos no calibrados

:Tue, 1&. Oct. Z007,0L1:01:25% am
:No reportados

Detector: FIDL A,
1Pico | Exp. Bet. Time | Lrea ¥ | lomomnt | Nombra |
L § |mmmemmmmmmmmneeeees | TR |
1 1] 0.000| 97.829]  0.00000] |

3.730] Z.1710  3.17315|GLICEROL

GLI 3%
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drchivo [ C:\HPCHEM\1\DATANGLICEROLAO7000203.1 Huestra § :

VALIDACION CUBVA REP Z

CLI 0,84

=¥

Fecha de Imveceidn 0171072007 05:04:53 a.m.
Noubre de la Huestra:CLI 0.3%
Operador Pafael Lépe:z

Méroda de Adeuisieidn GLICEROL.M

Mérodo de Analisis £:\HPCHEM L\ METHODS\GLICEROL. M

ﬁltinﬁ canbio (andlisis) Tue, 16, Oct. 2007, 01:02:38 am
{uodificado después de cargado)

%ﬁw:u cis/trans de Acidos Grasos
101 &, [GL [! i

ph
|

08+
0f <
0.4+

0.+

L] ) ] I

il 1] il B

I
10 mid

Reporte dé ¥ de Aréa por compuesto calibrads

Compusstos ordenados seqin : Safial

Fecha de modificacidn de cabla de calibracién :Tue, 16. Oet. 2007,00:02:3% am
Picos no calibrades Mo reportados

Derecror: FID1 &,

1Pica | Eip. Ret, Timeé | Area b | Amoune | Honbre |

A | | (%] | |
11 0.0001  93.434]  0.00000] I

1 4| 3.730] 0.866] 0.78367|GLICEROL |

o oot ey ot | semncmmnis e |
1 I | 100.0000 0.78367] |
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Archivo oCo\HPCHEM\L\DATA\GLICEROLY Q7000305 D Muestra § FLI 0.03%
VALIDACION CURVL REP Z -
Fecha de Inyeccionm 0171072007 08:26:0% a.m.
Nomwbre de la Muestra:GLI 0.03%
Operador Pafael Lipez
Mitodo de Admiisicidn GLICEROL. M
Mitodo de Analisis C:\HPCHEMY L\ METHOD S GLICEROL .M
Ultime cambio {analisis) :Tue, 16. Oct. 2007, 01:05:47 am
{wodificado después de cargada)
Mitodo de enantificacion de isomeros cisftrans de Acidos Grasos
FION A, (GLICEROLOTO0030E.0)
ph
I-
0.5
0.6
0.4
0.1
|:|-
1 | 1 1 |
Kil] 4 i} fifl 0 mi
Reporte de % de Area por compuesto calibrado
Compuestos ordenados sequn : Sefial
Fecha de modificacidn de tabla de calibracidn :Tue, 16, Oet. Z007,01:05:47 am
Picos no calibrades :No reportados
Detector: FID1 A,
1Pico | Exp. Ret. Time | Area ¥ | Awount | Nombre |
R A R | | |
1 1] 0.000] 99,983 0.00000] |
1 Z| 3.730] 0.017]  0.02894|GLICEROL [
i B S . [ !

1 | [ 100.000]  0.0Z834|
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Archiwo  :C:\HPCHEM 1WDATANGLICEROLY07000308.D Muestra § : LI 0.1%
VALIDACION CUBVL BEP 2 -
Fecha de Inveccion 0171072007 08:54:54 a. m.
Nowbre de la Muestra:GLI 0.1%
Operador :Bafael Lipez
Metodo de ddouizicidn GLICEROL.M
Método de lndlisis LW HRCHEM, 1WMETHODS  GLICEROL . M
Ultinmo cambio fanalisis) :Tue, 16. Oct. 2007, 01:03:51 am
imodificado después de cargada)
Metodo de cuantificacion de izomeros cisftrans de Aeidos Grasos
FID1 A, (GLICEROLOTO0030E.0

pA

I -

0.4

0.fi 4

0.4

0.2

D-

I I I I
Kil] 40 i} il] 0 mi
Peporte de % de Area por compuesto calibrado

Compuestos ordenados sequn Sehal
Fecha de modificacion de tabla de calibracion :Tue, 16, Oct. 2007,01:03:51 am
Picos no calibrados :No reportados
Detector: FIDL &,

1Pico | EBxp. Bet. Time | Area % | Awount | Nowbre |

1§ |- [ [ [%] | [

1 1] 0.oo0| 99,8321  0.00000| |

1 Z| 3.730] 0.0e8]  0.100Z0|GLICERAL [
i B I — E— |=mmmmm e !

1 | | 100.0001  0.100Z0| |
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Anexo 6. Reportes de validacion de la curva de metanol/etanol.

Lrchivo

Fecha de

Operador

Método de Admuisicidn
Metodo de Analisis

:CoWHPCHEMY 1VDATANALCY Q70001730 Muestra § :  ETL 5% ME--
VALIDACION BEP 3
Inveccion 0971072007 08:05:15 pou.
Nomwbre de la Muestra:ETA 5% METL 95%
:Juan Orellana

ALC.
{Co\HPCHEM, LVMETHODSVALC. 1

i

Tltime cambio {andlizis) Tue, 16. Oct. 2007, 00:21:49 am
{modificade después de cargada)

Perfil de alecoholes

FIDN A, (ALCOFOO0179.00

pA

I .

0.8

0.6 4

0.4

0.2

|:|-

1 1 1 1
A0 4 a0 il 10 mi
Reporte de % de Area por compuesto calibrada

Coupuestos ordenados seqin Sefial
Fecha de modificacidn de tabla de calibracidn :Tue, 16, Oct. Z007,00:21:49 am
Picos no calibrados :No reportados
Detector: FIDL &,

1Pica | Exp. Ret. Time | Area $ | Awount | Nowhre |

L |=mmmmmmmmmmmmmeees | LI |

1 1] &89l 94,331 S0.Z4540|METANOL |

1 Z| 34201 S.66%3] 4.4Z2175[ETANOL |
R — — | ==mmmmmm e !

1 | [ 100.000] 24.6671c] |



36

Lrehivo  CoVHPCHEM, LVDATANALCYO07000176.D Muestra § : ETL 40% ME--
VALIDACION REP 2
Fecha de Inveccidn :03/10/2007 07:42:47 p.m.
Nombre de la Muestra:ETL 40% METL &0%
Dperador WJuan Orellana
Metodo de Admiizicidn ALC.M
Metodo de inalisis C:\HPCHEM', 1\METHOD 2" ALC 1
Ultinmo caubio (analisis) Tue, 16. Oct. 2007, 00:23:43 an
inodificado después de cargado)
Perfil de aleccholes
FIOT A, (ALCAOTO001TE.O)
pA
I -

0.5 1

05 -

[.4-

[.21

|:| -

I I I 1 1
Kil] 40 i} fifl Il mi
Beporte de % de Area por compuesto calibrado

Compuestos ordenados sequn :Zefial

Fecha de wodificacidn de tabla de calibracidn
Picos no calibrados

cTue, lo. Oct. Z007,00:23:43 an
:No reportados

Detector: FID1 A,
1Pico | Exp. Bet. Time | Area % | Ioount | Nowbre |
1 ¢ |- [ [ (%] | [
1 1] 2,591 E3.584 59 07171 |METANOL
1 2| 3.420] 46,416 41 54575 | ETANOL
D i S S — e

1

100.000| 100.61746]
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Archive :C:AHPCHEMY I\DATANALCYO07000174.D
VALIDACION REP Z

Fecha de Inveccidn 0971072007 07:26:24 p.u.
Nombre de la Muestra:ETL 80% METL Z0%
Dperador :Tuan Orellana

Método de Admiisicidn ALC.H

Método de Andlisis Lo\ HPCHEM, 14 METHODEY ALC . M

Tltine camhin {analisis) :Tue, 16. Oct. 2007, 00:25:27 am
imodificads después de cargada)

Perfil de alcoholes

FIDT A (ALCWOTOO0174.0)
pA

14

03

0+

0.4

02

Compuestos ordenados sequn : Sefial
Fecha de modificaridn de tabla de calibracion :Tue, 16, Oet. 2007,00:25:27 am
Picos no calibrados :No reportados

Detector: FILL &,

1Pico | Exp. Bet. Time | Airea % | Awount | Nombre |
NN | NV |
1 1] Z. 591 15, 835 Z0.50329 |METANOL [
1 Z| 3.420] 84,165 85.19550|ETANOL [
i S S s !

1 |

100.000] 108.83878| |

Muestra § : ETL 20% ME--
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Lychiwo :C:\HPCHEM 14DATAYALCY07000180.D Muestra § : ETL 0.3%
VALIDACION REP 1 -r
Fecha de Inveccidn :09/10/2007 08:18:57 p.u.
Nombre de la Muestra:ETA 0.3%
Operador xJuan Orellana
Método de Admuisicidn ALC.H
Método de Andlisis Lo HPCHEM INMETHODS ALC. M
Ultino camhio (andlizis) Tue, 1&. Oct. 2007, 00:17:31 am
{modificado después de cargado)
Perfil de alcoholes
FIOT A, (ALCAOTO00120. 0
P
1 -

0.3

e

04+

02+

D_

I 1 1 1 1
Kl 40 il il 0 m

Compuestos ordenados sequn
Facha de wodificacion de tabla de calibraciin
Picos no calibrados

cTue, lo. Oct. 2007,00:17:31 am
:No reportados

Detector: FIDL A,
1Pico | Exp. Bet. Time | Area ¥ | Imowunt | Noubre
I R | RO
1 1] Z.891] 99.720| 106.15356 |METANOL
1 Z| 3.420] 0,280  0.Z5383|ETANOL
1----- [ === [-======m-- [-=======-- [ ===

1 |

100.000] 106.41384|
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Archivo :C:\HPCHEM)1\DATA\ALC\07000183.D Hugstra § :

VALIDACION REP 2

HETA 0.3%

-

Fecha de Inveccidn :09/10/2007 08:40:40 p.u.
Nombre de la MuestraMETA 0,34
Operador WJuan Orellana

Método de Adouisicidn  ALC.H
Hétods de indliszis £: \HPCHEM 1\METHODS\ALC. M

Tltino cambio {andlisis) Tue, 16. Oet. 2007, 00:11:31 an

{nodificado después de cargado)
FIDT A, (ﬂéﬂﬁﬂmiﬁ)

pA
1a

051
0 4
04

0.2+

il 4 2 i

Ll
0 mi

Beporte de % de Area por compuesto calibrade

Coupuastos ordenados seqin : Sefial

Fecha de modificacién de tabla de calibracidn :Tue, 16, Oet. 2007,00:11:31 an
Picos no calibrados :Ho reportados

Detector: FIDL &,

1Pico | Exp. Ret. Time | 4rea %3 | Awownt | Nombre |

O A | I [%] | |

1 1] 2.531| 0.2371  0.38375|HETANOL |
1z 3.420| 99.763| 98.89541|ETANOL |

e B R | | s=mmmemmeemnannene |
L | 100.000] $9.27916| |



