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Resumen

La calidad del biodiésel debe medirse y conocerse antes de su comercializacion. Sin embargo,
en ocasiones no se dispone del equipo analitico necesario o0 no se dispone de muestra suficiente
para su determinacién en trabajos de investigacion. Por lo tanto, en este trabajo se desarrollaron
correlaciones empiricas para estimar las siguientes propiedades del biodiésel: punto de
obstruccién de flujo en frio, punto de nube, punto de fluidez, densidad, nimero de cetano, punto
de inflamacion, estabilidad a la oxidacion, poder calorifico, viscosidad e indice de yodo. Para el
desarrollo de cada modelo se utilizaron 60 datos experimentales extraidos de la literatura, mas 8
datos adicionales de biodiésel para su validacién. Los resultados obtenidos con los modelos
propuestos se compararon con los de ecuaciones altamente referidas reportadas en la literatura
para estimar las propiedades consideradas. El coeficiente de determinacion (R?)y la raiz del error
cuadratico medio (RMSE) fueron los pardmetros estadisticos utilizados para evaluar el ajuste de
los modelos a los datos experimentales. Los resultados sugieren que los modelos propuestos son
mas precisos que los modelos comparados para las diez propiedades estudiadas. Ademas, se

desarrollé una propuesta de indice para determinar la calidad general del biodiésel.

Vi



Abstract

The quality of biodiesel must be measured and known before it is marketed. However, sometimes
the required measurement equipment is not available, or there is not enough sample for its
determination in research works on obtaining biodiesel from raw materials such as lipids from
microalgae. Therefore, in this work empirical correlations were developed to estimate different
properties such as Cold Flow Pugging Point, Cloud Point, Pour Point, Density, Cetane, Flash
Point, Oxidation Stability, High Heating Value, Viscosity, and lodine Value. 60 experimental data
taken from the literature were used for the development of each model, plus 8 additional biodiesel
data for its validation. The results obtained with the proposed models were compared against
those of highly referred equations reported in the literature to estimate the considered properties.
The coefficient of determination (R?) and the root mean squares error (RMSE) were the statistical
parameters used to evaluate the fit of the models to the experimental data. The results suggest
that the proposed models are more accurate than the compared models for the ten properties
studied. Additionally, an index proposal was developed to determine the general quality of

biodiesel.
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Introduccion

El biodiésel es considerado como una de las alternativas importantes para solucionar el problema
de la alta demanda de los combustibles fésiles y reducir los niveles de contaminacion

especialmente de especies azufradas.

Debido a sus ventajas ambientales y econdmicas, el biodiésel ha ganado mucha atencién en
decadas recientes como sustituto potencial para el diésel a base de petréleo. Por esto, su
produccion increment6 un 700% entre el 2005 al 2015 [1], alcanzando una produccion global de
48.3 mil millones de litros en 2019 [2] y aunque la produccion disminuy6 un 2.4% durante el 2020,
se estima que la producciéon mundial de biodiésel alcanzara un valor de 60.7 mil millones de litros
para 2022 [2,3]. Por su parte, México tiene una capacidad de produccién de 4.2 millones de litros

[4] con potencial de expansion en los proximos afios.

Se sabe que la calidad del biodiésel est4 determinada por la composicién de los acidos grasos
de la materia prima de partida [5]. Por otro lado, los métodos de andlisis establecidos por
instancias federales para la evaluacion de los parametros de calidad del biocombustible (en el
caso de México, la Secretaria de Energia), tienden a ser en muchos casos, laboriosos, tardados,
caros, y destruyen la muestra. Tal es el caso de los procedimientos descritos en los lineamientos
gue establecen las especificaciones de calidad del biodiésel puro, asi como de otros

biocombustibles [6].

La comercializacion y el uso del biodiésel depende de sus caracteristicas fisicoquimicas, las
cuales se encuentran determinadas por limites de especificacion minimos y maximos
dependiendo de la normativa de cada regién. Por ejemplo, las propiedades de flujo en frio
determinan el comportamiento del biodiésel principalmente en climas templados y frios, [7],
pudiendo, en algunos casos, presentar un bajo desempefio en comparacion del petrodiésel [8,
9]. Adicionalmente, otras propiedades como la densidad, viscosidad, nimero de cetano, punto de
inflamacién, calor de combustion, estabilidad a la oxidacion e indice de yodo brindan informacion

sobre el desempefio que tendra el biodiésel.

Enrelacion con estas propiedades, seria de gran utilidad contar con metodologias para estimarlas
de una manera sencilla y confiable, ya que se ha visto en diferentes reportes de la literatura
cientifica, que algunas propiedades presentan incertidumbres muy altas en su estimacién, a
través de correlaciones o ecuaciones empiricas, o bien, fueron desarrolladas a partir de un

namero limitado de muestras. Adicionalmente, es importante encontrar un balance en la

1



composicion que permita que un biodiésel cumpla satisfactoriamente con los estandares de
calidad exigidos por las normas correspondientes, el cual podria involucrar a la ingenieria
genética para la modificacion de la capacidad de produccién de acidos grasos de determinadas

especies.

Por lo que, este trabajo esta enfocado en el desarrollo de modelos para estimar diferentes
propiedades del biodiésel, las cuales son: punto de nube, punto de escurrimiento, punto de
obstruccién de filtro en frio, densidad, viscosidad, nimero de cetano, punto de inflamacioén, calor
de combustion, estabilidad a la oxidacién e indice de yodo. Una estimacién de estas propiedades
de una manera sencilla y con buen nivel de precision podria sustituir en algunos casos la
determinacion experimental, considerando que estas determinaciones suelen ser lentas y
costosas, y no siempre accesibles para las instituciones y empresas involucradas en el tema.
Adicionalmente, a partir de los modelos desarrollados, se realizard una propuesta de indice
general para la determinacion de la calidad de un determinado biodiésel, en funcion de su perfil
lipidico.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

La mitigacion del cambio climéatico y la seguridad energética, se han convertido en los principales
motores para la investigacion de fuentes de energia alternas. Por otra parte, sabemos que el
diésel juega un rol importante en el desarrollo industrial de la mayoria de los paises, siendo uno

de los principales combustibles en la industria del transporte.

Por ello, el biodiésel constituye una alternativa muy importante al diésel de petréleo, que se puede
producir comercialmente a través de la transesterificacion de aceites vegetales y grasas animales

con alcohol y catalizador alcalino o &cido [5, 6].

El biodiésel es definido por la norma ASTM D6751-20a como un combustible compuesto de
ésteres metilicos de &cidos grasos (FAME) de cadena larga conocido también como B100. Es
considerado energéticamente eficiente, se puede usar en la mayoria de los motores diésel con o
sin modificaciones ya que ayuda a lubricar el motor, disminuyendo el desgaste de sus piezas [10,
11]. Sin embargo, el biodiésel es empleado generalmente diluido en petrodiésel. Las diluciones
ampliamente usadas y para las que existen especificaciones de calidad se encuentran en un
rango de 6% a 20% [12].

Por otro lado, las propiedades de este biocombustible derivado de origenes diversos, difieren
entre si debido a la variacién en la composicidon de acidos grasos [13]. Para ello, los ésteres
metilicos de &cidos grasos en el biodiésel se pueden dividir en saturados e insaturados, y los

insaturados pueden dividirse a su vez en monoinsaturados o poliinsaturados [7].

Son cinco los FAMEs que tipicamente dominan la composicidn del biodiésel [14], los cuales se

pueden observar en la Tabla 1.1 sombreados en color gris.

Tabla 1.1. Esteres metilicos de acidos grasos mas comunes.

’ o Formula
Nombre comuin Abreviacion Estructura molecular
molecular
Metil laurato 12:0 CisH2602 o~~~ e
Metil tetradecanoato 14:0 CisHz002 | o~~~ e



Formula

Nombre comun Abreviacion Estructura molecular
molecular
Metil miristioleato 14:1 CisH2802 PRSSSP
Metil palmitato 16:0 Ci17H3402 i
HgQWO/CHs
Metil palmitoleato 16:1 C17H3202 PP Y
Metil octadecanoato 18:0 Ci19H3502 M o
HyC o~ ®
Metil oleato 18:1 C19H3602 e /\/WV\A/\)?\O/CHS
Metil linoleato 18:2 C19H3402 - WO/CHQ
Metil a-linolenato 18:3 C19H3202 e S i ot
Metil araquidato 20:0 C21H420; PPy
HsC o~ @
Metil eicosenoato 20:1 C21H400: P
HaC = o~ ®
Metil docosanoato 22:0 C23H4602 e e
HsC o
Metil erucato 22:1 C23H4402 PP

Otra ventaja del biodiésel es que cuando se usa como combustible para vehiculos, puede ofrecer
considerables reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). A través del
analisis del ciclo de vida realizado por diferentes autores, se ha encontrado que para el biodiésel
B100, las emisiones netas de CO, son mas bajas que las del diésel proveniente de petroleo [15-
17]. Por ejemplo, de acuerdo con un andlisis de ciclo de vida realizado por el Laboratorio Nacional
de Argonne del departamento de energia de Estados Unidos, se encontrd que las emisiones para
el biodiésel a base de soya son hasta 74% mas bajas que las del diésel de petrdleo [15]. Otro
estudio llevado a cabo por el Departamento de Energia y el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos [18], concluy6 que el biodiésel basado en soya, canola, sebo, mostaza o aceites
usados reducen las emisiones de dioxido de carbono netas en 78% comparado con el diésel

proveniente de petréleo.

Sin embargo, a fin de poder emplearse en motores a diésel, el biodiésel debe cumplir con estrictas
especificaciones de calidad para garantizar un rendimiento sin problemas [19]. Para ello se
aplican diferentes técnicas analiticas a fin de verificar que cumpla con los estandares de calidad

correspondientes.



1.1 Especificacion de calidad para el biodiésel

Los estdndares establecidos para regular la calidad del biodiésel en el mercado se basan en una
variedad de factores que varian de una region a otra, como la disponibilidad de materia prima,
las caracteristicas de los estdndares de combustible diésel existentes en cada region, el tipo de

motor diésel en la region y las regulaciones de emisiones que rigen esos motores.

En el caso de Estados Unidos se tiene que cumplir con las especificaciones ASTM D6751-19; en
la Union Europea la norma EN 14214 [20] y en el caso de México, el lineamiento de la Secretaria
de Energia para la calidad del biodiésel. En la Tabla 1.2, se detallan los limites permisibles de las

propiedades de calidad para este biocombustible.

Tabla 1.2. Especificaciones de calidad de acuerdo a normativa estadounidense, europea y

mexicana del biodiésel [5].

. . ASTM Lineamiento
Propiedad Unidad D6751-19 EN 14214 SENER
Viscosidad cinematica a mm?/s 1.9-6.0 3.5.-5.0 1.9-6.0
40°C
Punto de inflamacién °C 130 >101 93

minimo

Densidad kg/m?3 - 860 — 900 -
NUmero de cetano - 47 minimo 51 minimo 47 minimo
Punto de nube °C A reportar - -
Punto de escurrimiento °C - - -
Punto de obstruccion de filtro °C - - -

en frio

Estabilidad a la oxidacion h 3 minimo 6 minimo 3 minimo
indice de yodo g 12/100g I, - 120 maximo -

Como se puede observar en la Tabla 1.2, la normatividad nacional e internacional no establece
especificaciones de calidad maximas o minimas a las propiedades de punto de nube, punto de
escurrimiento y punto de obstruccién de flujo en frio, mejor conocidas como propiedades de flujo
en frio. En las normas para diésel y para biodiésel, ASTM D975 y ASTM D6751, se menciona
gue no es posible fijar estos valores. En cambio, estas especificaciones deben ser
preestablecidas entre el comprador y el proveedor del combustible para el uso previsto y las

temperaturas ambientales a las cuales sera sometido.

Sin embargo, la norma europea EN 590 coloca el combustible diésel en dos grupos destinados

a entornos climaticos especificos. Para las zonas climaticas "templadas", el estandar define seis
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clases de la A la F, como se establece en la Tabla 1.3 y para las zonas climéticas "articas", el

estandar define cinco clases de 0 a 4, de acuerdo con la Tabla 1.4.

Tabla 1.3. Limite de especificacién por zona de clima templado de acuerdo con EN 590.

Propiedad Clase Clase Clase Clase Clase Clase Unidad
A B C D E F

Punto de obstruccion de

. . +5 0 -5 -10 -15 -20 °C
flujo en frio

Tabla 1.4. Limite de especificacién por zona de clima artico de acuerdo con EN 590.

Propiedad Clase Clase Clase Clase Clase Unidad
0 1 2 3 4

fl?l%nto de obstruccién de flujo en 20 26 32 38 44 °C

Punto de nube -10 -16 -22 -28 -34 °C

Por lo que cada pais en Europa adopta una clase de las Tablas 1.3 y 1.4 de acuerdo con sus
condiciones climéticas. Por ejemplo, Francia, solicita diésel clase A para verano, clase E para

invierno y clase F para periodos de frentes frios extremos [21].

Y debido a que el biodiésel tiene ciertas limitaciones técnicas a bajas temperaturas [19], las
propiedades de flujo a baja temperatura del biodiésel deben tenerse en cuenta al operar motores
de encendido por compresion en climas de temperatura moderada o baja durante los meses de

invierno [11].

A continuacién, se describiran brevemente las propiedades estudiadas en el presente trabajo, y

para las cuales fueron desarrollados modelos predictivos.

1.1.1 Punto de obstruccion de filtro en frio

De acuerdo al método ASTM D6371-17a, el punto de obstruccion de filtro en frio o Cold Filter
Plugging Point (CFPP) es definido como la temperatura mas alta, expresada en multiplos de 1
°C, a la cual un volumen determinado de combustible no pasa a través de un dispositivo de
filtraciébn estandarizado en un tiempo especifico cuando se enfria en las condiciones

preestablecidas. EI CFPP de un combustible es adecuado para estimar la temperatura mas baja
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a la cual un combustible ofrecera un flujo normal en ciertos sistemas de motor [22]. Principalmente
el resultado de la medicion de esta propiedad se usa fuera de Norteamérica, siendo fundamental
en Europa, midiéndose a través de la norma europea EN 116 y generalmente se considera un
indicador mas directo y confiable de operabilidad a baja temperatura que el punto de nube y el
punto de fluidez [23].

1.1.2 Punto de nube

De acuerdo con el método ASTM D2500-17a, el punto de nube Cloud Point (CP), es la
temperatura de una muestra liquida cuando se vuelve observable la produccion de un grupo
pequefio de cristales al enfriarse en las condiciones prescritas. Su medicién es importante porque
de acuerdo con su definicion, se relaciona con la temperatura a la que los cristales comienzan a
precipitarse del combustible en uso. El biodiésel tiene un CP mas alto que el combustible diésel

a base de petréleo [24].

1.1.3 Punto de escurrimiento

El punto de escurrimiento o Pour Point (PP), es definido como la temperatura mas baja a la que
el combustible se vuelve semisolido [25] y pierde sus caracteristicas de flujo al no poder
bombearse; por lo tanto, es una medida del punto de gelificacién del combustible. [19-20] EI PP

siempre es mas bajo que el CP [26].

1.1.4 Viscosidad

La viscosidad (u) es una propiedad fisica que es usada ampliamente en modelos de combustién,
disefio-operacion-control de procesos, y calidad del combustible [27], la cual puede ser medida
bajo el método ASTM D445. La viscosidad connota la fluidez y también afecta la calidad de la
atomizacion del combustible en motores diésel. Cuando un combustible tiene mayor viscosidad,
este bloqueara los elementos de la bomba y tendera a formar gotas grandes que conduciran a

una atomizacién de combustible deficiente y un bajo rendimiento del motor, y a la emision de



gases de escape. Los de menor viscosidad, por el contrario, provocaran fugas de combustible y

haran que la presién del combustible aumente mas lentamente dentro de la bomba [28].

1.1.5 Densidad

La importancia de la medicién en la densidad (p) radica en que se requiere para ajustar con
precision la entrega de volumen preciso a los sistemas de inyeccién para suministrar una
combustién adecuada [1, 24, 27]. Existen multiples métodos de medicién, siendo los mas usados
los métodos ASTM D4052 y ASTM D1298 [29].

1.1.6 Numero de cetano

El nimero o indice de cetano ofrece una medida de las caracteristicas de la autoignicion del
combustible. De acuerdo al método para medir esta propiedad, ASTM D613, el nimero de cetano
(NC) es determinado a una velocidad constante en un motor de prueba de igniciéon de compresion
de tipo cdmara de precombustion [30]. Siendo un indicador que considera las caracteristicas de
ignicion de un combustible en un cilindro que afecta el nivel de ruido, el rendimiento del motor y

las emisiones de escape [5].

1.1.7 Punto de inflamacion

La temperatura de inflamacion (FP), que puede analizarse por ASTM D93, es una propiedad clave
para determinar condiciones de manejo, transporte y almacenamiento del biocombustible [5]. Se
define como la temperatura minima a la cual el combustible volati se enciende
momentaneamente cuando entra en contacto con una llama o chispa a una presiéon de 101.325
kPa. [31].



1.1.8 Estabilidad a la oxidacion

La estabilidad a la oxidacion (OS), es determinada por el estdndar americano D2274 o el europeo
EN 14112. Este ultimo se basa en la determinacién conductimétrica de los productos de
degradacién volatiles generados por la oxidacion inducida térmicamente de los aceites [32],

determinandose el periodo de induccién que se produce por el deterioro de la grasa.

Los productos de oxidacion en biodiésel pueden tomar la forma de &cidos o polimeros que, si
estan en una concentracion lo suficientemente alta, pueden causar depdésitos en el sistema de
combustible y provocar obstruccién del filtro y mal funcionamiento del sistema de combustible
[33].

1.1.9 Calor de combustion

El calor de combustion o HHV (High Heating Value), medido bajo el estandar ASTM D240 es la
cantidad de calor liberado durante la combustion de una cantidad unitaria (un gramo) de
combustible para producir H,O y CO; bajo condiciones controladas de presion y temperatura.

Esta propiedad caracteriza el contenido energético del combustible y, por lo tanto, su eficiencia

[5].

1.1.10 indice de yodo

El indice de yodo (IV) es un parametro que se utiliza para determinar el grado de insaturacion
(nimero de dobles enlaces) en una molécula de aceite. Se determina midiendo la cantidad de
yodo en gramos que reacciona mediante su adicion a los dobles enlaces carbono-carbono, ya
gue cada doble enlace consume una molécula de yodo [34], y es determinado por el estandar
europeo EN 14111.



1.2 Modelos de prediccion de propiedades

Para cada propiedad fisicoquimica mencionada en la seccion anterior, existe una diversidad de
modelos disponibles en la bibliografia y que estan basados principalmente en alguno de los
siguientes enfoques: estructura molecular (dobles enlaces y longitud de la cadena de los FAMES),
composicion de 4cidos grasos, métodos de contribucién de grupos, enfoques termodinamicos o
enfoques empiricos [5]. Sin embargo, en muchos casos, los modelos se validaron utilizando un

namero relativamente bajo de datos experimentales [35].

1.2.1 Modelos de la literatura para el punto de obstruccién de flujo en frio

Estudios anteriores han intentado determinar la relacion que existe entre el CFPP y el perfil de
acidos grasos del biodiésel. Sin embargo, la mayoria de los modelos propuestos son validos solo

para ciertas materias primas [19].

El CFPP esta criticamente influenciado por los &cidos grasos saturados de cadena larga, mientras
gue los ésteres insaturados tienen efectos poco significativos sobre él, de acuerdo a Sajjadi et al.
[5]. En consecuencia, el CFPP del biodiésel generalmente se correlaciona con la longitud de la

cadena de los compuestos saturados.

Basado en este supuesto y partiendo de diez muestras de biodiésel producidos a partir de aceites
vegetales, Ramos et al. [36] definieron un factor para la prediccion de CFPP para FAMEs
derivados de Palma, Oliva, Mani, Colza, Uva, Girasol, Almendra y Maiz. Este factor toma en
cuenta la cantidad individual de FAMES saturados de C16:0 a C24:0 a la cual los autores llamaron
Long Chain Saturated Factor (LCSF), que indica la influencia del largo de la cadena, y reportaron

una buena correlacién (R? = 0.96) con sus datos experimentales empleando las siguientes

ecuaciones:
CFPP (°C) = 3.1417 - LCSF — 16.477 Q)
LCSF = 0.1(€16:0) + 0.5(C18:0) + 1(C20:0) + 1.5(C22:0) + 2(C24:0) (2)
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Los ésteres insaturados no estan incluidos en el modelo de las ecuaciones 1y 2 porque los puntos
de fusién de estos compuestos son mucho mas bajos en comparacion con los de los compuestos

saturados, tal como se indica en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Punto de fusién de los FAMEs méas comunes de un biodiésel [19,37]

FAME Punto de fusién, °C
C16:.0 28.5
Cile:1 -34.1
C18:0 329
cis8:1 -20.2
C18:2 -43.1
C18:3 -52.0
C20:0 545
C22:0 54.0
C24:.0 59.5

El modelo propuesto por Sarin et al. [38], se basa en la composicion de &cidos grasos disponibles
en 21 mezclas diferentes de biodiésel de palma con jatropha y pongamia que contienen acido

palmitico en un rango de 0 a 45%, reportando un coeficiente de R?2=0.863 en la Ecuacion 3:

CFPP (°C) = 0.511(C16: 0) — 7.823 (3)

Por otra parte, Escobar [39] propuso la Ecuacion 4 para estimar el CFPP:

CFPP (°C) = —24.897 + 5.479(£C16: 0 — C24: 0)°5 (@)

Escobar [39] utiliz6 una base de datos de 40 muestras de biodiésel de diferentes origenes,

reportando una valor de R? de 0.9434.

En una investigacion mas reciente, Alviso et al. [35] propusieron un modelo de regresion lineal
usando una técnica de programacion genética (Ecuacion 5), para esto los autores utilizaron 30

muestras de biodiésel de diferentes origenes para obtener datos de CFPP.

CFPP(K) = 259.051 + 0.72834(C16: 0) + 0.5(C18: 0) + 7.71255(C20: 0) (5)
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En la investigacion de Alviso et al. [35] se evalu6 y se comparé el modelo con otras regresiones
disponibles en la literatura, incluyendo las ecuaciones de Ramos et al. [36] y Sarin et al. [38],
encontrando que su propuesta a partir de programacién genética fue mejor, teniendo un RMSE

33.6%, menor que el de otras predicciones.

Si bien los modelos anteriores se basan en la composicién de compuestos saturados, en su
trabajo, Park et al. [40] desarrollaron una correlacion enfocada en la composicion de insaturados

de 21 muestras de biodiésel mezclados de palma, colza y soya cuya Ecuacién es la siguiente:

CFPP (°C) = —0.4880X + 36.0548 (6)

Donde X es el contenido en porcentaje peso de los acidos grasos insaturados en el biodiésel.

Aunque los estudios anteriores intentaron determinar la relacion entre la composicion de FAME
y CFPP, algunos de los modelos propuestos son validos solo para ciertas combinaciones de

materias primas.

1.2.2 Modelos de la literatura para el punto de nube

El segundo parametro para la medicién de las propiedades de flujo en frio es el punto de nuble o
CP. Como esta propiedad es el desencadenante del efecto negativo en la inyeccién de

combustible, su prediccion es muy significativa [41].

En una investigacion realizada por Sarin et al. [41] se presenta un modelo de prediccion de CP
basado en la composicion del biodiésel, sobre todo en el contenido del saturado C16:0, en donde
se contemplaron 21 muestras derivadas de palma, jatropha y pongamia, mezcladas entre si a
diferentes proporciones. Este modelo se encuentra representado en la Ecuacion 7, para el cual

sus autores reportan un R? de 0.963.

CP (°C) = 0.526(€16:0) — 4.992 (7)
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Por otra parte, la investigacion de Agarwal et al. [42] fue enfocada en usar el método de regresion
lineal para determinar la importancia relativa de la composicion de los FAMEs que afecten las

propiedades del biodiésel.

Sus resultados muestran que su Ecuacion, propuesta a través del método de regresion lineal,
predice con buena precision el CP de 10 muestras de biodiésel derivados de aceites vegetales
como: soya, girasol, cartamo, mostaza, linaza, mani, jatropha, palma, haba de la india y mahua,
reportando un R?de 0.8913. Su modelo, mostrado en la Ecuacién 8, contempla los saturados
C16:0y C18:0y los insaturados C18:1, C18:2, C18:3y C22:1.

CP (°C) = —40.278 + 0.514(C16: 0) + 0.6364 (C18:0) + 0.38363(C18: 1) +
0.35362(C18: 2) + 0.26341(C18: 3) — 0.58623(C22: 1) (8)

Mientras tanto, Alviso et al. [35] proporcionaron una Ecuacion simple con pocos términos para

predecir esta propiedad cuya expresion es la siguiente:

CP (K) = 268.444 + 0.2(C16: 0) + 0.666 (C18:0) (9)

Alviso et al. [35] compararon su modelo contra el reportado por Agarwal et al. [42] (ec. 8) cuyos
RMSE, de acuerdo con la evaluacion de Alviso et al. [35], fueron de 6.34 (ec. 9) y 8.51 (ec. 8),

teniendo una mejora del 34.2%.

1.2.3 Modelos de prediccién para punto de escurrimiento

El PP es una medida del punto de gelificacién del combustible, también conocido como punto de
escurrimiento, por lo que nos brinda informacion de la temperatura a la que el combustible ya no

se puede bombear al motor, siendo mas bajo que el CP [42].

Al igual que en la seccién de modelos de prediccion para CP, Sarin et al. [41] propusieron una

Ecuacion para la estimacion de valor de PP, representada en la Ecuacion 10, cuya R? reportada
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es de 0.863, dando énfasis el saturado C16:0, en donde se contemplaron 21 muestras derivadas

de palma, jatropha y pongamia.

PP (°C) = 0.571(C16:0) — 12.24 (20)

Asi mismo, Agarwal et al. [42] ofrecen una Ecuacion para la prediccion del valor de PP
desarrollada a partir de un andlisis basado en redes neuronales artificiales, cuya Ecuacion es la
siguiente:
PP (°C) = —30.324 + 0.667(C16:0) + 0.4065(€C18:0) + 0.11791(C18: 1) +

0.23225 (€18:2) + 0.17162(C18: 3) — 0.48149(C22: 1) (11)

En esta Ecuacién se contemplan saturados e insaturados, para la cual sus autores reportaron un
R?de 0.9809.

Alviso et al. [35] propusieron un modelo para estimar el PP, el cual se representa en la siguiente

Ecuacion:

PP(K) = 267.303 + 0.3(C16:0) + 0.505(C18:0) — 0.1(C18: 2) — 0.1(C18: 3) (12)

Este modelo fue desarrollado con 17 muestras de biodiésel de origen comestible y 21 de no

comestible reportando un RMSE de 6.99.

1.2.4 Modelos predictivos para viscosidad

Alviso et al.[35], propusieron un modelo para estimar la viscosidad, utilizando la programacion
genética, en el cual utilizaron 46 datos de muestras de biodiésel, de los cuales 19 son de origen

comestible y 27 de origen no combustible, para obtener la Ecuacién 13, cuyo RMSE es de 7.77.

= 4.264 + 0.0275(C18: 0) + 0.004(C18: 1) — 0.00218(C18: 2) — 0.0695(C22: 1) (13)
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Por otra parte, Agarwal et al.[42] desarrollaron la Ecuacién 14 basada en la composicion de 6
FAMEs con 10 muestras de biodiésel de diferente origen, usando el método de regresion lineal,
obteniendo un R? de 0.94.

@ =—4395 + 0.077(C16:0) + 0.1172(C18: 0) + 0.1012(C18: 1) + 0.08128(C18: 2) +
0.08222(C18:3) + 0.10377(C22: 1) (14)

Otra propuesta basada en composicién de FAMES, es la desarrollada por Barradas et al. [43] en

la Ecuacion 15, quien utilizé 98 muestras obteniendo un R? de 0.9903.

@ = 2.7251 + 0.12579(C8: 0) — 0.38892(C10: 0) + 0.00446(C12: 0) + 0.006446(C14:0) +
0.01904(C16:0) + 0.00905(C18:0) + 0.02349(C18: 1) + 0.01363(C18:2) +
0.00745 (C18:3) + 0.063153(C20: 0) + 0.00597(C20: 1) + 0.03667(C22:1) (15)

1.2.5 Modelos predictivos de densidad

Ramirez et. al. [27] evaluaron 351 datos de biodiésel, en funcién de su temperatura, para
desarrollar la Ecuacién 16, considerando el peso molecular y el nimero insaturaciones del
biodiésel, obteniendo un AAD de 0.43%.

p=1.069 + 2324 0.0114N — 7.41 x 107*T 16
pm

En donde pm, es el peso molecular, N el numero de insaturaciones, y T la temperatura expresada

en K.
Pratas et. al. [29] correlacionaron la Ecuacién 17 para 10 muestras de biodiésel:

p =DbT(K) +a a7)
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En donde a y b son constantes determinadas a partir del ajuste para cada FAME, T es la
temperatura en Ky p es la densidad calculada para el FAME. Los autores reportaron valores de
AAD entre 0.003% y 0.24% para los 7 FAMEs usando 102 datos experimentales a varias

temperaturas.

Por otra parte, Giakoumis et. al. [44] desarrollaron un método de determinacion de densidad, a
través de la Ecuacién 18, enfocado en la composicion de FAMEs de 23 muestras de biodiésel,
reportando un R?de 0.945.

p =923 — 1.01(C12: 0) — 0.99(C14:0) — 0.54(C16:0) — 0.62(C18:0) — 0.7(C16: 1) —
0.44(C18: 1) — 0.37(C18: 2) — 0.24(C18: 3) (18)

1.2.6 Modelos de prediccion de numero de cetano

Alviso et. al. [35] desarrollaron un modelo predictivo, Ecuacion 19, para el nimero de cetano
basado en la composicion de FAMEs usando 45 muestras de biodiésel, reportando un RMSE de
6.39,

NC = 58.445 + 0.266(C14:0) — 0.101(C18: 0) — 0.143(C18:2) — 0.21(C18: 3)
+0.24(C20: 2) (19)

Piloto Rodriguez et al. [45] propusieron por su parte la Ecuacion 20, partiendo de datos de 48

muestras de biodiésel obteniendo un R? de 0.9191.

NC = 56.15 + 0.07(C12: 0) 4+ 0.1(C14:0) + 0.15(C16: 0) — 0.05(C16: 1) + 0.23(C18: 0)
—0.03(€18:1) — 0.19(C18:2) — 0.31(C18:3) 4+ 0.08(C20:1) + 0.18(C22: 1)
—0.1(20tros) (20)

Similarmente, Bamgboye et. al. [46] desarrollaron la Ecuacién 21 alcanzando un R?de 0.88 a

partir de 9 muestras de biodiésel.
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NC = 61.1 + 0.088(C12: 0) + 0.133(C14: 0) + 0.152(C16: 0) — 0.101(C18: 0)
—0.039(C16: 1) — 0.243(C18: 2) — 0.395(C18: 3) (21)

Del mismo modo, Giakoumis et. al. [44] obtuvieron la Ecuacién 22 con 45 muestras, reportando
un R?0.896.

NC = 55.87 + 0.0747(C12: 0) + 0.098(C14: 0) + 0.164(C16: 0) + 0.176(C18:0)
—0.05(C16:1) + 0.001(C18: 1) — 0.14(C18:2) — 0.273(C18: 3) (22)

Con un enfoque distinto, Ramirez Verduzco et. al. [47] desarrollaron la Ecuacion 23, basandose
en el peso molecular y el nimero de insaturaciones (Npg) del FAME, usando 21 muestras,

reportando un AAD (desviacion promedio absoluta) de 5.25%.

NC = —7.8 + 0.302 - M; — 20Npg (23)

1.2.7 Modelos de prediccién para punto de inflamacién

Alviso et. al. [35] desarrollaron un modelo predictivo con base en programacion genética, usando

43 muestras de biodiésel, reportando un RMSE de 6.4, obteniendo la Ecuacion 24:

FP (°C) = 176.318 — 1.727(C18: 0) — 0.4574(C20: 1) + 0.1(C18: 0 * C18: 3) (24)

Por otra parte, Agarwal et. al. [42] con la informacion de 10 muestras de diferente origen,
propusieron la Ecuaciéon 25 basada en la composiciéon de FAMESs de biodiésel, reportando un R?
de 0.3455.

FP (°C) = 205.226 + 0.083(C16: 0) — 1.727(C18: 0) — 0.5717(C18: 1) — 0.3557(C18: 2)
—0.467(C18:3) — 0.2287(C22: 1) (25)
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Con un enfoque distinto, Su et al. [48] propusieron un modelo basado en el nimero de carbonos
(N¢) de los FAMEs y el promedio ponderado de los dobles enlaces ( Npg), reportando un error
ARD (desviacion relativa promedio) de 1.81, usando 21 muestras, representado por la Ecuacion
26:

FP(°C) = 23.352N¢ + 4.854Npj (26)

Bajo este mismo concepto, Carareto et. al. [49] propusieron la Ecuacién 27 a partir de datos de

12 muestras de biodiésel, obteniendo un R? = 0.9753.

FP (K) = 251.2 + 13.97N¢ — 0.1198Nc? — 19.9Npg 27)

Similarmente, Pinzi et. al. [50] desarrollaron una Ecuacién a partir de 18 mezclas de biodiésel
considerando el grado de insaturaciéon (UD) y el largo de cadena (LC) reportando un R? de 95.94

con las ecuaciones 28-30:

LC = Z(N¢-Cp) (28)

UD = (1%MU + 2%DU + 3%TU)/100 (29)

FP(°C) = 1008.48 — 136.166 LC + 142.578 UD + 5.14811 LCZ — 10.6906 LC UD +
9.26352UD? (30)

Donde C, es el porcentaje en peso (% p/p) de cada FAME, MU es el porcentaje de los
componentes de FAMEs monoinsaturados, DU de los di-insaturados y TU de los FAMES tri-
insaturados.

1.2.8 Modelos de prediccién de estabilidad a la oxidacién (OS)
Se han propuesto también diferentes correlaciones para calcular la OS del biodiésel. Park et al.

[40] propusieron la Ecuacion 31 para calcular la OS de 21 mezclas de biodiésel de palma, colza

y soya, en funcion del contenido del &cido linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3):
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117.9295
0S= (Cis2+C183) + 2.5905 (31)

Sin embargo, Park et al. [40] no reportaron un valor de error para su Ecuacion.

Serrano et al. [51] usaron 68 datos experimentales y desarrollaron la Ecuacién 32 para calcular
la OS del biodiésel en funcién de la cantidad de poliinsaturados. Los autores reportaron un R? de
0.91 y un RMSE de 2.3.

0S = 49 (ZPoliinsaturados) %> (32)

Por su parte, Escobar [39], desarroll6 la Ecuacién 33 con 40 datos experimentales, reportando
un R?=0.9843.

0S = —5.615 - In(ZPoliinsaturados) + 28.347 (33)

1.2.9 Modelos de prediccién de calor de combustién

Fassinou [52] desarroll6 la Ecuacion 34 para la determinacion del HHV, enfocandose en las
fracciones masa de carbdn, hidrogeno y oxigeno del FAME, utilizando 60 muestras de biodiésel,
reportando una AAD de 1.82.

HHV = 35.03C + 121.64 — 12.540 (34)

Ramirez et al. [47], usando 22 valores experimentales desarrollaron la Ecuacion 35, a partir del

peso molecular y el nimero de dobles enlaces, reportando una AAD de 0.21%.

1794

HHV = 46.19 — 2 — 0.21Nj (35)

1

Giakoumis et al. [44] propusieron un modelo (Ecuacién 36) para la estimacion de HHV a través
de la composicion de FAMEs del biodiésel, usando 23 muestras de diferentes origenes
obteniendo un R?de 0.5052.
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HHV = 39,839.54 — 1159.62(C12: 0) + 24.96(C14:0) + 14.03(C16: 0) + 1.71(C18: 0)
—52.32(C16:1) + 1.51(C18: 1) + 2.78(C18: 2) + 8.27(C18: 3) (36)

1.2.10 Modelos de prediccién para el indice de yodo

Gopinath et al. [53] desarrollaron la Ecuacion 37 utilizando 10 muestras de diferentes biodiésel,
obteniendo un R? de 0.978.

IV = 35.9 — 0.212(C16: 0) + 0.660(C18: 0) + 0.448(C18: 1) + 1.23(C18: 2) + 1.73(C18:3)
(37)
Knothe [54], desarroll6 la Ecuaciébn 38 con base en el peso molecular y el nimero de

insaturaciones a partir de 13 muestras de biodiésel. Sin embargo, el autor no reporta error para

su modelo.

IV = 100 x 22222 (38)

1

Kyriakidis et al. [55] con el fin de desarrollar un procedimiento de correlacion adecuado entre el
IV y los porcentajes de FAMES, propusieron la Ecuacién 39 en donde fueron consideradas 56

muestras de biodiésel.

IV = x(EMU) + y(£DU) + z(TU) (39)

En donde MU, DU y TU son la sumatoria de la cantidad de monoinsaturados, di-insaturados y tri-

[T LTI ] “on

insaturados respectivamente. “x”, “y”, y “z” son coeficientes que deben determinarse para cada
tipo de aceite. Estos coeficientes deben incorporar los efectos del nimero de dobles enlaces, en

6,0 @y 0 [T}

donde los valores usuales son: 1 para “x”, 2 para “y” y 3 para “z”. Adicionalmente, los autores no

reportan error para la Ecuacion 39.
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1.3 Influencia de la termodinamica en las propiedades del biodiésel

Los liquidos tienen una temperatura caracteristica a la cual se solidifican, conocida como su punto
de congelacion. En cambio, los sélidos presentan una temperatura a la cual se funden para
convertirse en un liquido, conocido como punto de fusion [37]. Diversas investigaciones [19, 32]
han encontrado que el punto de fusién de un biodiésel, aumenta con la longitud de la cadena de
los FAMEs saturados y disminuye con el aumento de los dobles enlaces de los FAMEs

insaturados, tal y como se puede observar en la Tabla 1.5.

Se requiere de ciertas condiciones para que los triacilgliceroles del sistema graso comiencen a

cristalizar y éstas son el subenfriamiento o la sobresaturacion [56, 57].
La sobresaturacién depende de:
1. La temperatura de la solucion.

2. La concentracion del soluto en la solucion.

En una mezcla homogénea de muchos componentes con diferentes puntos de fusién, la
cristalizacion se rige por la solubilidad de los componentes en la mezcla. Los componentes de
bajo punto de fusién actian como solvente, mientras que los componentes de alto punto de fusion

actian como soluto [35, 36].

A cualquier temperatura por debajo del punto de fusion del soluto, la cristalizacién solo ocurrira si

el soluto esté sobresaturado en el solvente a esa temperatura [58, 59], de acuerdo a la siguiente

Ecuacion:

Sobresaturacién = In p; = % (40)
X

Dénde:

In B;: Sobresaturacion.
C,: Fraccion en solucién en sobresaturacion.

X,: Fraccion soluble en saturacion.

Por lo anterior, una solucion esta sobresaturada si la actividad de un componente disuelto “X” es

mayor que la actividad de una solucion saturada, es decir, una solucién en la que los cristales y
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el soluto estan en equilibrio termodinamico. Entonces existe una diferencia de potencial quimico
Au entre el material sobresaturado y el cristalino. Asi que este 4u es igual al de una solucion
saturada [60]. Para una solucidn ideal, la diferencia de potencial quimico esta dada por la

Ecuacién 41:
A= R;TIn<x (41)
Xx

Donde:
Au: Diferencia de potencial quimico solido-liquido
R.: Constante de gas

T: Temperatura absoluta.

Por otro lado, el grado de subenfriamiento se define como la diferencia entre la temperatura a la
gue un FAME cristaliza y la temperatura de fusiébn promedio de sus especies lipidicas

constituyentes [61].

Subenfriamiento = Tf — Ts (42)
Donde:

Tf: Temperatura de fusion del FAME.

Ts: Temperatura de enfriamiento o calentamiento del sistema.

Para promover la cristalizacion, las moléculas de combustible poseen fuertes interacciones
intermoleculares. La fuerza termodinamica generalmente se crea cuando la temperatura del

liquido es inferior a su punto de fusion.

La cristalizaciéon ocurre a través de dos etapas principales asociadas que se conocen como

nucleacién y crecimiento de cristales [61].
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1.3.1 Nucleacion

Una vez alcanzado el subenfriamiento o la sobresaturacién suficiente para que ocurra la
cristalizacion, se alcanza un estado metaestable, en el cual se debe pasar barreras de energia

para comenzar a formar los primeros centros de nucleacion [62].

La energia libre del sistema disminuye a medida que se transforma de liquido a sélido. Al mismo
tiempo, la creacion del sélido en el liqguido genera una interfaz soélido-liquido, con una energia
especifica de superficie libre del nucleo en formacién. Los embriones se forman y desaparecen
hasta que se alcanza un radio estable. Esta energia es representada matematicamente por la
Ecuacion de Gibbs-Thomson. En la Ecuacion 43, se puede observar el cambio de energia libre
para una sustancia pura asociada con nucleacion homogénea, como resultado de una

combinacién de cambios en area y volumen de los embriones de nucleacion, siendo [61]:

AGy = And — ulf;—S: (43)

Donde:

AGn: Diferencia de energia libre de Gibbs asociada a la formacion de un embrién de
nucleamiento.

6: Energia libre de superficie por unidad de area.

Au: Diferencia de potencial quimico sélido-liquido.

An: Superficie de area de un nucleo.

v;5,: Volumen molar del sélido.

Vn: Volumen de un nucleo.

Por otro lado, la formacién de los primeros cristales lleva a una disminucion en la diferencia del
potencial quimico de subenfriamiento (directamente proporcional con la diferencia de energia
libre de Gibbs) [63]. A medida que la temperatura disminuye en el sistema, la viscosidad aumenta,

disminuyendo la difusion molecular y aumentando el crecimiento cristalino [61].
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1.3.2 Crecimiento cristalino

Una vez que se establece la nucleacion, los cristales comienzan a crecer [61]. El crecimiento
continuo ocurre hasta que se forma una red de cristales con puntos de fusion altos dentro del
liquido. Cuando se reduce la temperatura, el nhimero de cristales aumenta y el tamafio crece

gradualmente entre 0.5 mmy 1.0 mm [7].

De acuerdo con lo anterior, a bajas temperaturas el fendmeno de cristalizacion detiene el flujo del
biodiésel, lo que conduce a la falta de combustible en el motor, lo que en consecuencia causa
problemas de arranque de los vehiculos ya que el material solidificado obstruye las lineas y filtros
de combustible [16, 32, 37]. La exposicion prolongada del combustible a temperaturas de CP o
inferiores hace que los cristales crezcan y formen redes entrelazadas. Con la disminucion de la
temperatura, se forman mas sélidos y el material se acerca al PP, tal y como se aprecia en la
Figura 1.1. La temperatura deficiente del PP deteriorara la capacidad de flujo del combustible, lo

gue conducird a fallas en la operacién del motor [26].

., Los cristales crecen y comienzan a
Nucleacién

adherirse entre si.

ol

|
%

Se adhieren cristales grandes, atrapando liquido. Cristales visibles (Punto de

Tomando forma similar a un panal de miel (Punto de nublamiento).

escurrimiento).

Figura 1.1. Mecanismo de cristalizacion de ésteres de acidos grasos (biodiésel) [56].
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Por lo tanto, el CP es la temperatura a la cual aparece el grupo mas pequefios de cristales
observables, con un diametro superior a 0.5 um y provoca que el biodiésel sea una suspension

turbia o “nublosa” [64].

Sin embargo, el CP proporciona informacion limitada sobre el comportamiento a baja temperatura
de un combustible. Asi que, el CFPP esta relacionado con lo que sucede debajo del CP, es decir,
la composicion del material que precipita y la cantidad de cristales formados [65]. Siendo la
propiedad mas ampliamente aceptada, ya que predice de manera eficiente como se

desempefiardn los combustibles en los motores sometidos a un clima frio [64].

Por altimo, con el PP, se tiene el indicador cuando los cristales han crecido y gelificado, haciendo

que el combustible deje de fluir [66].

El disefio y la operacién adecuada de los procesos para producir biodiésel que pueda cumplir con
las especificaciones de baja temperatura también requieren de la capacidad de predecir la

composicion de un biodiésel y la prediccion de su desempefio a baja temperatura.

1.4 Impacto de la composicion de los FAMES en las propiedades del biodiésel

La calidad del biodiésel depende de su composicién expresada como la composicion porcentual
de los FAMEs que lo conforman, y, por lo tanto, de los acidos grasos de las materias primas
(aceites o grasas) a partir de las cuales se obtiene el biodiésel. Todas las propiedades dependen
de su composicién. Sin embargo, en algunos casos la relacidn entre la composicion y el valor de
la propiedad es mas evidente. Probablemente las mas estudiadas en este sentido han sido: el
namero de cetano, la viscosidad cinematica, la densidad, la estabilidad oxidativa, las propiedades

de flujo en frio (CP, PP y CFPP), indice de yodo, lubricidad y calor de combustion [67].

Escobar [39] elaboré bases de datos para los ésteres metilicos individuales mas comunes del
biodiésel junto con las propiedades de densidad, viscosidad cinematica a 40 °C, HHV, NC, OS,
indice de yodo, CFPP y FP, y seleccionando métodos predictivos para estimar dichas

propiedades, encontrando que la calidad del biodiésel depende de forma directa de las siguientes
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variables: concentracion de ésteres metilicos saturados de cadena larga (C16:0 a C24:0),
concentracion de saturados de cadena corta (C4:0 a C14:0), concentracién de monoinsaturados

y concentracion de poliinsaturados [39].

Comunmente, los FAMEs se caracterizan segun su estabilidad a la oxidacion y propiedades de
flujo en frio [68], propiedades que dependen directamente de su composicion de acidos grasos
[41]. Se han establecido varios estudios que demuestran que los acidos grasos saturados exhiben
una mayor estabilidad oxidativa, un mayor nimero de cetano, una mayor lubricidad y menores
emisiones de 6xidos de nitrogeno [35, 43]. En contraste, los FAMEs saturados tienen puntos de
fusidn mas altos que los insaturados y los puntos de fusion tienden a aumentar con la longitud de

la cadena [19], empeorando las propiedades de flujo en frio [59] y aumentando la viscosidad.

De acuerdo con lo anterior, las propiedades de flujo en frio dependen principalmente del
contenido de ésteres saturados y el efecto de la composicién de ésteres insaturados puede

considerarse poco significativo [5, 23].

Asi mismo, ademés del grado de saturacién, existen numerosos factores a nivel molecular que
afectan directamente las propiedades de flujo en frio del biodiésel [69], estos incluyen la longitud

de la cadena de carbono y el grado de ramificacion [64, 70].

Por ejemplo, la ramificacion de la cadena de carbono de los &cidos grasos proporciona una
estructura que aumenta la fuerza termodinamica necesaria para la cristalizacion y disminuye la
temperatura de cristalizacién de los FAMEs. Esto proporciona al biodiésel resultante un mejor
comportamiento de flujo en frio. En cambio, las cadenas de carbono rectas sin ninguna
ramificacion tienden a tener un comportamiento deficiente del flujo en frio debido a su capacidad
de tener una estructura compacta que hace que el biodiésel se cristalice facilmente. Hoy en dia,
los acidos grasos ramificados se emplean para mejorar el comportamiento del flujo de frio del

biodiésel a través de la transesterificacion con alcohol de cadena igualmente ramificada [56].

Debido a estas propiedades, el biodiésel rico en ésteres metilicos saturados, como C16:0y C18:0
(considerados como precursores de la cristalizacion) [9], posee propiedades de flujo en frio
deficientes con CFPP, CP y PP mas altos [1, 47], lo que conduce a problemas de funcionamiento
del motor del vehiculo [28, 32].

En general, los 4cidos grasos insaturados presentan bajos puntos de fusion y simultaneamente
una alta vulnerabilidad a la oxidacion, mientras que los saturados tienen un alto punto de fusion

[9]. De esta manera, los puntos de fusién de los ésteres grasos generalmente aumentan con un
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namero creciente de unidades -CH;- y disminuyen al aumentar el niumero de insaturaciones [71],

mientras que un alto grado de insaturacién empeora la estabilidad a la oxidacion [14, 39, 47].

Los FAMEs C18:2 y C18:3 son los principales componentes que reducen la estabilidad a la
oxidacion del biodiésel. Cuando aumenta la concentracion de C18:2 y C18:3, la estabilidad a la
oxidacion se reduce. La inestabilidad de oxidacion puede producir productos de oxidacion, como
aldehidos, alcoholes, acidos carboxilicos de cadena mas corta, gomas insolubles y sedimentos
en el biodiésel [72, 73].

Sin embargo, disminuir la estabilidad de oxidacion puede alterar significativamente las
propiedades del combustible, incluyendo: FP, HHV, NC, viscosidad cinematica y densidad [74].
Por el contrario, el biodiésel que contiene una gran cantidad de acidos grasos insaturados tiene

mejores propiedades de flujo [72].

Por ejemplo, el biodiésel producido a partir de aceites como la soya, la jatropha y el girasol (bajo
contenido de FAMEs saturados) muestra buenas propiedades de flujo en frio, pero baja
estabilidad a la oxidacion y menor calor de combustién. En contraste, el biodiésel de aceites como
la palma, el coco, grasas y sebo presentan alto nivel de acidos grasos saturados asi como alta
estabilidad de oxidacion y mayor calor de combustion pero pobres propiedades de flujo frio [20].
El biodiésel de mani es rico en C22:0 y C24:0, por lo cual presenta altas temperaturas de CFPP,
CP y PP. Cuanto mas largas sean las cadenas de carbono en el biodiésel, peores seran las

propiedades a baja temperatura [36].

El NC del combustible biodiésel es otra propiedad que depende evidentemente del contenido de
acidos grasos saturados. El biodiésel que contiene altas cantidades de acidos grasos saturados
o bajo indice de yodo tendra un NC mas alto, mientras que el biodiésel con altas cantidades de
acidos grasos insaturados o alto indice de yodo tendra un NC bajo [75]. Asi mismo, el NC

disminuye con el aumento de dobles enlaces [76].

En el caso del HHV, éste disminuye con el aumento de dobles enlaces del biodiésel, es decir,
aumento de los componentes insaturados, debido a que la deficiencia de atomos de hidrégeno
[76].

La densidad del biodiésel se ve afectada por: la longitud de la cadena y el grado de insaturacion.
Una mayor longitud de la cadena conduce a una menor densidad de combustible, aunque ésta
propiedad, parece aumentar para FAMEs con méas de 18 C en la cadena alifatica. Y un mayor

namero de insaturaciones que conduce a incrementos significativos en la densidad [70,71]. Por
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lo que, cuanto mas saturado es el aceite de origen, menor es la densidad del éster metilico
derivado [77, 78].
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Hipotesis

La aplicacion de modelos de estimacion de propiedades del biodiésel en funcion de su perfil
lipidico, desarrollados a partir de un amplio nimero de datos experimentales reportados en la
literatura, permitir4 estimar diferentes propiedades de un biodiésel, con una precisidén superior a
la de otros métodos reportados en la literatura, y desarrollar un indice que indique la calidad

general de un biodiésel.
Objetivos

Objetivo general

Formularr modelos para mejorar la prediccion de las propiedades mas relevantes del biodiésel
en funcién de su perfil de lipidos, y a partir de los resultados obtenidos, desarrollar un indice

general de la calidad de un biodiésel.

Objetivos especificos

1. Generar una base de datos de las diferentes propiedades reportadas en la literatura de
composicion de biodiésel de diferente origen y el valor de sus propiedades, considerando
las propiedades mas relevantes.

2. Evaluar métodos y correlaciones reportadas en la literatura para estimar las propiedades
del biodiésel.

3. Desarrollar modelos que mejoren las predicciones reportadas por otros autores y
validarlos, comparando los valores calculados contra la base de datos experimentales
recabados.

4. Con base en un andlisis de composicion y valor de las propiedades seleccionadas, para
el total de los datos de biodiésel considerados, proponer un indice para predecir la calidad

general del biodiésel en funcion de su perfil de FAMEs.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

La metodologia de este proyecto de investigacion se describe conforme a la Figura 2.1:

Desarrollo de
modelos para
calcular propiedades

Recopilacion de
Revision bibliografica datos
experimentales

del biodiésel
Desarrollar un indice Evaluacién de la
general de calidad precision de los
del biodiésel modelos propuestos

Figura 2.1. Metodologia general del proyecto de investigacion.

2.1 Base de datos de las propiedades de los FAMESs del biodiésel

Como primer paso, se realiz6 una revision extensa de la literatura disponible para recopilar
informacion considerable sobre el perfil de composicion de FAMEs y las propiedades
fisicoguimicas del biodiésel producidos a partir de aceites vegetales comestibles y no comestibles
provenientes de diferentes paises de América, Europa y Asia como principales fuentes para su

produccion.

Durante la recopilacion de datos, se aseguro el evitar las entradas duplicadas con la finalidad de
incluir solo datos de aquellos reportes en donde los autores midieron los valores informados, y
en donde también se reporta el método analitico empleado y que siguiera un estandar

internacionalmente aceptado.
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2.1.1 Base de datos de valores experimentales de propiedades del biodiésel

Con base en la revision de reportes de la literatura se construy6 una base de datos con los FAMEs
listados en las tablas de la seccién de anexo, Tablas Al- A10. Estas tablas incluyen FAMEs
saturados e insaturados con numeros de carbonos en las cadenas alifaticas entre 6 y 24, tal y

como se indica en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. FAMEs mas comunes en biodiésel de diferente origen y que son considerados
en este trabajo.

No. | Notacidn Nombre del Ester [79]
1 C6:0 Metil hexanoato
2 C8:0 Metil octanoato
3 C10:0 Metil decanoato
4 C12:.0 Metil laurato
5 C14:0 Metil tetradecanoato
6 C14:1 Metil miristioleato
7 C15:0 Metil pentadecanoato
8 C16:0 Metil palmitato
9 C16:1 Metil palmitoleato
10 | C17:0 Metil heptadecanoato
11 C17:1 Metil heptadecenoato
12 C18:0 Metil octadecanoato
13 | C18:1 Metil oleato
14 | C18:2 Metil linoleato
15 C18:3 Metil linolenato
16 C20:0 Metil araquidato
17 C20:1 Metil eicosenoato
18 | C20:2 cis-11,14 Metil eicosadienoato
19 C20:4 cis-5,8,11,14 Metil eicosatetraenoato
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No. | Notacion Nombre del Ester [79]
20 | C22:0 Metil docosanoato
21 | Cc221 Metil erucato

22 C24:0 Metil lignocerato
23 | C24:1 Metil nervonato

Por otro lado, en la Tabla 2.2 se detalla el nimero de datos de biodiésel utilizados para cada una
de las propiedades a evaluar y para el desarrollo del modelo predictivo correspondiente. Asi
mismo se indica en que tabla del anexo de este documento se puede encontrar la informacion de
la composicion cromatografica en % peso de cada FAME para cada biodiésel, y el valor
experimental de su respectiva propiedad de acuerdo a un método analitico internacionalmente

aceptado.

Tabla 2.2. Listado de las propiedades y datos de biodiésel y metodos considerados para la

construccion de modelos predictivos.

Propiedad Tabla de Datos de Métodos
anexo biodiésel considerados

ASTM D6371
EN 116

CFPP Al 78 1SO 5509
IP 309
ASTM D2500

CP A2 75 ASTM D5773
JIS K 2269
ASTM D97

PP A3 70 ASTM D5949
ASTM D445

H Al 68 ISO 3104
ASTM D7042
ASTM D1298

o] A5 68 ISO 3675
ASTM D287
ASTM D4052

NC A6 68 ASTM D613
ASTM D93

FP A7 68 ISO 3679
UNE-51-023-90

(O} A8 68 EN 14112
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Propiedad Tabla de Datos de Métodos
anexo biodiésel considerados
ASTM D240
HHV A9 68 ASTM D4809
DIN 51900
v A10 68 EN 14111

Adicionalmente, los datos de las Tablas A1-A10 se dividieron en dos grupos: datos para el
desarrollo de modelos y datos para la validacion de los mismos. Los datos para validacion se

encuentran resaltados en color gris en la parte final de cada tabla.

2.2 Propuesta de modelos para prediccion de propiedades

Existe una gran cantidad de ecuaciones, métodos y modelos empleados para predecir
propiedades de compuestos puros y de mezcla. Uno de estos es el método de contribucién de
grupos (MCG), el cual es un modelo que utiliza informacion sobre la estructura de los compuestos
guimicos para estimar sus propiedades, donde cada molécula se descompone en un conjunto de
unidades méas simples [80]. La teoria de contribuciéon de grupos plantea que una determinada
propiedad es el efecto resultante de las contribuciones particulares que genera cada grupo sin

gue éstos se vean modificados por su entorno quimico [80].

Adicionalmente, también se consider6 el uso del modelado empirico, el cual consiste en una
Ecuacion obtenida a partir de un conjunto de valores experimentales de dos variables. La relacién
entre las dos variables se expresa mediante la funcién matematica: y = f (x), donde y es la variable
dependiente mientras que x es la variable independiente. La Ecuacion obtenida es optimizada
mediante el analisis de regresion, en el cual se determina una funcion matematica sencilla que
describa el comportamiento de una variable dados los valores de la otra, siendo un proceso

estadistico para estimar las relaciones entre los valores [35].

Por lo que en este trabajo se desarrollaron propuestas de prediccion basados en el modelo de
contribucién de grupos y en la realizacion de modelos empiricos, y el valor de los parametros de

cada modelo se ajusté mediante andlisis de regresion.
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2.3 Optimizacion de parametros

Con la informacién obtenida de la base de datos descritas en las Tablas A1-A10, se realiz6 un

analisis de la dependencia de la propiedad con el objetivo de encontrar las variables que mejor

se ajustan a los datos de CFPP, CP, PP, 4, p, NC, FP, OS, HHV e IV.

Se utilizé la herramienta Solver de Excel 2019 con la subrutina GNR no lineal, para realizar

multiples corridas bajo prueba y error de propuestas de modelos para el calculo de CFPP, CP,

PP, u, p, NC, FP, OS, HHV e IV, para minimizar el valor de la funcion objetivo.

La funcion objetivo se definié para minimizar la raiz del error cuadratico medio (RMSE) de los

valores calculados con respecto a los valores experimentales reportados en la literatura.

Lo anterior se resume en el diagrama de flujo de la Figura 2.2:

Modificacion
—— del disefio de
variables
No
O 0.0 i Se SI 1
Disefio inicial . 4 Disefio
de variables Sistema cumple el optimo
objetivo? P

Figura 2.2. Diagrama de flujo para optimizacion.

Posteriormente, con los modelos obtenidos, se predicen los valores de las propiedades, a los

cuales se les aplica el andlisis estadistico.
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2.4 Analisis estadisticos

En este estudio, se utilizaron criterios estadisticos para medir la capacidad predictiva de la
metodologia propuesta contra la de los modelos encontrados en la literatura. Estos criterios

fueron el coeficiente de determinacion (R?) Ecuacion 44 y el RMSE, Ecuacion 45.

2
X(y i i~y -
Rz — 1 _ ( experimental(i) calculado(t)) (44)

2
Z(yexperimental(i)—ymedido medio)

RMSE = \/% X o(valor experimental — valor calculado)? (45)
Donde n es el numero de datos experimentales.

El R? se utilizé para reconocer el ajuste entre los valores de datos observados y modelados. El
RMSE fue considerado para este analisis estadistico debido a que se encuentra entre las medidas
mas comunmente informadas en la evaluacién de error e indican la precisién de las predicciones
[81]. Por lo que cuanto mas pequefio es el RMSE y mas cercano a uno es el valor de R?, mayor
es la precision del modelo, siendo estos los criterios utilizados para seleccionar el modelo

adecuado para la prediccion de diferentes propiedades del biodiésel.
2.5 Reoptimizacion de modelos de la literatura y validacién de ecuaciones propuestas

Con la finalidad de asegurar que las ecuaciones propuestas calculan las propiedades de manera
correcta, se llevo a cabo la validacién de los modelos. De acuerdo con lo mencionado antes, se
emplearon entre 60 y 68 datos para evaluar los parAmetros de cada modelo, y 8 datos para validar

cada modelo. Los modelos se evaluaron utilizando el RMSE, como se presenta en la Ec. 45.

Adicionalmente, se llevé a cabo la reoptimizacion de los parametros de las ecuaciones propuestas
por otros autores (Ec. 1 — 39) usando la base de datos recabados (Tablas A1-A10). Esta
optimizacion se realiz6 de manera similar a lo descrito en la seccion 2.3 utilizando la herramienta

Solver de Excel. La finalidad de la reoptimizacion es para comparar los resultados obtenidos a
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partir de modelos previamente reportados contra los modelos aqui propuestos, minimizando el
efecto de la base de datos considerada, es decir, el efecto del nimero de muestras de biodiésel

y el efecto debido a su composicion.

2.6 Calculo delaincertidumbre de los métodos seleccionados

Para las propiedades del biodiésel consideradas en este trabajo, la incertidumbre experimental
para cada biodiésel se obtuvo de los reportes de los cuales se tomaron los datos. Para aquellos
datos cuya incertidumbre experimental no estaba disponible o reportada, se consider6 el dato
indicado dentro de los estandares internacionales, correspondiente a cada propiedad, en la
seccion de precision y sesgo, considerando el método estandarizado usado para su

determinacion.

Para el célculo de la incertidumbre de los datos calculados de las ecuaciones propuestas para
CFPP, CP, PP, u, p, NC, FP, OS, HHV e IV se sigui6 el procedimiento descrito por Taylor [82],

aplicando las Ecuaciones (46 a la 50).

8q =/ (6x)2 + -+ + (82)% + -+ +(Su)? (46)

eaR CORECIRRICY @
6q = |B|6x (48)
59 =199 dx (49)
M= Inl = (50)

lal IxI
en donde: éx, 6z, du, 6q son las incertidumbres de las variables x, z,uy q respectivamente, B es

una constante y n representa una potencia. La Ecuacion 46 aplica para calcular la incertidumbre

de una suma o resta, mientras que la Ecuacion 47 aplica cuando hay productos o cocientes entre
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las variables. La Ecuacién 48 se utiliza cuando un valor con incertidumbre se multiplica por una
constante, mientras que la Ecuacién 49 permite obtener la incertidumbre para cualquier tipo de

funcién. Finalmente, la Ecuacién 50 se usa cuando se tiene una potencia.

2.7 Estrategia para valorar la calidad del biodiésel mediante un indice

Para la realizacion del modelo matematico del indice sobre la calidad general del biodiésel, se
cred una base de datos a partir de los datos de biodiésel indicados en las Tablas A1-Al10,
obteniendo un total de 377 datos de biodiésel diferentes con sus respectivas composiciones
cromatogréficas y determinaciones experimentales de las siguientes propiedades: CFPP, CP, PP,
M, p, NC, FP, OS, HHV e IV. Las propiedades que no fueron determinadas experimentalmente y
reportadas por sus autores, fueron calculadas con los modelos matematicos seleccionados en el
apartado de resultados. Es decir, cada propiedad del biodiésel fue tomada del articulo original
donde se reportd, o bien fue calculada a partir de su composicion de FAMEs a través de las

ecuaciones 58-67 para el total de las propiedades consideradas en este trabajo.

Con esto, se obtuvo una base de datos completa, con la composicion cromatografica y las diez

propiedades para cada biodiésel del listado.

Posteriormente, se procedié a descartar aquellos datos de biodiésel que presentaban alguna
propiedad con un valor experimental muy alejado de la tendencia, en comparacion con otros datos
de biodiésel del mismo origen si los habia, o al menos, de composicion similar. Por ejemplo, en
el listado se encuentran 11 datos de biodiesel diferentes, provenientes del aceite de oliva, cuyos
valores de OS se encontraban alrededor de 13 h. Sin embargo, se observé un dato el cual su
valor se encontraba en 1.7 h, dato completamente distinto y fuera de la tendencia, aun cuando
estos datos presentaban composicion cromatografica similar, por lo que este dato fue descartado.

Procediendo de esta manera, se redujo el nimero de muestras de biodiésel a 348.

Con esta informacion, se procedio a clasificar aquellos datos de biodiésel cuyas propiedades
cumplan con un criterio normativo, es decir criterios para decidir si un biodiésel cumple 0 no con
cada una de las propiedades consideradas y que tienen limites especificados en los estandares
ASTM D6751-19 y EN 14214; estos son valores entre 1.9 mm?/s y 6 mm?/s para y, un minimo de
130 °C para FP, valores entre 860 y 900 kg/m? para p, 47 minimo para NC, 3 h para OSy 120 g
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1,/100 g para IV. Para el caso de las propiedades de flujo en frio, se tomé un valor representativo
para CFPP de 0 °C como maximo, acorde al diésel clase B en la Tabla 1.3 de clima templado de

acuerdo a EN 590. Lo anterior se resume en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Criterios regulatorios de valores limites para desarrollo de indice de calidad del

biodiésel.
Criterio regulatorio
Propiedad Valor limite ASTM
D6751-19 EN 14214
1.9 mm?sy 6.0
H mm?/s X
FP 130 °C minimo X
o 860 y 900 kg/m? X
NC 47 minimo X
oS 3 h minimo X
[\ 120 g 12/100 g X
R .. Criterio diésel clase B
CFPP 0 °C maximo acorde EN 590

Para las propiedades donde se tienen limites diferentes en ambas normas, se considero el criterio
de las ASTM, porgue es en el que se basa la norma mexicana. Para la densidad y el indice de
yodo, se tomo el limite especificado en la norma europea, debido a que la norma americana no

considera limites para esas propiedades.

Es importante indicar que, de las diez propiedades estudiadas, solo siete (CFPP, y, p, NC, FP,
0S, e IV) especifican limites maximos y/o minimos de acuerdo a las normas internacionalmente
aceptadas, mientras que las propiedades CP, PP y HHV no indican limites de especificacién, por
lo que con estas Ultimas propiedades no fueron consideradas para la definicion de la calidad de

un biodiésel.

Lo anterior favorecio clasificar a los datos de biodiésel en tres grandes grupos considerados de

baja calidad, de calidad regular o de buena calidad.

Si un biodiésel cumple con los limites establecidos en las normas para las propiedades
consideradas en este trabajo (u, p, NC, FP, OS, e IV), y un valor de CFPP de menor o iguala 0
°C tomado como referencia (en total 7 parametros de calidad), entonces es clasificado como “de

buena calidad”.

38



Por otra parte, si un biodiésel no cumple con uno, pero si cumple con seis de los parametros de
calidad considerados, entonces es clasificado como de “calidad media”. Finalmente, si un
biodiésel incumple con al menos dos de los siete parametros de calidad, entonces es clasificado

como de “baja calidad”.

Con esto, para definir el indice general, a cada biodiésel se le asigné una escala numérica acorde
al nimero de sus propiedades que se encuentran dentro de los limites de especificaciéon
mostrados en la Tabla 2.3. Esta escala numeérica fue utilizada para proponer diferentes modelos
matematicos y su optimizacion a fin de describir la calidad general del biodiésel a partir de su
composicion de FAMEs. El proceso de optimizacion de la Ecuacién evaluada, usando como
variables dependientes las composiciones de grupos de FAMEs se realiz6 de acuerdo con el

procedimiento descrito en la seccion 2.3.

Finalmente, al modelo propuesto para el indice de calidad, se le aplicé también el analisis

estadistico descrito en la seccion 2.4.
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CAPITULO 3
RESULTADOS

En el presente trabajo se consideraron 23 ésteres metilicos, doce de ellos, saturados, es decir,
sin dobles enlaces, mientras que once son insaturados, descritos en la Tabla 2.1. Se considerd
una amplia diversidad de perfiles FAMEs de biodiésel, de diferentes origenes, como se puede
ver en las Tablas A1-A10, para desarrollar y probar las correlaciones propuestas. La seleccion
de esta amplia gama de composiciones de biodiésel se realiz6 con la intencion de que los
modelos desarrollados tengan una amplia aplicabilidad en la prediccién de las propiedades,
independientemente del origen del aceite a partir del cual es elaborado el biodiésel.

Con esto, se presentan los resultados de los modelos propuestos basados en diferentes
metodologias: método de contribucion de grupos y propuesta de modelo empirico en funcién de
la composicién de los FAMES, utilizando las bases de datos experimentales, indicadas en las
tablas A1-A10.

3.1 Propuesta de modelo basado en el método de contribucién de grupos (MCG) para la

determinacién de propiedades de flujo en frio

Durante el desarrollo de la propuesta del modelo predictivo basado en el MCG, la cadena de
FAME fue separada en cuatro grupos: -CH3, -CH2-, =CH-, -COQ, a los cuales se les identificd

como a, b, cy d respectivamente.

Con esto, se obtiene un sistema de ecuaciones para cada FAME con 4 incognitas, representada

en la Ecuacion 51:

CFPP, = (x4 *a) + (x *b) + (x. * ) + (x4 *d) (51)

Siendo CFPPi la contribucion de cada uno de los FAMEs que compone el biodiésel y x,, el nimero

de veces que se presenta cada grupo en el FAME.
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Con esta informacion, se asigné a cada grupo (a, b, ¢ y d) un valor, el cual posteriormente se
optimizé para poder obtener un modelo de prediccién capaz de cuantificar el valor que aporta

cada FAME en el CFPP del biodiésel. Siendo estos valores los presentados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Valores calculados para los grupos que constituyen los FAMES.

Valores constantes

a 0.2782
b 0.0224
C -0.0593
d -0.7199

La estimacion del CFPP del biodiésel se lleva a cabo mediante la suma de los resultados de cada
una de las contribuciones multiplicado por la composicién cromatografica correspondiente a cada

FAME i de acuerdo a la siguiente Ecuacion:

CFPPgioqiecsel = 2.(CFPP, * Composicion;) (52)

Finalmente, se calcularon con el MCG los valores estimados de CFPP de los datos de biodiésel
indicados en la Tabla Al y se realizaron los céalculos estadisticos relativos a la precision del

método para estimar el valor de la propiedad, cuyos resultados se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Comparacion de errores de los resultados del modelo de MCG contra modelos

de literatura para estimacion de CFPP.

Modelo Ramos  Sarin  Escobar Alviso  Park

Error

MCG [36] [38] [39] [35] [40]
RMSE 6.5394 5.3523 5.9708 4.8334 16.3262 7.7304
R? 0.3734 0.5802 0.4776 0.6577 -2.9058 0.1243

Dado que los errores, RMSE y R2 del modelo propuesto basado en MCG resultaron mayores
comparado con Ramos et al. [36], Sarin et al. [38], Escobar [39] y Park et al. [40], se descartd la
opcion de usar este enfoque para proponer un modelo de prediccién para las propiedades de flujo

en frio. Esto puede ser atribuido a que los valores de los grupos a, b, ¢ y d no pueden representar
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con buena precisién el comportamiento de cada FAME individual, limitando de esta manera el
valor final de la predicciébn debido a la variedad de FAMEs y las diferencias entre sus

composiciones.

3.2 Propuesta de modelos empiricos

Se procedié a analizar la composicion de los datos de biodiésel seleccionados, presentada en las
Tablas Al-A3, los FAMEs saturados se dividieron en 3 grandes grupos: SATce.0-c15:0s
SATc16.0—c18:00 SATc20:0-c24:0, MieNtras que los FAMESs insaturados se dividieron en dos grupos:

monoinsaturados (M) y poliinsaturados (Pl), los cuales se detallan en las siguientes ecuaciones:

SATce.0-c15:0 = C6:0 + C8:0 4+ C10: 0 + C12: 0 + C14: 0 + C15:0 (53)
SAT¢16:0-c18:0 = C16:0 + C17:0 + C18: 0 (54)
SAT¢20:0-c24:0 = C20: 0 + €22:0 + C24:0 (55)
MI = C14:1+C16:1+C17:1 4 C18:1 4+ C20: 1 + C22:1 + C24:1 (56)
Pl = C18:2 + C18:3 + C20:2 + C20: 4 (57)

Derivado de la revision de la literatura citada en el capitulo 1, los compuestos saturados afectan
de manera principal en las propiedades de flujo en frio, por lo que un biodiésel cuya composicién
sea altamente saturada, tiene como resultado propiedades pobres a baja temperatura, ya que
muestran puntos de fusion mas altos que los insaturados, desencadenando el fenomeno de

cristalizacion cuando ocurre la sobresaturacion o el subenfriamiento.

Considerando lo anterior, se procedié a graficar la relacion de la composiciéon de los compuestos
saturados y los valores de las propiedades de flujo en frio, como se puede observar en las Figuras
3.1, 3.2y 3.3, en las cuales se observa el biodiésel y su propiedad de flujo en frio correspondiente
en el eje de las X, ordenado de menor a mayor y la composicién del biodiésel en el eje Y. Se
observa una tendencia de manera general en el incremento de temperaturas de flujo en frio del
biodiésel al incrementar los saturados SATc16.0—c1s8:0- ASI mismo aquel biodiésel que presentaba
un contenido alto de saturados SATcz¢.0-c24:0, @POrtaba un efecto positivo en la temperatura de

CFPP, CP y PP, como es en el caso del biodiésel de mani, con un contenido de 5.6 % p/p y 5.7

42



% p/p, y, por otra parte, se aprecia un efecto menor pero aun significativo para los saturados

SATC6:O—C15:0'
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Figura 3.1. Efecto de la composicién de los saturados en el CFPP del biodiésel para 66 muestras.
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Figura 3.3. Efecto de la composicién de los saturados en el PP del biodiésel para 60 muestras.
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3.2.1 Propuesta de correlacién para estimar el punto de obstruccién de filtro en

frio

Para la prediccion de CFPP, los datos experimentales de 66 muestras de combustible biodiésel
se tomaron de la literatura con sus correspondientes composiciones de FAME, los cuales se
encuentran en la Tabla Al y de acuerdo con esta tabla, se puede apreciar que la mayoria de los
datos de biodiésel estan compuestos principalmente por C16:0, C18:0, C18:1, C18:2, C18:3, con

pequefias proporciones de otros ésteres metilicos.

De acuerdo con lo observado en la Figura 3.1, se tiene esta propiedad se encuentra influenciada

por la presencia de FAMESs saturados, principalmente SAT¢14.0-c18:0-

Asi mismo, se observé que dentro del grupo de compuestos de MI, el FAME mas predominante
es el C18:1, con composiciones variadas, que van desde el 10% hasta el 90%. Sin embargo, no
se muestra una tendencia clara de que su presencia tenga un efecto positivo o negativo en la
temperatura de CFPP.

En cambio, dentro de los PI, los FAMEs predominantes son C18:2 y C18:3, yendo desde un 0 a
un 75% de composicion, en los cuales se encuentra una tendencia de que su presencia en la
composicion del biodiésel impacta disminuyendo la temperatura de CFPP.

De acuerdo con las tendencias indicadas, se propusieron y evaluaron diferentes ecuaciones para
modelar el CFPP, llegando a la Ecuacion 58 como la mas precisa, la cual, ademas de considerar

la totalidad de los compuestos saturados, también considera el total de polinsaturados.

CFPP = 0.53[2.05(SAT¢g:0-c15:0)* + SATc16:0-c18:0 + 0.0014(SATc20:0-c24:0)° ] + (PU)3T —
15.5 (58)

Posteriormente se procedio a realizar el calculo de valor de CFPP con el modelo propuesto y se
compararon los resultados con los obtenidos por los modelos selectos reportados en la literatura

para los 66 datos de biodiésel, los resultados se indican en la Tabla 3.3.

Para realizar lo anterior, se realizaron los célculos de RMSE y R? para cada modelo de acuerdo

con las ecuaciones 38-39 presentadas en el capitulo 2. Adicionalmente, se realizd la
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reoptimizacién de los pardmetros de las ecuaciones propuestas por Ramos et al.[36], Sarin et al.
[38], Escobar et al. [39], Alviso et al. [35], Park et al. [40] de acuerdo a lo descrito en la seccion
2.5. Esto se realiz6 con la intencién de comparar la forma de las ecuaciones (tipo de funciones)
de los modelos de la literatura con el modelo propuesto y su capacidad de ajuste con la base de
datos usada en este trabajo. Ademas de que este ejercicio hace mas justa la comparacién entre
los resultados obtenidos con los modelos propuestos y los resultados reportados por otros

autores. Los resultados son presentados en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Comparacién de errores obtenidos con el modelo de CFPP propuesto y con
modelos selectos tomados de la literatura.

Ramos Sarin Escobar Alviso Park

Modelo
Error et al. et al. et al. et al. et al.

CFPP

[36] [38] [39] [35] [40]

RMSE 3.0116 53523 509708 4.8334 4.0858 7.7304
RMSE 43261 58967 4.8365 3.4659 6.5264
reoptimizado
R2 0.866  0.5802 0.4776 0.6577 0.7554 0.1243
R? 0.7258 0.4905 0.6572 0.8240 0.3759

reoptimizado

Como se observa, la evaluacion estadistica a través de los pardmetros RMSE y R? es mas
favorable para el modelo propuesto en este trabajo en comparacion con los resultados para los
modelos tomados de la literatura. Es decir, la Ecuacién 58, basada en la composicién de FAMEs
-es mas precisa. Esto es valido para los modelos reportados en la literatura en los cuales se
usaron los pardmetros originalmente reportados por sus autores, pero también para los modelos

con los parametros reoptimizados a partir de la base de datos de este trabajo.

Por lo tanto, los resultados obtenidos indican una posible capacidad predictiva superior del
modelo de CFPP propuesto, en comparacion con los modelos reportados en la literatura utilizados

en esta comparacion.

Es importante mencionar que los modelos publicados anteriormente, reportan en sus
publicaciones originales valores de R2 mas altos que los calculados en este trabajo (Ramos et al.
[36] R? = 0.96; Sarin et al. [38] con R? = 0.863; Escobar [39] con R?de 0.9434), pero esto puede

deberse en parte a que en los trabajos originales, los autores utilizaron un nimero limitado de
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muestras, siendo de 10, 21 y 40 respectivamente, en comparacién con los 66 datos empleados

en este caso.

En la Figura 3.4 se muestra la comparacion entre el CFPP experimental y el calculado usando el
modelo propuesto para los 66 datos de biodiésel. Asimismo, se indica la incertidumbre de las
determinaciones experimentales y calculadas de acuerdo con el procedimiento descrito en la

seccion 2.5.

22
20 4 s
18 4

12

CFPP Calculado, °C

14

50 .72 A P B TP SN R . R S LT S L2 | L

e T T T
-14-12-10-8 6 4 -2 0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22

CFPP Experimental, °C

Figura 3.4. Resultados de CFPP calculados (Ec. 58) vs datos experimentales (Tabla Al).

3.2.2 Propuesta de modelo predictivo para punto de nube

El comportamiento de la temperatura de CP se observo similar al que ofrecia el del CFPP al

incrementar el contenido de los saturados, por lo que se plante6 una Ecuacion similar:

CP = 0.5[1.2(SAT¢e:0-c15:0) "% + SATcag:0-ca8:0 + 1.5E — 7(SATcz0.0-c24:0)" 2 ] — 8
(59)

Al realizar el analisis estadistico, mostrado en la Tabla 3.4, los valores de RMSE y R2 para la
Ecuacién 59, resultaron con un mejor ajuste en comparacion de los modelos de Sarin et al. [41],
Agarwal et al. [42], y Dario et al. [35] quienes usaron 21, 10 y 30 muestras respectivamente,
reportando originalmente un R2 de 0.963 (Sarin et al. [41]) y 0.8913 (Agarwal et al. [42]). Esta

mejora es atribuida a que en este trabajo se utiliz6 un mayor nimero de datos provenientes de
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diferentes materias primas para desarrollar el modelo propuesto, con la intencion de que el

modelo tenga un margen de aplicabilidad mayor.

Por otro lado, se realiz6 la reoptimizacion de los parametros de las ecuaciones 7-9. Los resultados
presentados en la Tabla 3.4 indican que el modelo propuesto en esta investigacidn presenta mejor

desempefio en comparacion de los modelos de la literatura comparados.

Tabla 3.4. Comparacion de errores obtenidos con el modelo propuesto y con los modelos

tomados de la literatura para calcular el CP del biodiésel.

Método Sarinet  Agarwal Alviso et
Error et al.

ropuesto al. [41 al. [35

prop 4 [35]
RMSE 2.9555 5.2924 9.5807 47976

RMSE

Reoptimizado 5.2858 4.4917 4.7534

R? 0.8327 0.4649 -0.7580 0.4749

R2

Reoptimizado 0.4635 0.6136 0.5672

Los resultados del calculo de CP de los 65 datos de biodiésel al usar la Ecuacién 59 se muestran

en la grafica de la Figura 3.5 incluyendo con sus respectivas incertidumbres.

CP Calculado, °C

T | PO o ¢

T T T T T T T T T T T
-1210-8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

CP Experimental, °C

Figura 3.5. Resultados de CP calculados (Ec. 59) vs datos experimentales (Tabla A2).
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3.2.3 Propuesta de modelo para punto de escurrimiento

Considerando que la composicién de los saturados indicé un comportamiento similar en PP en
comparacion con las otras propiedades de flujo en frio previamente evaluadas, se propuso la

Ecuacién 60 para la estimacion de PP:

PP = 0.52[ 0.03(SATce.0-c15:0) + SATc16:0-c18:0 + 0.58(SATc20:0—-c24:0)23%] — 12.92

(60)
Al realizar el analisis estadistico, mostrado en la Tabla 3.5, se encontr6 que los valores de RMSE
y R2 obtenidos para la Ecuacién 60, indican una mejor capacidad predictiva, en comparacién con
los modelos de Sarin et al. [41], Agarwal et al.[42], y Alviso et al. [35]. EI mejor ajuste obtenido
respecto a los otros modelos puede atribuirse a la gran variedad de datos de biodiésel usados
para este estudio, provenientes de diversas materias primas, ofreciendo de esta manera un
modelo mas general, mientras que los modelos reportados de Sarin et al. [41] y Agarwal et al.
[42] realizaron su estudio con menor nimero de datos, quienes usaron 21 y 10 muestras,
reportando R2 de 0.863 y 0.9809, respectivamente.

Por otra parte, se realizd la reoptimizacion de parametros de las ecuaciones 10-12 cuyos
resultados se presentan también en la Tabla 3.5. Como puede apreciarse, el modelo propuesto

para PP es mas preciso que los modelos reoptimizados con los cuales se estd comparando.

Tabla 3.5. Comparacion de errores obtenidos con el método propuesto contra los métodos

reportados de la literatura para el calculo de PP del biodiésel.

Método SARIN AGARWAL Alviso et
Erre propuesto etal.[41] etal.[42] al. [35]
RMSE 4.52 6.91 9.07 6.09
RMSE
o 6.2 5.56 5.76
reoptimizado
R2 0.68 0.27 -0.25 0.43
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Método SARIN AGARWAL Alviso et

Error propuesto etal.[41] etal.[42] al.[35]

RZ
Reoptimizado

0.41 0.52 0.49

Por otra parte, al comparar la calidad del ajuste de los modelos propuestos para las tres
propiedades de flujo en frio, se puede apreciar que el R2 obtenido es menor para el PP que los
valores obtenidos para las ecuaciones propuestas para CFPP y CP. Esto puede ser atribuido a

gue la determinacién experimental del PP tiene una incertidumbre mas alta, siendo ésta de 3 °C.

En la Figura 3.6 se observa la gréafica de paridad obtenida para la Ecuacién 60.

N
o
1

PP Calculado, °C

5 0L L, 5 &
o (4] o [4,] o (4] o (4]
1 L 1 1 1 1 1 1

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

PP Experimental, °C

Figura 3.6. Resultados de PP calculados (Ec. 60) vs datos experimentales (Tabla A3).

3.2.4 Propuesta de modelo predictivo para estimar viscosidad

Para el desarrollo del modelo predictivo de viscosidad, también se consider6é una amplia variedad
de tipos de biodiésel, entre los que se seleccionaron materias primas vegetales y grasas,
incluyendo coco, girasol, soya, colza, aceite de cocina usado, entre otros, con lo cual se obtuvo

la siguiente Ecuacion propuesta:
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n=1.013 — 0.09(C10: 0 + C12:0)°623 — 0.0006(C14:0) + 2.9(C16:0 + C18:0)°%42 +
0.125(€C16:1) — 0.0015(C18:2 + C18:3)*2 (61)

La concordancia obtenida con la Ecuacion 61, que incluye términos que consideran FAMES
saturados e insaturados, reporté los siguientes parametros estadisticos: R?=0.8200 y
RMSE=0.1595. En este caso, se obtuvieron resultados similares y ligeramente mejores a partir
de la Ecuacion de Barradas et. al. [43] reoptimizada, obteniendo un R?=0.8254 y RMSE=0.1571,
como se observa en la Tabla 3.6, por lo cual, para decidir en este caso cual de los dos modelos
utilizar para la definicién del indice de calidad, se consider6 la calidad de la prediccién de esta
propiedad mediante la comparacion de los resultados de la validacion de ambos modelos,
recordando que para el proceso de validacion de las ecuaciones se usaron datos no considerados
para el paso de la reoptimizacion. Este resultado fue mas favorable para el modelo propuesto en
este trabajo, obteniendo un R?de 0.88 y un R?de 0.69 para barradas et al. [43], por lo que se opt6

por utilizarse la Ecuacion propuesta en los calculos subsecuentes.

Tabla 3.6. Comparacion de errores obtenidos con el método propuesto contra los métodos

reportados de la literatura para el calculo de viscosidad del biodiésel.

Método Agarwal Alviso et Barradas
Error oropuesto et al [42] al. [35] et al. [43]
RMSE 0.1595 1.9019 0.7983 2.3681
Sgﬂospimizado 0.1698 0.2262 0.1571
R? 0.8200 -18.7246 -2.4748 -18.7246
R® 0.7959 0.6380 0.8254

Reoptimizado

Enla Figura 3.7 se presenta el gréafico de paridad de los resultados de la Ecuacion 61 y los valores

experimentales de la Tabla A4 con sus respectivas incertidumbres experimentales y calculadas.
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Figura 3.7. Resultados de p calculados (Ec. 61) vs datos experimentales (Tabla A4).

3.2.5 Propuesta de modelo predictivo para estimar densidad

Para la propuesta de modelo predictivo de densidad, se utilizaron 60 datos experimentales de
diferentes origenes, los cuales se encuentran listados en la Tabla A5. Se consideraron en su
mayoria muestras de biodiésel de colza, soya, canola y jatropha, las cuales son ricas en FAMEs
insaturados C18:2 y C18:3, mientras que también se consider¢ biodiésel de coco, caracterizado
por tener abundancia de FAMESs saturados de cadena corta C12:0, C14:0y C16:0, asi como otras

materias primas que proporcionan una amplia variedad al modelo, obteniéndose la Ecuacion 62:

p = 882.49 — 0.112(C12: 0 + C14:0) — 0.0886(C16: 0) — 0.356(C18: 0) + 0.23(C16: 1) +
(0.0046(C18: 2)):65 + 0.189(C18: 3) (62)

Los resultados del analisis estadistico se resumen en la Tabla 3.7. Se obtuvo un valor de
R?=0.7672 junto con un RMSE muy pequefio de 0.0023, lo que por un lado indica una muy buena
correlacion, sin embargo, este valor también depende de la magnitud del valor de la propiedad,
gue en este caso tiene valores menores a la unidad por las unidades empleadas. Por otra parte,
las ecuaciones originales de Ramirez [27], Giakoumis et al. [44] y Pratas et al. [29] generaron
resultados alejados a los valores experimentales. Por otra parte, el modelo de Giakoumis et al.
[44] reoptimizado arrojo valores similares a los del modelo propuesto. Dado que estos resultados

son muy cercanos, se procedio a comparar los resultados del proceso de validacién, en donde el
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R? de la Ecuacion propuesta fue de 0.94, mientras que del modelo de Giakoumis et al. [44] arrojo
un R?de 0.81, por lo que, acorde a estos datos, se optd por utilizarse la Ecuacién propuesta en

los calculos subsecuentes.

Tabla 3.7. Comparacion de errores obtenidos con el método propuesto contra los métodos

reportados de la literatura para el calculo de densidad del biodiésel.

Método Ramirez  Giakoumis Pratas et
Error propuesto [27] et al. [44] 2l (22
RMSE 0.0023 0.0026 0.0079 0.0056
EZ/IOSFE mizado 0.0025 0.0023 0.0039
R? 0.7672 0.7025 -1.6162 -0.3120
R® 0.7153 0.7636 0.4784

Reoptimizado

La Figura 3.8 muestra el grafico de paridad de los valores de densidad calculados usando la

Ecuacion 62, versus los 60 datos experimentales de la Tabla A5.
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0.874 4

Densidad Calculada g/cm®

T T T T T 1
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Densidad Experimental g/cm3

Figura 3.8. Resultados de densidad calculada (Ec. 62) vs datos experimentales (Tabla A5).
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3.2.6 Propuesta de modelo predictivo para nUmero de cetano

Los FAMEs saturados tienden a contribuir a un aumento del NC, mientras que los FAMEs
insaturados tienden a contribuir a una disminucion del NC previsto. Este hecho es reproducido

de manera general por la Ecuacion 63, propuesta en este trabajo:

NC = 65.85 + 0.161(€C12: 0) — 0.177(C14:0) + [(0.000345(C16: 0 + C18: 0)]*>41 + 2.427 164 —
(5.235(C18:2 + C18:3)0257 (63)

Esta dependencia ha sido propuesta de manera similar por Alviso et. al. [35], Piloto Rodriguez
[45], Bamgboye et. al. [46] y Giakoumis et. al. [44].

En la Tabla 3.8 se resumen los resultados estadisticos de la Ecuacién 63 comparados con

modelos de la literatura.

Tabla 3.8. Comparacion de errores obtenidos con el método propuesto contra los métodos

reportados de la literatura para el calculo de NC del biodiésel.

Modelo Alviso Ramirez Piloto Bamgboye Giakoumis
Error propuesto et al. Verduzco etal. S HEG| 6
NC [35] et al. [47] [45]
RMSE 2.4157 3.9419 5.1902 5.1358 5.1020 3.6897
RMSE 28081  2.9009 2.4124  2.5537 2.4175
Optimizado
R2 0.7769 0.4059 -0.03 -0.008 0.0047 0.4795
2
R* 0.6985 06782 07775  0.7506 0.7765
Optimizado

El R? resultante fue de 0.7769. Por otro lado, aunque en sus trabajos originales, Piloto Rodriguez
[45], Bamgboye et. al. [46] y Giakoumis et. al. [44]. reportaron valores de R? mayores a los
obtenidos en este trabajo para sus modelos de NC, es importante considerar que en esos

trabajos, los autores utilizaron un numero limitado de muestras de biodiésel, 48, 9, 45
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respectivamente, mientras que en este trabajo se utilizaron 60 datos de biodiésel con amplios
rangos de composicién de FAMEs. Por otra parte, los modelos de Piloto et al. [45] y Giakoumis
et al. [44] con sus parametros reoptimizado arrojaron resultados muy similares al del modelo
propuesto en este trabajo.

Adicionalmente, dado que estos resultados son muy cercanos, se procedid a comparar los
resultados del proceso de validacion, en donde el R? de la Ecuacién propuesta fue de 0.95,
mientras que del modelo de Piloto et al. [45] arrojo un R2de 0.84, por lo que, acorde a estos datos,

se opto por utilizarse la Ecuacién propuesta en los célculos subsecuentes.

En la Figura 3.9 se presenta la grafica de paridad para la propiedad de NC calculada con la
Ecuacién 63 contra los valores experimentales de los datos de biodiésel.
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Figura 3.9. Resultados de NC calculado (Ec. 63) vs datos experimentales (Tabla A6).

3.2.7 Propuesta de modelo predictivo para punto de inflamacién

Se identificé que el FP esta fuertemente correlacionado con la cantidad total de saturados, asi
gue, para expresar esta dependencia, se probaron diferentes funciones matematicas logaritmicas

y exponenciales, obteniendo los mejores resultados con la siguiente Ecuacién:

FP = 0.0067 (ZSAT)*%3* — 1.061(ZSAT)*!! + 147.417(ZSAT) 9% + 10.314(ZPI)°082

—0.474 (64)
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Al realizarse la evaluacion estadistica, presentada en la Tabla 3.9, se encontr6 que el RMSE de

la Ecuacion 64 es de 7.92, siendo el valor mas bajo entre los modelos con los que se comparo.

Tabla 3.9. Comparacion de errores obtenidos con el método propuesto contra los métodos

reportados de la literatura para el calculo de FP del biodiésel.

Modelo Alviso Agarwal Yung et Pinziet Carareto
S Ep ot al. et al. al. [48] al. [50] et al. [49]
[42]
propuesto [35]
RMSE 7.9220 23.8168 33.2826 23.3934 476.7204 11.2098
RMSE

Reoptimizado 20.3157 7.9483 11.8972  9.4938 8.8558

R? 0.8580 -0.2836  -1.5066 -0.2383 -513.25 0.7157

R2

Reoptimizado 0.0661 0.8570 0.6797 0.7960 0.8225

Adicionalmente, a pesar de que originalmente los modelos de Pinzi et al. [50] y Carareto et al.
[49], basados en el numero de carbonos y el nimero de insaturaciones del biodiésel, reportaron
valores de R? de 0.9594 y 0.9753 respectivamente usando 12 y 18 muestras, en esta evaluacion,
al reoptimizar sus ecuaciones con un mayor nimero de muestras, sus resultados no alcanzan el
R? del modelo propuesto para FP de 0.8580, siendo el modelo de Agarwal et al. [42] reoptimizado
el que presenta un alto ajuste a comparacion de los otros autores con un R? de 0.8570. Sin
embargo, el modelo propuesto en este trabajo supera ligeramente el R? de Agarwal et al. [42]
reoptimizado.

Nuevamente, dado que estos resultados son muy cercanos, se procedid6 a comparar los
resultados del proceso de validacién, en donde el R? de la Ecuacion propuesta fue de 0.56,
mientras que del modelo de Agarwal et al.[42] arrojo un R?de 0.37, por lo que, acorde a estos

datos, se opt6 por utilizarse la Ecuacion propuesta en los calculos subsecuentes.

Enla Figura 3.10, se presenta la grafica de paridad de los resultados de Ecuacién 64 y los valores

experimentales de la Tabla A7 con sus respectivas incertidumbres experimentales conforme lo
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indicado en el método analitico o la que el autor reportaba y las incertidumbres calculadas

conforme a lo descrito en la seccién 1.10, las cuales resultaron, en su mayoria, menores a 1°C.
190
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Figura 3.10. Resultados de FP calculado (ec. 64) vs datos experimentales (Tabla A7).

3.2.8 Propuesta de modelo predictivo para estabilidad a la oxidacidon

Se encontré que la estabilidad a la oxidacidon disminuye con el aumento del contenido total de
C18:2 y C18:3. La correlacion que se propone entre la estabilidad a la oxidacion y el contenido

de estos FAMEs es la siguiente:

0S = 3.38(C18: 2 + €18:3)1:%% — 5.038(C18: 2 + €18:3) + 22.21 (65)

En la Tabla 3.10 se presentan los resultados de la comparacion de R? y RMSE para la Ecuacion
65, obteniendo un R? de 0.8707 y un RMSE de 1.88, superando los valores estadisticos de las
ecuaciones reoptimizadas para los modelos de los otros autores.

Cabe resaltar que en los modelos originales de Escobar [39] y Serrano et al. [51] se reportaron
R?de 0.91y 0.9843 respectivamente. Sin embargo, al aplicar las ecuaciones reportadas por estos

autores, los valores estadisticos resultaron deficientes.
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Tabla 3.10. Comparacidn ajustes obtenidos con el método propuesto contra los métodos

reportados de la literatura para el calculo de OS del biodiésel.

Modelo Escobar Serrano Park et
Error propuesto [39] et al. al. [40]
[51]
RMSE 1.88 4.6135 5.2516 6.2840
s ; 20164 26130  3.2037
Optimizado
R2 0.8707 0.2290 0.0009 -0.4305
RZ
Optimizado - 0.8527 0.7527 0.6282

En la Figura 3.11 se presenta la grafica de paridad de la OS calculada con la Ecuacion 65 contra

los valores experimentales, con sus respectivas incertidumbres calculadas y experimentales.

OS Calculado, h

OS Experimental, h

Figura 3.11. Resultados de OS calculada (ec. 65) vs datos experimentales (Tabla A8).
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3.2.9 Propuesta de modelo predictivo para calor de combustidn

A partir del conjunto de datos de la Tabla A9, se adopt6 un enfoque de modelo de regresion para
determinar la correlacion de los FAMEs para la estimacion de HHV, proponiéndose la Ecuacion
66:

HHV = 39,306.721 — 111.715(C14: 0) + 0.8022(C12: 0 + C16: 0 + C18: 0)178 +
145.3868(C16: 1) + 3.8196(C18: 1) + 0.0013(C18: 2 + C18: 3)3088 (66)

La concentracion de C14:0 disminuye el HHV, mientras que C12:0, C16:0 y C18:0 lo aumentan.
Por otro lado, se encontrd que la contribucion de C16:1 es grande sobre todo por biodiésel a base

de sebo o grasas.

En la Tabla 3.11 se presentan los resultados de la evaluacién estadistica para la Ecuacion 59. Se
encontré que el R? para este modelo es de 0.5612. Un modelo con un enfoque similar es el
reportado por Giakoumis et al. [44] con un R? de 0.5052 obtenido al usar los parametros
originalmente reportados por el autor y obtenidos usando 23 muestras. Después de reoptimizar
los parametros del mismo, el R2de Giakoumis et al. [44] incrementa a 0.5486 siendo alin menor

gue el obtenido por el modelo propuesto en este trabajo.

Tabla 3.11. Comparacion de errores obtenidos con el método propuesto contra los métodos

reportados de la literatura para el calculo de HHV del biodiésel.

Método Giakoumis Fassinou Ramirez
Error et al. [44] [52] et al. [47]
propuesto
RMSE 0.4319 14.2862 0.6273 3.6961
RMSE 0.4381 0.4971 0.4980
Reoptimizado
R2 0.5612 -479.0702 0.0743 -31.1345
2
R 0.5486 0.4188 0.4167

Reoptimizado
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A pesar de esto, se obtuvo un R? relativamente bajo para la Ecuacion 66. Esto puede explicarse
en parte, debido a la variedad de métodos con los que se determinaron los valores experimentales

usados para el desarrollo del modelo.

En la Figura 3.12 se presenta la grafica de paridad del HHV calculado con la Ecuacion 66 contra

los valores experimentales, con sus respectivas incertidumbres calculadas y experimentales.
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Figura 3.12. Resultados de HHV calculado (Ec. 66) vs datos experimentales (Tabla A9).

3.2.10 Propuesta de modelo para predecir indice de yodo

Diferentes investigadores han demostrado que el IV aumenta con el valor de los compuestos
insaturados y por ello se suele considerar una medida de la insaturacion total [51-53], partiendo
de esta premisa, se propuso la Ecuacion 67 para predecir el IV del biodiésel, en déonde los FAME
insaturados contribuyen a un aumento de IV, con coeficientes crecientes para C18:1, C18:2,
C18:3, C20:1y C22:1.

IV =712+ 0.77(C18: 1) + 1.7(C18: 2) + 2.2(C18: 3) + 8.78(C20: 1) + 0.38(C22: 1) —
4.52(C24:1) (67)

De la Ecuacién propuesta, una alta correlaciéon fue encontrada, con un R?=0.9451 vy

RMSE=9.1557, superando los valores estadisticos de la Ecuacién reoptimizada para los modelos
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de los otros autores (Ec 37-39). Si bien, cabe destacar que aunque Gopinath et al. [53] (Ecuacién
37) reporté un R?de 0.978 en su reporte original, la capacidad predictiva de su Ecuacion se vuelve

deficiente debido al pequefio nimero de datos utilizados por estos autores.

Tabla 3.12. Comparacién de errores obtenidos con el método propuesto contra los métodos

reportados de la literatura para el calculo de IV del biodiésel.

Método Knothe [54] Kyriakidis Gopinath

Error etal. [55] etal. [53]
propuesto
RMSE 9.1557 16.4108 49.9431 20.2754
RMSE 16.4534 36.91 18.9213
Reoptimizado
R2 0.9457 0.8224 -0.6453 0.7288
2
R 0.8228 0.1082 0.7656

Reoptimizado

La Figura 3.13 presenta la gréafica de paridad de IV calculado con la Ecuacién 67 contra los valores
experimentales, con sus respectivas incertidumbres calculadas y experimentales, las cuales son

menores a 1 g 12/100 g por lo que practicamente no se aprecian en la figura.
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Figura 3.13. Resultados de IV calculada (Ec. 67) vs datos experimentales (Tabla A10).
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3.3 Validacion de los modelos

Con la finalidad de conocer la precision de los modelos, pasos adicionales fueron realizados para
demostrar la capacidad predictiva de las ecuaciones propuestas. Estos modelos fueron validados
y comparados con datos experimentales y los modelos de la literatura reoptimizados. Es
importante mencionar que los valores empleados para la validacion, no fueron incluidos en la
base de datos para el desarrollo de las ecuaciones. Los resultados se encuentran indicados en
la Tabla 3.13, reportandose RMSE y R2. Los valores de R? se encuentran ordenados de mayor a

menor en orden descendente.

Tabla 3.13. Resultados de validacion de ecuaciones propuestas (58-67) contra los métodos

reportados de la literatura (reoptimizados).

Propiedad Ecuacién RMSE R2
Ecuacion 58 (modelo propuesto) 2.21 0.90
Ec 6.(Park et al. [40]) 2.40 0.88
Ec. 3 (Sarin et al. [38]) 2.70 0.85
CFPP Ec. 5 (Alviso et al. [35]) 3.05 0.81
Ec. 4 (Escobar et al. [39]) 3.61 0.74
Ec. 2 (Ramos et al.[36]) 4.77 0.55
Ecuacion 59 (modelo propuesto) 0.86 0.98
Ec. 7 (Sarin et al. [41]) 2.91 0.78
cF Ec. 9 (Alviso et al. [35]) 4.63 0.69
Ec. 8 (Agarwal et al.[42]) 8.38 -7.27
Ecuacion 60 (modelo propuesto) 2.54 0.84
Ec. 10 (Sarin et al. [41]) 2.81 0.81
i Ec. 12 (Alviso et al. [35]) 6.88 -0.11
Ec. 11 (Agarwal et al. [42]) 7.42 -0.29
Ec. 61 (modelo propuesto 0.14 0.88
Ec. 14(Agarwal et al.[42]) 0.16 0.85
Viscosidad
Ec 15. (Barradas et al.[43]) 0.23 0.69
Ec. 13 (Alviso et al. [35]) 0.23 0.68
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Propiedad Ecuacion RMSE R?
Ecuacion 62 (modelo propuesto) 0.0011 0.94
Ec. 16 (Ramirez Verduzco et al. [27]) 0.0013 0.91
Densidad ¢ 18 (Giakoumis et al. [44]) 0.0020  0.81
Ec. 17 (Pratas et al. [29]) 0.0023 0.74
Ecuacién 63 (modelo propuesto) 0.53 0.95
Ec. 20 (Piloto et al. [45]) 1.04 0.84
Ec. 21 (Bamgboye et al. [46]) 1.15 0.81
Ne Ec. 22 (Giakoumis et al. [44]) 1.15 0.81
Ec. 23 (Ramirez Verduzco et al. [47]) 1.31 0.75
Ec. 19 (Alviso et al. [35]) 1.99 0.44
Ecuacion 64 (modelo propuesto) 3.48 0.56
Ec. 27 (Carareto et al. [49]) 4.19 0.37
Ec. 25 (Agarwal et al.[42]) 4.93 0.13
" Ec. 30 (Pinzi et al. [50]) 6.69 -0.58
Ec. 26 (Su et al. [48]) 7.89 -1.20
Ec. 24 (Alviso et al. [35]) 11.48 -3.67
Ecuacion 65 (modelo propuesto) 1.22 0.88
Ec. 33 (Escobar [39]) 1.59 0.80
% Ec. 32 (Serrano et al. [29]) 1.76 0.76
Ec. 31 (Park et al. [40]) 2.07 0.67
Ecuacion 66 (modelo propuesto) 0.41 0.79
Ec. 36 (Giakoumis et al. [44]) 0.44 0.76
HHV
Ec. 35 (Ramirez Verduzco et al. [47]) 0.46 0.74
Ec. 34 (Fassinou [52]) 0.48 0.72
Ec. 67(modelo propuesto) 10.87 0.82
Ec. 38 (Knothe[54]) 10.46  0.82
v Ec. 37 (Gopinath et al.[53]) 12.11 0.77
Ec 39. (Kyriakidis et al.[55]) 28.21 -0.24
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Los coeficientes de determinacién de las ecuaciones propuestas mostraron un alto grado de
precision para las propiedades de CP R?=0.98, NC = 0.95, p R?=0.94, CFPP R2= 0.90, OS
R?=0.88, p con un R?=0.88, PP R?=0.84, y con un grado menor de ajuste para los casos de IV
con un R? de 0.82, HHV con un R?=0.79 y FP R?=0.56. Sin embargo, estos resultados superan
o0 igualan a los obtenidos por los modelos de diferentes autores empleando los mismos datos,
sugiriendo que la capacidad predictiva de los modelos propuestos es mayor que la de los modelos

de literatura comparados.

Adicionalmente, en la Figura 3.14 se presentan las gréficas de paridad de los resultados de la
validacién de las ecuaciones propuestas, encontrandose que los datos se encuentran dentro de

rangos aceptables, cercanos a la linea de 45°.
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Figura 3.14. Gréficas de validacion de modelos propuestos para 10 datos adicionales: (a)
CFPP, (b) CP, (c) PP, (d), u, (e) p, (f) NC, (g) FP, (h) OS (i) HHV'y (j) IV.

Los resultados de la validacion confirman la aplicabilidad de los modelos desarrollados con

buenos niveles de precision.
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3.3.1 Iindice general de la calidad del biodiésel

El complementar la base de datos con los resultados de los ec. 58-67 en los datos de biodiésel
sin determinacion experimental, como se detall6 en la seccion 2.7, dio lugar a la clasificacion de
los datos de biodiésel indicado en la misma seccion. En donde, el biodiésel se clasifica en tres

grupos de calidad: buena, regular y baja.

Como resultado de esta clasificacion, se puede inferir que los datos de biodiésel de origen vegetal
de babassu, Brassica Carinata, canola, colza, oliva, moringa, pongamia y sésamo presentan una
concentracion alta en M, lo cual hace que estos datos de biodiésel sean clasificados de buena

calidad.

Por otra parte, datos de biodiésel de otros origenes como es el caso de los no comestibles,
incluyendo Jatropha, mahua, sebos y grasas, y aquellos de origen comestible como la palma, que
presentan una composicion de FAME baja en PI, pero con una proporcion similar entre Ml y SAT
presentan una calidad media, porque la elevada concentracion de especies saturadas afecta
principalmente sus propiedades de flujo en frio. Como ejemplo esta el biodiésel de palma [83],

cuya composicion es 12.2 para Pl, 43.4 para Ml y 44.4 para SAT.

Por ultimo, los datos de biodiésel cuyo origen presenta una composicion baja tanto en Ml como
SAT, y una mayor proporcién en PI, presentan valores de OS e IV fuera de los limites de
especificacion, que son propiedades fuertemente influenciados por el contenido de PlI, por lo que
se clasificaron como de baja calidad. Entre estos se encuentran los provenientes de cartamo,
girasol, lino, maiz, semilla de caucho y el proveniente de la soya. Se observo que, de manera
general, un biodiésel que se encuentra en esta clasificacién, no cumple los pardmetros de OS e

IV, pero en general si cumple con las otras 5 propiedades consideradas.

De acuerdo con lo anterior, se propuso el siguiente modelo matematico para describir la calidad

general del biodiésel:

indice de calidad= 0.075(M1)%85 + 3.2e — 6(SAT)3 (68)

El resultado estadistico de la Ecuacién 68 para los 348 datos de biodiésel arrojo un RMSE=0.422
y R?=0.7304. El resultado numérico de la Ecuacién anterior es ajustado a una escala de 1 a 3,

redondeando al nimero entero mas cercano.
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La aplicabilidad de esta Ecuacion se distingue en que a través del niamero resultante se puede
estimar si las propiedades del biocombustible se encuentran dentro de los limites de
especificacion, como se resume en la Tabla 3.14. Debe recordarse que, de las 10 propiedades
estudiadas en este trabajo, solo 7 tienen limites de especificacion de acuerdo a las normas
internacionalmente aceptadas, incluyendo al CFPP para el cual se tomd el valor de 0 °C como

valor maximo de referencia.

Tabla 3.14. Interpretacion de los resultados para la Ecuacion 68, considerando un maximo

de 7 propiedades evaluadas.

Resultado Calidad | Numero
(redondeado aproximado de
al entero propiedades
mas que el biodiésel
préximo) podria cumplir
<1 Baja 5

2 Regular 6

>3 Bueno 7

Conforme a la Tabla 3.14, la interpretacion del resultado seria la siguiente:

Partiendo de la composicién de un biodiésel de Jatropha [74] como se muestra en la siguiente

tabla:

Tabla 3.15. Composicion biodiésel de Jatropha.

FAME | Composicion
(% p/p)
C16:0 13.70
C18:0 5.68
Ci18:1 38.98
C18:2 41.31
C18:3 0.3

Se obtiene un total de 38.98% para Ml y 19.38% para saturados totales, por lo que al sustituir en

la Ec. 68 se obtiene:
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indice de calidad= 0.075(38.98)%%5 + 3.2e — 6(19.39)3 = 1.71 ~ 2 (69)

El resultado de la Ecuacién 69 es de 1.71, resultado que es redondeado a 2. Esto nos indica, de
acuerdo a la escala de la Tabla 3.14, que este biodiésel tiene una calidad media o regular, y que
probablemente incumple con los limites de una de las siete propiedades especificadas en la Tabla
2.3.

Para este caso, y de acuerdo con los valores reportados para este biodiésel de Jatropha [74] en
las tablas A1-A10, se corrobora que este biodiésel incumple con el limite especificado para OS,
teniendo un valor de 1.4 h, cuyo minimo es de 3.0 h como se indica en la Tabla 2.3, por otra parte,
cumple con el resto de los criterios considerados, con un total de 6 propiedades, el cual lo clasifica

en un biodiésel de calidad regular, confirmando el resultado de la Ec. 69.

De esta manera, con los 348 datos de biodiésel, se identificé6 que 82 de estos se encuentran en
la clasificacion de buena calidad, de los cuales se identificaron 72 resultados calculados con la
Ec. 68 de manera correcta. Siendo que, en esta clasificacién, la Ecuacion logra predecir con un
87.8% de acierto.

En el caso de los datos de biodiésel de calidad regular, se identificaron 145 de calidad regular,

los cuales el modelo calculé 104 de manera correcta, teniendo un 71.7% de capacidad predictiva.

Por ultimo, 121 son los datos de biodiésel clasificados como calidad baja, de los cuales 114 son

los que estimo de manera adecuada, prediciendo un 94.2% de manera correcta.
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CONCLUSIONES

En este trabajo, se proponen diez correlaciones para estimar diferentes propiedades del biodiésel
(CFPP, CP, PP, u, p, NC, FP, OS, HHV e IV) a partir de la composicion de FAMEs, y se
compararon con modelos reportados en la literatura altamente referenciados. Los modelos
predictivos fueron desarrollados empleando al menos 60 datos experimentales reportados en la
literatura para cada propiedad. Estos datos fueron obtenidos a partir de una amplia variedad de
materias primas, por lo que se espera que estos modelos tengan una aplicabilidad flexible,
independientemente del origen del biodiésel. Ademas, solo se emplearon datos experimentales
reportados por los autores que los midieron, y que reportaron también el método usado para su

determinacion.

Las propiedades del biodiésel estdn determinadas por la composicién de sus FAMESs, y algunas
propiedades son mas influenciadas por ciertos grupos de FAMEs, por ejemplo, las siguientes
tendencias se observaron: una alta concentracion de saturados en el biodiésel afecta
negativamente en el desempefio de las propiedades de flujo en frio (CFPP, CP, PP) e implica un
bajo FP. Sin embargo, favorece una alta OS y una disminuye su IV. Por otra parte, una alta
concentracion de componentes insaturados resulta en un NC y un HHV menor (sobre todo a
mayor cantidad de poliinsaturados), mientras que bajas concentraciones de insaturados hacen

gue disminuya la p y la p del biodiésel.

En este trabajo la precisién de los modelos se determiné a través de los valores de R? y RMSE,
y se determiné que los valores de R? fueron mayores y los valores de RMSE fueron menores para
los modelos propuestos en este trabajo, para todas las propiedades, al ser comparados con los
pardmetros numéricos de los modelos originalmente reportados por sus autores. Por lo que, para
hacer una comparacion mas justa con los modelos de la literatura, sus parametros fueron
reoptimizados con la misma base de datos que se usé para el desarrollo de los modelos

propuestos.

De esta manera, cuando los parametros de los modelos de la literatura fueron reoptimizados, se
obtuvieron los siguientes resultados: valores de R? superiores para los modelos propuestos de
CFPP, CP, PP, u, OS, HHV e IV, y se obtuvieron resultados similares en el caso de p, CN, FP.
Sin embargo, en las pruebas de validacion de los modelos (donde se emplearon datos no usados
para la optimizacién de los modelos propuestos), los modelos propuestos resultaron tener los

valores mas bajos para RMSE y los mas altos para R? en comparaciéon con los modelos
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reoptimizados, excepto en el caso de IV, en donde el resultado fue similar. Estos resultados
sugieren una mejor capacidad predictiva general de los modelos propuestos en este trabajo para

todas las propiedades estudiadas.

No obstante, la concordancia de los modelos propuestos con los datos experimentales no es
excelente, aunque supera las de los modelos disponibles en la literatura contra los cuales se
compararon. Por ello, pueden usarse como una primera aproximacién para estimar las

propiedades en el biodiésel.

Por otra parte, se propuso una Ecuacién para calcular un indice de sencilla interpretacién para
una rapida referencia de la calidad general del biodiésel, capaz de proporcionar informacion
preliminar y brindar una clasificacion del biodiésel acorde el resultado. Adicionalmente, cabe
sefialar que la propuesta del indice crea un primer acercamiento a la reduccién de tiempo de

analisis y por ende los costos que conllevan realizarlos.
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PERSPECTIVAS

El futuro de la produccién de biodiésel, principalmente a partir de plantas oleaginosas no
comestibles, parece cada vez mas prometedor dados los recientes avances en la aplicacion de
la ingenieria genética para obtener cultivos oleaginosos de alto rendimiento. También se esta
mejorando la composicion del aceite con estas herramientas para que el biodiésel obtenido de él
cumpla con los estandares de calidad. En este punto juega un papel importante el desarrollo de
modelos para predecir las propiedades del biodiésel a partir de su composicion de FAME,
especialmente si se tiene en cuenta que una modificacién genética puede resultar en una mejora

de algunas propiedades del biodiésel, pero una disminucion de la calidad de otras.

Por ejemplo, una mayor produccion de cadenas saturadas puede mejorar el indice de cetano y
la estabilidad oxidativa del biodiésel, pero provocar un aumento de su viscosidad cinemética y
temperaturas mas altas de sus propiedades de flujo en frio. Por ello, el problema debe abordarse
con un enfoque integral, en el que el desarrollo de modelos predictivos cada vez mas precisos de
las propiedades del biodiésel ayude a identificar la composicion mas adecuada para que el
biodiésel cumpla con los estandares de calidad. Por lo cual, desde una perspectiva mas general,
esta identificacion se puede lograr con el indice propuesto, que indica la calidad de un biodiésel.
Sin embargo, esta clasificacion no se presenta como una limitante para el desarrollo de una nueva

propuesta abarcando diferentes enfoques que encaminen a la creacion de un indice mas preciso.
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Tabla A1l. Composicion cromatogréfica (%peso) de FAME para la propiedad CFPP.

ANEXO

empleados para el proceso de validacién para el calculo de CFPP.

Los datos sombreados al final de esta tabla fueron

Ref. Biodiésel 6:0 80 10:0 12:0 14:.0|14:1 15 3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0|22:1 |24 24:1 CFPP
Experim
ental, °C

1 | [36] | Colza 00| 00| 00|00 01|00 |00|46]|03|01]|01]15|639|204|70|07]123|00]00]00]|00]00]|00 .14
2 | [84] | Avellana 00| 00| 00| 00| 00| 00|o00|51|04|00|00]|21|783[131] 02| 02| 03] 00]|00]|00]|o00]|o00]|o00]| -127
3 | [85] | Penycress 00| 00| 00|00 00|00 |00|31]02|00]|00]05]|126|224/|118| 24| 98| 00]00]|05]350]|00]00]| -127
4 | [85] | canola 00| 00| 00|00 |00]| 00| 00| 45]|03|00]|00]22|627|206|97|00]00]|00]|00]00]|o00]00]|00 12
5 | [36] | Maiz 00 00| 00|00 00| 0000|6506 00]00] 14 656|22]|01]01]01]00]00]00]o01]o01]o00 -12
6 | 8] | colza 00| 00| 00| 00| 00| 00| o00|82|03|00)|00]|29|538[234|98]10]00]00]00]05]o00]|o00]o00 11
2 | [87] | Colza 00| 00| 00| 00| 45| 00| 00| 00| 00| 00|o00]|21|6s1|189|88 | 06| 10|00 ] 00]00] 00/ o00] 00 11
8 | [36] | Colza 00 /00| 00| 00| 00| 00| 004900 00 00/ 163302479 00] 93] 00]00]00]230]00]00 -10
9 | [s6] | cartamo 00| 00| 00| 00| 00| 00|00 |1211| 00| 00| o00]| 44 |128|697| 05 | 08| 00|00/ 00]06]00]| 03] 00 9
10 | [84] | Nuez 00| 00| 00|00 |00]|o00|00|72]|00|00]|00]26]|159]|607|128| 00/ 02|00/ 00]00]|o00]00]| 00 9
11 | [gg) | Stauntonia 00| 00|00 | 00| 00| 00]|00]|69|02|00]|00]|212]|80|83|01]|17]|05]|00]|00]|00]|00]|o00]o00
Chinensis -9
12 | [89] | canola 00| 00| 00| 00| 01| 00]|00|41|02|00)|00]| 19 |589|206| 93| 06| 14| 00]00]04]|o01]|o00]o00 8
13 | [87] | Colza 00| 00| 00| 01| 01]|00]|00|54|03|00|00]|19|633|106|67 |05/ 12]01]00]03]|04]|02]o00 -8
+
14 | [87] g?rZSol 00| 00| 00|00 02|00 |00|78]|02|00]|00]32|362|483| 42|00/ 00]|00]|00]00]|o00]o00]|o00 8
Semilla —de | o4 1 95| 00 | 00| 00 | 00| 00| 90| 00]| 00| 00]|22]|137|741] 10| 00| 00| 00| 00| 00| 00] 00l o0 7
15 | [90] | amapola
16 | [67] | Colza 00| 00| 00|00 |00]| 0000|4500 00]|00]o00]|666|172| 78 |00 00|00/ 00]o00]|o00]o00]|o00 7
17 | [36] | Oliva 00 /00| 00| 00| 00| 00|00 116]| 1000003175078/ 06] 03] 00]00]00]01]00]o05]o00 -6
18 | [36] |Uva 00 /00| 00| 00| 01| 00|00 690100 00]40]100]|691]| 03] 03] 00]00]00]00]00]o00]o00 -6
Girasol alto
19 | [36] | contenido de
acido oleico | 0.0 | 0.0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 46 | 01 | 00 | 00 | 34 |628|275| 01| 03| 00| 00| 000700/ 03]o00 -6
20 | [36] | Almendra 00 /00| 00| 00| 00| 00|00 1040500 00|29 7710|7608 03] 00]00]00]01]|00]o02]o04 -6
Jatropha 0 00| 00| 00| 02|00|00|2148|/ 06| 00| 00|72 |412|354| 02| 00|01|00|00|00)|00]|00]00 -6.0
21 | [75] P
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Biodiésel 6:0 : 10:0 12:0 14:0 | 14:1 15:0 16:0|16:1 17:0 |17:1 18:0 : 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4  22:0 | 22:1 | 24:0 | 24:1 CFPP

Experim
ental, °C
22 | [36] |HabadeSoya| 0.0 | 00| 0.0 | 0.0 | 00| 0.0 | 00 |113] 0.1 | 00 | 0.0 | 36 | 249|530 6.1 | 03 ] 03| 00 | 00 | 00 | 03] 01 | 00 -5
23 | [91] | camelinasativa| ©0 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 00 | 00 | 54 | 00 | 00 | 00 | 26 | 143|143 |384 | 03 |168| 00 | 00 | 14 | 29 | 0.0 | 00 -4
24 | [23] |Soja 00| 00| 00| 00| 01| 00|00 |1204|01|01|00]|42|239|548|61]02]01]00]00]00]o00]|o00]o00 4
Aceite de
25 | [85] | cocina 00| 00| 00| 00| 00| 00|00 |1209| 06| 00| 00]| 40 |381|405| 47| 04|00/ 00]00]00]o00]|o00]o00 4
residual
26 | [67] |HabadeSoya| 0.0 [ 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 00 | 00 | 106 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 251|521 | 59 | 00 | 0.0 | 00 | 00 | 0.0 | 0.4 | 0.0 | 0.0 4
57 | [92] |HabadeSoya| 0.0 | 0.0 | 0.0 [ 00 | 0.1 | 00 | 0.0 [209 | 00 | 0.0 | 0.0 | 32 [ 267|518 56 | 0.8 | 00 | 00 | 0.0 | 1.0 | 00 [ 00 | 00 -4
28 | [93] |HabadeSoya| 0.0 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 00 | 00 |112| 0.0 | 00 | 00 | 43 |226|512| 99 | 03 | 0.0 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 4
29 | [93] |HabadeSoya| 0.0 | 00 | 0.0 | 03 | 02 | 00 | 00 |152| 0.0 | 00 | 00 | 40 | 222|502 | 65 | 02 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 -4
30 | [93] |HabadeSoya| 0.0 | 0.0 | 0.0 [ 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 [125| 00 | 0.0 | 0.0 | 43 (242 |515| 7.6 | 0.0 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 00 [ 00 | 00 -4
31 | [93] |HabadeSoya| 0.0 [ 00 | 00 | 0.4 | 30 | 00 | 00 |129| 0.0 | 00 | 00 | 55 | 245|456 | 80 | 00 | 0.0 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 -4
32 | [93] |HabadeSoya| 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 102 | 00 | 00 | 00 | 46 | 242|533 | 72 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0.0 4
33 | [85] |HabadeSoya| 0.0 [ 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 00 | 00 | 105 | 0.0 | 00 | 00 | 47 | 227|534 | 82 | 00 | 0.0 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 3
34 | o7 | QYnad 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 76| 00| 00| 00]|o00]|258|417|38]00]00]00]00]00]102]|00] 00 3
Cardunculus
35 | [36] | Girasol 00 /00| 00| 00| 00| 00| 00|62]01]|00]00]|37]|22|631]02]03]02]00]00]07]01]o02]o00 -3
36 | [93] |HabadeSoya| 0.0 [ 00 | 00 [ 0.0 | 0.0 | 00 | 00 [125| 0.0 | 00 | 00 | 43 |242|515| 76 | 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 | -2.4
37 | [86] | HabadeSoya| 90 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 00 | 00 |163| 0.0 | 00 | 00 | 67 | 227|441 | 90 | 06 | 00 | 00 | 00 | 06 | 00 | 0.0 | 00 -2
38 | [94] |Coco 04 | 75| 58 | 456|184 00 | 00 | 95 | 01 | 00 | 00 |29 | 76| 20|01 ] 01]01]00]00]01]|00]o01]o00 2
39 | [95] | Coco 00|80 | 62 (477|142 00 | 00 | 103 | 00 | 00 | 00 | 28 | 82| 26 | 00 | 00 | 00| 00 | 00| 00| 00| 00| 00 -2
Aceite de
40 | [96] |cocina 00| 00| 00| 00| 03| 00|00|77|05)|00)|00]|35|323[533|01]03]|03]|00]00]|123]|00]|o05]o00
residual -2
41 | [23] |Jatropha 00| 00| 00| 00| 01| 00|00 |1240|07 | 01|01 |65]|433|350|02]00]00]00]00]00]o00]|o00]o00 0
42 [87] | Soya+Palma| O 00| 00| 00|04 00|00(191/ 00| 00|00 |50|247|439| 61| 04|02|00|00|03|00]|00]00 0
43 | [85] Sr;zsrﬁla 00| 00| 00|00 | 05|00 00|66]| 05| 00]|00]43|661|172| 20|04/ 05|00/ 00]o05]|00]00]|o00 0.3
44 | [23] |Jatropha 00| 00| 00| 00| 00| 00|00 |1247| 08| 01| 00|66 |414|361|01]01]00]00]00]00]o00]|o00]o00 1
a5 | 93] g?i’c\iﬂoE altoen| 451 00| 00| 00| 01|00/ 00|168] 01| 00|00/ 43 |139]|558| 74| 03| 00|00/ 00]00]00]o00]o00 1
Aceite de
46 | [97] |cocina 00| 00| 00| 00| 10| 00|00 |21| 00| 00|00 ]|149|217|354| 51|00 00]00]00]00]o00]|o00] o0 2
residual
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Biodiésel 6:0 10:0 12:0 14:0 |14:1 150 16:0 16:1|17:0 |17:1 18:0 18:2 [ 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 | 22:1|24:0 | 24:1 CFPP
Experim
ental, °C

Aceite de

47 | [93] ! 00| 00| 00| 00| 06| 00|00 |153| 09|00 00]|81|400|240| 2200 00]00]00]00]o00]|o00]o00 2
cocina usado

4 | (23] g‘orﬁ‘ga de| 60 | 00| 00|00 | 06| 01|00 |238| 72|03 01]|56|436|168| 08| 01|03 00]00]00]00]o00]o00 3
Citrilus

49 . 00| 00| 00| 00| 01]|00]|00|94|01|01|00]|75|162|656| 03] 04/ 02]00]00]|01]|00]o01]o00

[98] | Colocynthis 4

Argania

50 | [99] | goien 00| 00| 00| 00| 01| 00|00 |125| 12|00 00|59 |436|358| 03] 04| 00]00]00]02]|00]|o00]o00 45
Colocynthis +

51 | [98] |grasa de| 0000|000 | 01| 19| 03] 03]|151| 20/ 08/ 02 |103|207|470| 05 |04 |03|00]|00]o01]00]o01]00 7
camello 80:20
Aceite de

52 | [100] | cocina 0001|033 | 12| 01| 00|00 |373| 01| 00| 00]| 40 |404|178| 02| 00| 00|00 00]00] 00| o00] 00 7
residual

53 | [101] | Mahua 00| 00| 00| 00| 01| 00|00 |215| 00| 00|00 ]|190]|301|196| 02 06 00]00]00]00]o00]|o00]o00 8
Colocynthis +

54 | [98] |grasa de| 00| 00| 00| 00| 36|06 06|187| 38| 10| 04 |1209|232|357| 07 |03 |03|00]|01]01]00]o01]00 9
camello 60:40

55 | [23] | Sebo 00| 00| 00| 00| 18| 02|00 |237| 29| 06|05 |138|428|102| 09| 03] 09|00/ 00]00]o00]|o00]o00 10

56 | [36] |Palma 00 00| 00| 01|07 00] 00 37| 01]|00]|00]66 461|886 03] 04]02]00]00]01]00]01]00 10
Colocynthis +

57 | [98] |grasa de| 00| 00| 00| 03] 46| 0807 |215| 53| 13|05 |122|254|255| 08|03 |02 01|01]01]00]o01]00 11
camello 40:60

58 | [23] |Palma 00| 00| 00| 00| 11| 00|00 |444| 01|01 | 00|38 |395[101|03]02]01]00]00]00]o00]|o00]o00 11

59 | [23] | Palma 00| 00| 00| 00| 20| 00| 00 |442| 02| 01| 00|42 |389|103| 02| 04| 01]00]00]00]o00]|o00]o00 11

60 | [95] | Calophyllum | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 [150 | 0.4 | 0.0 | 0.0 | 167|391 | 269 | 06 | 09 | 0.3 | 0.0 | 0.0 | 0.4 | 0.0 | 00 | 00 12
Colocynthis +

61 | [98] |grasa de| 00| 00| 00| 03| 62|11 10]|248| 74| 17| 07 |129| 269|151/ 08 |02 |00|01|01]01]00]00]00 13
camello 20:80

62 | [23] | Sebo 00| 00| 00| 00| 30| 11|00 |238|55]| 12|07 |223[379] 23| 03] 05]01] 00] 00 00 | 00 | 00 14

63 | [92] |Sebobovino | 0.0 | 00| 00 |00 | 51| 00| 12 [250| 38 | 31| 00 |228(345| 26 | 00 | 14 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 00 | 00 | 00 15

64 | [84] |Mani 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00|67 |00|00|00]|23|789|44|00]12]19]|00]00]26]|00]18]o00 16

65 | [02] |ESPUMa de | ¢ g9 | 23 | 33 |122] 00 | 00 |37.0| 00 | 0.0 | 0.0 | 127|269 | 04 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 0.9 | 0.0 | 00 | 00 | 00 17
leche lavada

66 | [36] | Mani 00 /00| 00| 00| 01| 00| 008000 00 o00] 18] 533|284| 03] 09| 24]00]00]30]00]18]o00 17

7 | [103] | Habadesoja | 90 | 0.0 | 00 | 01 | 02 | 00 | 0.0 [1205| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 38 | 237|545 | 63 | 03 | 0.0 | 00 | 0.0 [ 03 | 0.3 [ 00 | 0.0 7

g | [104] | Habade Soja | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |11.4 | 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 41 | 176 (590 | 80 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 | 00 | 0.0 | 00 5

69 | (051 | Maiz 00 | 00| 00 | 00| 00| 00|00 |23|00]00]|00]23]|310|545| 08| 04| 01| 00|00/ o02]|o00]|02]|o00 5
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Biodiésel . : 10:0 12:0 14:0 |14:1 15:0 16:0|16:1 17:0 |17:1 18:0 R 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 | 22:1|24:0 | 24:1 CFPP

Experim
ental, °C
70 | 103 | Maiz 00| 00| 00| 00| 02| 00|00 1220]01]|00]00]23]|309]|533| 11| 00| 00| 00| o00]|o00]|o00]|o00]oo0 5
71 | 2031 | canola 00|00 | 00| 00| 02|00/ 00]|44]| 03] 00]|00]20]|504]|212[104|05] 08|00/ o00]o00]|o08]o00]|o0 4
7 [103] g‘i’\‘f;te de 0.0 00| 00 |00 | 00| 00| 00 [1236] 17|00/ 00|27 |682|115| 09 | 05| 02| 00| 00| 01| 00] 06/ 00 2
+
73 [106] Ezga de Soja | %0 | 00 [ 00 | 00 | 02| 00 | 00 |156] 01 | 01 | 00 | 38 | 262|473 | 54 | 04 | 03 | 00 | 00 | 04 | 00 | 02 | 00 -l
24 [105] S(;ﬁ‘sa de 00 | 00| 00 | 00| 05| 00|00 |104| 36 04| 00]61]|322|328| 29| 00| 00| o00]|o06]|03]|o00]|o00]o00 3
75 | 11051 | Pellejo 00|00 | 00| 00| 31|14/ 04 |262]| 61|09 09 |1213|448| 35|03 |00/ 04|00/ 00]00]o00]o00]|o00 10
76 | 1971 | paima 00|00 | 00| 00| 23|00/ 00 |442] 00| 00| 00|36 |411] 84 |01 | 01| 02| 00]00]00]|00]o00]|o00 16

Tabla A2. Composicion cromatografica (Yopeso) de FAME para la propiedad CP. Los datos sombreados al final de esta tabla fueron

empleados para el proceso de validacion para el calculo de CP.

No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 |15.0 |16:0 16:1 17:.0 17:1 18:0 " 18:2  18:3 | 20:0 20:1 20:2 |20:4 22:0 22:1 24.0 241 CP
Experime
ntal, °C

1 | [85] | penycress 00| 00| 00| o0o| o0o| oo| o0o| 31| 02| 00|00 05| 126| 22.4| 11.8| 24| 98| 00| 00| 05| 350| 00| 00| -116

2 | [84] | avellana 00| 00| 00| o0o| oo| oo| o0o| 51| 04| 00|00 21| 783| 131| 02| 02| 03| o0o| 00| 00| 00| 00| 00| 93

3 | ooy [Semilla de | ;41 00| 00| 00| 00| 00| 00| 90| 00| 0000 22| 137| 741| 10| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 -8

Amapola

4 | 186 |colza 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 82| 03| 00|00 29| 538| 234| 98| 10| 00| 00| 00| 05| 00| 00| 00 -8

5 | 187 | colza 00| 00| 00| 00| 45| 00| 00| 00| 00| 00|00 21| e41| 189| 88| 06| 10| 00| 00| 00| 00| 00| 00 7

6 | 9 | cola 00| 00| o0o| oo| oo| oo| oo| 43| 00| 00| 00| 19| e15| 202| 183| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| -6.1

71 19 | cartamo 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 64| 00| 00| 00| 22| 139| 760| 02| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| -6.1

8 | 184] | Nues 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 72| 00| 00|00 26| 159| 607| 12.8| 00| 02| 00| 00| 00| 00| 00| 00| -6.1

9 | 9 |oiva 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 107| 00| 00| 00| 26| 787| 58| 07| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| -51

10 | 19 |Linaza 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 67| 00| 00| 00| 37| 217| 158 521| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| -51

11 | pog) | Semila de | o461 00| 00| 00| 00| 00| 00| 94| 02| 00| 00| 31| 166|686| 08| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 5

amapola

12 | 87 | colza 00| 00| 00| 01| 01| 00| 00| 54| 03| 00|00 19| 633| 196| 67| 05| 12| 01| 00| 03| 04| 02| 00 5

13 | 87 | colza 00| 00| o0o| o0o| o0o| oo| oo| 35| 00| 00| 00| 09| 644| 223| 82| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 4
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Biodiésel 6:0 80 10:0 | 12:0 14:0 14:1 |15:.0 |16:0 16:1 17:0 18:2 | 18:3 20:0 20:1 20:2 [20:4 22:0 22:1 24:.0 24:1 | CP
Experime
ntal, °C

Croton

14 | [109] | megalocarp 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 6.5 0.1 0.1| 0.0 38| 116 | 727 3.9 0.0 0.9 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -4
us

15 | [110] E’if]';“"a de 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 57| 00| 00| 00 56| 20.7| 159| 51.7| 02| 00| 0.0| 00| 0.2| 00| 00| 0.0 -4

16 [94] Coco 0.4 7.5 58| 456 | 184 0.0 0.0 9.5 0.1 0.0(0.0 2.9 7.6 2.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 -4

17 [111] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 4.6 0.3 0.0| 0.0 18| 624 | 19.3 8.4 0.6 1.4 0.0 0.0 0.3 0.2 0.2 0.4 -3

18 [87] gg;]: de 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 118 0.0 0.0 0.0 3.2| 233 | 555 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2
Colza +

19 [87] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 7.8 0.2 0.0(0.0 3.2 | 36.2| 48.3 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2

20 [85] Canola 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.3 0.0 0.0 22| 62.7| 20.6 9.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.2

21 [9] gg;): de 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 10.7 0.0 0.0 0.0 3.2| 250 533 54 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.1
Haba de

22 [93] Soya 0.0 0.0 0.0 0.3 0.2 0.0 0.0| 152 0.0 0.0(0.0 40| 222 | 50.2 6.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.1

23 [41] Pongamia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.8 0.0 0.0 0.0 6.2 722 | 118 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1
Aceite de

24 [85] | cocina 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 109 0.6 0.0(0.0 40| 38.1| 405 4.7 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.6
residual

25 [98] Colocynthis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 9.4 0.1 0.1(0.0 75| 16.2| 65.6 0.3 0.4 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0

26 [93] gg;): de 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 11.2 0.0 0.0 (0.0 43| 226 | 51.2 9.9 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3

27 [9] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.1 0.0 0.0| 0.0 42| 240 | 635 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9

28 [95] Coco 0.0 8.0 6.2 47.7| 14.2 0.0 0.0| 103 0.0 0.0(0.0 2.8 8.2 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1

29 [86] SHCiE): de 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 16.3 0.0 0.0 0.0 6.7 227 | 44.1 9.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 1
Haba de

30 [93] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 125 0.0 0.0 0.0 43| 242 | 515 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3
Haba de

31 [93] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 125 0.0 0.0(0.0 43| 242 | 515 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4
Haba de

32 [93] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.2 0.0 0.0 0.0 46| 242 | 533 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5
Haba de

33 [85] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 105 0.0 0.0(0.0 47| 22.7| 534 8.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5
Haba de

34 [111] Soya 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0| 10.8 0.2 0.0| 0.0 36| 249 | 527 6.0 0.4 0.4 0.0 0.0 0.5 0.1 0.2 0.0 2
Alto

35 [93] contenido 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0| 16.8 0.1 0.0 (0.0 43| 139 | 558 7.4 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2
acido oleico

36 [85] S;Z\Srﬁla 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 6.6 0.5 0.0(0.0 43| 66.1| 17.2 2.0 0.4 0.5 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 25

98



37

[112]

Biodiésel

Verdolaga

6:0

0.0

8:0

0.0

10:0

0.0

12:0

0.0

14.0 14:1 | 150 |16:0 16:1 17.0 17:1

0.0

0.0

0.0

16.4

0.0

0.0

0.0

18:0

3.6

11.8

18:2

34.1

18:3 | 20:0 20:1 20:2 |20:4 22:.0 22:1 240 241

324

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

CP

Experime
ntal, °C

38

[98]

Colocynthis
+ grasa de
camello
80:20

0.0

0.0

0.0

0.1

1.9

0.3

0.3

2.0

0.8

0.2

10.3

20.7

47.0

0.5

0.4

0.3

0.0

0.0

0.1

0.0

0.1

0.0

39

[113]

Jatropha
curcas

0.0

0.0

0.0

0.0

0.1

0.0

0.0

17.7

0.8

0.0

0.0

6.4

41.8

32.9

0.2

0.1

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

40

[93]

Haba de
soya

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

11.7

0.0

0.0

0.0

4.3

24.8

50.8

8.4

0.1

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

3.2

41

[114]

Semilla de
caucho

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

10.2

0.0

0.0

0.0

8.7

24.6

39.6

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

42

[111]

Girasol

0.0

0.0

0.0

0.0

0.1

0.0

0.0

6.6

0.2

0.0

0.0

3.4

28.6

59.5

0.1

0.3

0.2

0.0

0.0

0.8

0.1

0.3

0.0

43

[41]

Jatropha

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

14.2

14

0.0

0.0

6.9

43.1

34.4

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

44

[87]

Soya +
Palma

0.0

0.0

0.0

0.0

0.4

0.0

0.0

19.1

0.0

0.0

0.0

5.0

24.7

43.9

6.1

0.4

0.2

0.0

0.0

0.3

0.0

0.0

0.0

N

45

[98]

Colocynthis
+ grasa de
camello
60:40

0.0

0.0

0.0

0.0

3.6

0.6

0.6

18.7

3.8

1.0

0.4

10.9

23.2

0.7

0.3

0.3

0.0

0.1

0.1

0.0

0.1

0.0

46

[93]

Haba de
Soya

0.0

0.0

0.0

0.4

3.0

0.0

0.0

12,9

0.0

0.0

0.0

55

245

45.6

8.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

6.4

47

[98]

Colocynthis
+ grasa de
camello
40:60

0.0

0.0

0.0

0.3

4.6

0.8

0.7

215

5.3

13

0.5

122

25.4

255

0.8

0.3

0.2

0.1

0.1

0.1

0.0

0.1

0.0

48

[98]

Colocynthis
+ grasa de
camello
20:80

0.0

0.0

0.0

0.3

6.2

11

1.0

24.8

7.4

17

0.7

129

26.9

0.8

0.2

0.0

0.1

0.1

0.1

0.0

0.0

0.0

49

[99]

Argania
spinosa

0.0

0.0

0.0

0.0

0.1

0.0

0.0

125

1.2

0.0

0.0

5.9

43.6

0.3

0.4

0.0

0.0

0.0

0.2

0.0

0.0

0.0

50

[93]

Aceite de
cocina
usado

0.0

0.0

0.0

0.0

0.6

0.0

0.0

153

0.9

0.0

0.0

8.1

49.0

24.0

2.2

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

8.4

51

[115]

Aphanamixi
s
polystachya

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

184

0.3

0.0

0.0

26.7

23.2

0.5

0.2

0.0

0.0

0.0

0.6

0.0

0.0

52

[116]

Semilla de
algodén

0.0

0.0

0.0

0.0

0.8

0.0

0.0

24.4

0.4

0.0

0.0

2.2

17.2

55.0

0.3

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

53

[100]

Aceite de
cocina
residual

0.0

0.1

0.3

1.2

0.1

0.0

0.0

373

0.1

0.0

0.0

4.0

40.4

0.2

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

9.5

54

19

Palma

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

39.5

0.0

0.0

0.0

4.1

43.2

10.6

0.2

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

9.9

99




Biodiésel 20:1 20:2 24:1 | CP
Experime
ntal, °C

55 | [113) | SAoPIlum |6 5 | 66 | 0.0 | 00 | 00 | 00 | 00 |148| 03 | 00 | 0.0 | 160|413 | 266 | 02 | 0.8 | 0.0 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 00 | 00 10

inophyllum
56 | [117] ﬁgaegg 00 | 00| 00| 00| 06| 00| 00]|362| 00|00/ 00/ 46]|450[132] 00| 05/ 00/ 00]00]00]00]00]| 00 10
57 | [111] | Paima 00| 00| 00| 02| 20|00/ 00]|357]| 04| 00]|00] 37 |447]132]| 03] 04| 02]|00]00]|01]00]|01]|00 12
58 | [101] | Mahua 00| 00| 00| 00| 01|00/ 00 |205]00]|00]|00]190]|391|196| 02| 06| 00| 00]o00]|00]o00]|o00] o0 13
59 | [113] | Palma 00| 00| 00| 03| 20|00/ 00]|31]02|00]|00] 41 |442|120| 03] 04| 02]|00]00]|01]00]|01]|00 13
60 | [95] |Calophyllum | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 | 00 |150| 04 | 00 | 00 | 167|391 |269| 0.6 | 0.9 | 0.3 | 0.0 | 00 | 0.4 | 00 | 00 | 00 14
61 | [101] | Mahua 00 | 00 | 00| 00| 00| 00| 00]|214| 00|00/ 00]190]|390[195| 02| 09| 00]00]00]00]00]00]| 00 15
62 | [41] |Palma 00| 00| 00| 00]| 00|00/ 00/ 43| 00)|00]|00] 41 |434|122]| 00100/ 00]00]o00]|00]o00]|o00]o00 16

Espuma de

06 | 09| 23|33 |122| 00| 00 |370] 00 | 00 | 00 . . . . . . . . . ) ) .
63 | [202] | b ada 127|269 | 04 | 00 | 00 | 00 | 00 | 09 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 17
64 | [84] | Mani 0.0 | 00| 00| 00|00 00| 00|67 00|00|00]|23|789| 44| 00| 12| 2129]|00]o00]|26]00]|18]00 18
65 | [111] | Mani 00| 00| 00| 00|00 00| o00|82]|00|00|00]| 17 |542|275|02]|09]|24|00]o00]|29]02]|18]00 20
66 | [118] Eﬂggocon 00 | 00 | 00 | 00| 00| 00| 00|59)| 00| 00|00/ 25]|638|253| 05/ 00]00]00]00]07]00]o00]|o00 4
67 | [119] | Girasol 00 | 00| 00|00/ o01|00|00]|63|00]|00]|00] 38/ 335[547|00]|02]|00]|00]00]|08]00]03]| 00 2
[106] | Palma +

68 Haba de 0.0 | 00 | 00| 00| 02|00/ 00 |156| 01| 01|00]38]|2.2|473| 54| 04]|03|00]00]|04]00]|02]|00 2.1

Soja
69 | [119] | Jatropha 00 | 00| 00| 00| 02]|00]| 00 133|00]| 00| 00| 71 |418|358| 03 | 03|00 /| 00| 00]|00]|00]00] 00 3
70 | [83 ‘éf:ggga 00 | 00 | 00| 01| 01| 00| 00]|21246| 06 | 00| 00| 76 |446|319] 03| 03| 00| 00| 00| 00| 00]o00]| 00 3
71 | [119] asf:g’z""do de | 60 | 00| 00| 00| 05|00/ 001950000/ 00| 30]|381[343] 0620|0000/ 00| o00]|o00]o00] o0 4
72 | [119] | Coco 00 | 04 | 13 [ 220|152 | 00 | 0.0 | 173 | 0.0 | 00 | 0.0 | 26 | 29.4 | 133 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 4
73 | [119] | Palma 00| 01|00/ 03]07]|00]|00]|368|00]|00]|00]|00]|465|137| 05| 01| 00]00]00]01]|00]o01] 00 10
74 | [119] | Mahua 0.0 | 00 | 00 | 00 | 2.0 | 00 | 0.0 | 17.8 | 0.0 | 00 | 0.0 | 21.8 | 480 | 9.3 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 12
75 | [107] | Palma 0.0 | 00 | 00 | 00| 23 | 00 | 0.0 |442| 00 | 0.0 | 00 | 36 |411| 84 | 01 | 01 | 02 | 00| 00| 00| 00| 00] 00 18

100



Tabla A3. Composicién cromatografica (%peso) de FAME para la propiedad PP. Los datos sombreados al final de esta tabla fueron

empleados para el proceso de validacion para el célculo de PP.

No. Ref. Biodiésel 6:0 |8:0 10:0|12:0 14:0 14:1 15:0|16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2|18:3 20:0 [20:1 20:2 20:4 22:0 |22:1 24:0 24:1 PP
experime
ntal, °C

1 | [85] | penycress 00| 00| o0o| o0o| o0o| 00| 00| 31| 02| 00| 00 | 05| 126| 224| 118| 24| 98| 00| 00| 05| 350| 00| 00 17

2 | 86] |colza 00| 00| o0o| oo| oo| 00| 00| 82| 03| 00| 00 | 29| 538| 234| 98| 10| 00| 00| 00| 05| 00| 00| 00 -15

3 | [84] |Avellana 00| 00| 00| o0o| oo| 00| 00| 51| 04| 00| 00 | 21| 783| 131| 02| 02| 03| 00| 00| 00| 00| 00| 00 13

4 | 186] | cartamo 00| 00| o0o| oo| oo| 00| 00| 111| 00| 00| 00 | 44| 128| 697| 05| 08| 00| 00| 00| 06| 00| 03| 00 13

Semilla de

5 | [108] | 20T ola 00| 00| o0o| oo| oo| 00| 00| 94| 02| 00| 00| 31| 166| 686| 08| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 13

6 | [124] | colza 00| 00| o0o| oo| oo| 00| 00| 35| 00| 00| 00| 09]|644| 223| 82| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 12

7 | 185 | canola 00| 00| o0o| oo| oo| 00| 00| 45| 03| 00| 00 | 22| 627| 206| 97| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 -10

8 | [84] |Nuez 00| 00| o0o| o0o| o0o| 00| 00| 72| 00| 00| 00 | 26| 159| 607| 128| 00| 02| 00| 00| 00| 00| 00| 00 -10

9 | [110] fiig""a de 00| 00| o0o| o0o| o0o| 00| 00| 57| 00| 00| 00| 56| 207| 159| 51.7| 02| 00| 00| 00| 02| 00| 00| 00 9

10 | 1111 | colza 00| 00| 00| oo| o1| 00| 00| 46| 03| 00| 00| 18| 624| 193| 84| 06| 14| 00| 00| 03| 02| 02| 04 9

11 | qo9 | Croton 00| 00| o0o| oo| o1| o0o| 00| 65| 01| 01| 00| 38| 116| 727| 39| 00| 09| 02| 00| 00| 00| 00| 00 9

megalocarpus

12 | 191 |camelina 00| 00| 00| oo| oo| 00| 00| 54| 00| 00| 00 | 26| 143| 143| 384| 03| 168| 00| 00| 14| 29| 00| 00 -8

13 | [87] f:lﬂwg de 00| 00| o0o| oo| o0o| 00| 00| 102| 00| 00| 00| 87| 246| 396| 163| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 8

14 | [98] | colocynthis 00| 00| o0o| oo| 01| 00| 00| 94| 01| 01| 00 | 75| 162| 656| 03| 04| 02| 00| 00| 01| 00| 01| 00 7

15 | [41] | pongamia 00| 00| o0o| oo| oo| o0o| o0o| 98| 00| 00| 00| 62| 722| 118| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 6

16 | [112] | verdolaga 00| 00| o0o| o0o| oo| 00| 00| 164| 00| 00| 00| 36| 118| 341| 324| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 6

17 | 1111] | Girasol 00| 00| o0o| oo| 01| o0o| o0o| 66| 02| 00| 00| 34| 286|595 01| 03| 02| o0o| 00| 08| 01| 03| 00 6

18 | 194 | coco 04| 75| 58| 456| 184| 00| 00| 95| 01| 00| 00 | 29| 76| 20| 01| 01| 01| 00| 00| 01| 00| 01| 00 5

Semilla de
girasol con
19 | [93] |alto contenido | 0.0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 45| 00| 00| 00 | 40| 820| 80| 02| 03| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 5
de &cido
oleico

20 | [85] Sr:;srﬁla 00| 00| o0o| oo| o5| 00| 00| 66| 05| 00| 00 | 43| 661| 172| 20| 04| 05| 00| 00| 05| 00| 00| 00 5
Aceite de

21 | [97] | cocina 00| 00| o0o| oo| 10| 00| 00| 201| 00| 00| 00 | 149| 217| 354| 51| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 -4

residual

101



Biodiésel 6:0 8.0 |10:0 12:0 14:0 14:1 150 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 (1 18:2 | 18:3 | 20:0 | 20:1 20:2 20:4 22:0 | 22:1 24:.0 24:1 PP

experime
ntal, °C
Colocynthis +
22 [98] | grasa de 0.0 0.0 0.0 0.1 1.9 0.3 03| 151 2.0 0.8 0.2 10.3| 20.7 | 47.0 0.5 0.4 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 -4
camello 80:20
23 [87] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 118 0.0 0.0 0.0 32| 233 | 555 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3
24 | [95] | coco 00| 80| 62| 47.7| 142| 0.0| 00| 103| 00| 0.0| 0. 28| 82| 26| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 -3
25 [41] Jatropha 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 14.2 1.4 0.0 0.0 6.9| 431 | 344 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3
Aceite de
26 [96] | cocina 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 7.7 0.5 0.0 0.0 35| 323 | 533 0.1 0.3 0.3 0.0 0.0 1.3 0.0 0.5 0.0 -3
residual
Aceite de
27 [85] | cocina 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 10.9 0.6 0.0 0.0 4.0| 38.1| 405 4.7 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2
residual
28 | [93] |Habade Soya| ©0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 112| 00| 00| 00 | 43| 226|512| 99| 03| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 -2
29 [93] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 117 0.0 0.0 0.0 43| 248 | 50.8 8.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2
Colocynthis +
30 [98] | grasa de 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 0.6 0.6 | 18.7 3.8 1.0 0.4 109 | 23.2| 35.7 0.7 0.3 0.3 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 -2
camello 60:40
31 [93] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.3 0.2 0.0 0.0| 152 0.0 0.0 0.0 4.0| 222 | 50.2 6.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.6
32 | [93] |Habade Soya| 90| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 125/ 00| 00| 00 | 43| 242|515| 76| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 -1.3
33 [93] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 125 0.0 0.0 0.0 43| 242 | 515 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.8
34 [93] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.4 3.0 0.0 0.0| 129 0.0 0.0 0.0 55| 245 | 456 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2
35 [86] Haba de soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 16.3 0.0 0.0 0.0 6.7 227 | 441 9.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0
36 [93] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.2 0.0 0.0 0.0 46| 242 | 53.3 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
37 [85] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 105 0.0 0.0 0.0 47| 22.7| 534 8.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
38 | [111] Haba de Soja 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0| 10.8 0.2 0.0 0.0 36| 249 | 52.7 6.0 0.4 0.4 0.0 0.0 0.5 0.1 0.2 0.0 0
Colocynthis +
39 [98] | grasa de 0.0 0.0 0.0 0.3 4.6 0.8 0.7 | 215 | 53 1.3 0.5 122 | 254 | 255 | 0.8 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0
camello 40:60
Jatropha
40 | [113] curcas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 | 17.7 | 0.8 0.0 0.0 6.4 | 418 | 329 | 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2
Colocynthis +
41 [98] | grasa de 0.0 0.0 0.0 0.3 6.2 1.1 10 | 248 | 7.4 1.7 0.7 129 | 269 | 151 | 0.8 0.2 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 2
camello 20:80
Semilla de
42 | [116] algodon 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 | 244 | 04 0.0 0.0 22 | 172 | 550 | 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2
FAME alto
43 [93] | contenido 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 | 168 | 0.1 0.0 0.0 43 | 139 | 558 | 74 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3
acido oleico

102



Biodiésel : . 10:0 | 12:.0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 : ;1 18:2| 18:3 | 20:0 | 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:.0 24:1 PP

experime
ntal, °C
Aceite de
44 | 193] . 00 | 00| 00| 00| 06|00 00]|153]|09| 00| 00 |81 |490|240| 22|00 | 00|00/ 00]00]|00]|00]|o00 3.3
cocina usado
Argania
45 | 1991 | Gihosa 00 | 00| 00|00 |01|00|00] 125|122 | 00| 00 |59 |436|358| 03| 04|00/ 00]|00]|02]|00]00]o00 5
Aceite de
46 | [100] | cocina 00| 01| 03| 12| 01|00/ 00/[373] 01|00/ 00 |40 |404|178| 02| 00 | 00 |00 | 00| 000000/ 00 5
residual
47 | [101] | Mahua 00 | 00| 00|00/ 01|00]|00]|215]00]|00]| 00 |100]391|1296| 02| 06|00 00]|00]00]o00]00]|00 6
48 | [115) | Aphanamixis | o5 1 o4 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 00 |184| 03 | 0.0 | 00 |118| 183|267 |232| 05 | 02 | 00 | 00 | 0.0 | 06 | 0.0 | 0.0 8
polystachya
49 | [120] | Palma 00| 00| 00|03 |121|00]|00]|49]02]|00]| 00 |46 |412]1203| 01| 03|00/ 00]|00]|00]|00]|00]o00
50 | rrag) | Calopllum 6 5 1 o6 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 |148| 03 | 0.0 | 00 | 160|413 |266| 02 | 08 | 00 [ 00 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0
inophyllum
51 | [101] | Mahua 00 | 00| 00|00 |00 | 00| 00]|214]00]| 00| 00 |190]390]195| 02|09 | 00|00/ 00]|00]|00]|o00]|o00 10
52 | [102) | ESPumade 06| 09 | 23|33 |122| 00| 00 [370| 00| 00| 00 |127|269| 04 | 00| 00| 00| 00 | 09| 00]00]|o00] 00 10
leche lavada
Moringa
53 | [121] . 00 | 00| 00|00 |00 |00|00]|91]27]| 00| 00 |40 |701]| 42 | 05| 24|19 |00]|00]|31]|00]|10]o00 11
Peregrina
54 | [117] | Aceite usado | 0.0 | 00 | 00 | 0.0 | 0.6 | 00 | 00 [362| 00 | 00 | 00 | 46 | 450|132 | 00 | 05 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 12
55 | [111] | Palma 00 | 00| 00|02 10| 00]|00/[357]04|00]| 00|37 |447[132| 03| 04| 02|00 00]|01]00]01]|00 12
56 | [41] | Palma 00 | 00| 00| 00 | 00| 00| 00/|403| 00| 00| 00 |41 |434|122| 00 |00 | 00|00/ 00/ 00]|00]|o00]|o00 12
57 | [95] | Calophyllum | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 |150| 04 | 00 | 00 | 167|391 |269| 06 | 09 | 0.3 | 00 | 00 | 0.4 | 0.0 | 00 | 0.0 13
58 | [113] | Palma 00 | 00| 00| 03| 10|00/ 00/[381]02]|00]| 00 |41 |442|110| 03| 04| 02|00 |00/ 0100|0100 15
59 |[84] |Mani 00 | 00| 00|00 |00 |00|00]|67]|00]| 00| 00 |23]|789| 44| 00| 12|19 ]|00]|00]|26]|00]|18]00 15
60 |[111] |Mani 00 | 00| 00|00/ 00]|00]|00]|82]00]|00]| 00|17 |542[275| 020924 |00]|00]29]02]|18]00 15
61 |[122] |Colza 00 | 00| 00| 00 |00 |00|00]|30]|00]| 00| 00 | 10]|640|220| 80|00 |00 ]| 00]|00]|00]|00]|00]|o00 13
62 |[103] | Habadesoja | 0.0 | 00 | 00 | 0.1 | 0.2 | 00 | 00 |105| 00 | 00 | 00 | 38 | 237 |545| 63 | 03 | 00 | 00 | 00 | 03 | 0.3 | 00 | 0.0 9
63 | [118] Eﬂét:oco” 00 | 00| 00| 00 |00 |00 |00]|59]|00]| 00| 00 |25]|638|253| 05|00 |00]|00]|00]|07]|00]|00]o00 .
64 | [103] | Maiz 00 | 00| 00| 00| 02|00 00/ 121] 01| 00| 00 | 23 |309|533| 11|00 |00 ]|00]|00]|00]|00]|o00]|o00 65
65 | [103] | Canola 00 | 00| 00| 00]|02|00]|00]|44]|03|00]| 00| 20]504|212|104| 05/ 08 |00 ]|00]|00]o08]|00]|00 5
66 |[122] | Girasol 00 | 00| 00| 00 |00 |00 |00]|60]|00]| 00| 00 |30]170|740| 00 | 00 |00 | 00| 00|00/ 00]|o00]|o00 5
67 | [103] ’3?\?:3 LE 00 | 00 | 00| 00|00 |00]|o00|[136| 17| 00| 00 |27 |682|115| 09 | 05| 02 |00 |00 | 01|00 ]| 06| 00 ”
68 | [103] | Coco 06 | 81 | 65 | 470|186 | 84 | 00 | 84 | 00 | 00 | 00 | 26 | 6.4 | 1.6 | 01 | 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 3
69 |[122] | Habade Soja | 0.0 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 |120| 00 | 00 | 00 | 30 |230550| 60 | 0.0 | 0.0 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 P
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No. Ref. Biodiésel 6:0 80 |10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2|18:3 | 20:0  20:1 20:2 20:4 22:0 | 22:1 24:.0 24:1 PP

experime
ntal, °C

70 | [107] | Palma 00 | 0O | OO | OO | 23 | 0.0 | 0.0 | 442 | 0.0 | 0.0 0.0 36 |411(84 | 01 | 01 | 02 | 00| 00| 00| 00 | 00 | 00 13

Tabla A4. Composicion cromatogréafica (%opeso) de FAME para la propiedad viscosidad. Los datos sombreados al final de esta tabla

fueron empleados para el proceso de validacion para el calculo de viscosidad.

Ref. Biodiésel 6:0 80 10:0 12:0 14:0|14:1 15:.0 16:0 16:1 17:0|17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0|22:1|24:0|24:1 Viscosi
?rﬁ(rjnzls)
1 | [123] | Coco 00|63 60 |492185| 00|00 |91 00| 00|00 |27 |65]|17]00|00|00]00]00]00]|00]00]00]| 27260
2 | [124] |PamaKemel | 0.4 | 3.8 | 40 |495|149| 00 | 00 | 7.8 | 0.0 | 00 | 0.0 | 25 |147| 22 | 00 | 0.1 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 2.9400
3 | [125] | Babassu 00|00 |51 |281|256| 00|00 [154]| 00| 00|00 |50 |20.8| 00|00 |00|00]|00]00]00]|00]00]00]| 3180
4 | [36] |PamaKermel | 3.6 | 3.1 |48.0[14.7|11.5| 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 1.4 | 0.0 [159| 1.8 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 3.2480
[50] | Coco 00|89 |62 |488|200| 00| 00|78 |00|00]|00|31|44|08]|00/[00|00]|00]00]00]|00]00]00]| 36500
[102] EiﬁiT:vgza 09|24 |34 [128(387| 00|00 |00 |00 [133] 00 |281]| 04 |00 |00]|00]|00]|00]|00|00]|00]00]00] 38000

Semilla de
[126] | girasol 00]00[00[00|00]|00|00|72|00]|00]00]|42|274|612]00|00|00]|00]00]00]|00]00]00]| 38800

7 destilado
[126] gi‘fa”;igf‘de 0.0/00[00[00|00|00]|00|60|00]|00]00]|47 |240[637]00|03|02]|00]00]08]|00]00]00]| 39300
9 | [125] ;ngél(l;de 0.0|00| 00|06 241|001 00|00|00]26]00[157|57.0[ 00|00 |00|00]|00]00]|00]|00]00] 00| 39900
10 | [127] | Soya 00]00|00 |01 110/ 00|00 |01 |00]|40]00 [234|532|78|03[00|00]|00]00]00]|00]00]00]| 40000
11 | [127] | Soya 00|00|00[00|01|00]00[22.0/01]|00] 00|40 |234(532|78|03|00]|00]00]|01|00]00]00]| 40000
12 | [124] | Canola 00]00[00[00|02|00|00|44|03]|00]00]|20|594[21.2(104(05 |08 |00/ 00|00]|08]00]00]| 40000
13 | 47 | Girasol 00]00[00[00|01|00]|00|60|00]|00]00]|59/|160[714] 06|00 |00]|00]00]00]|00]00]00]| 40300
14 | [67] |soya 000000 |01 113 00|00 |00 |00]|00]00[26.7|553|63]|00]00|00]|00]00]04]|00]00]00]| 40400
15 | [128] | soya 00]00[00|00|00]|00]00[11.7/ 00|00 00|40 |21.3(537|81|12|00]|00]00][00]|00]00]00]| 40570
16 | [47] | Algodon 00|00[00|00|08]|00]00[229|00]|00]00]|31|185|542| 05|00 |00/ 00]00]00]|00]00]00]| 40600
17 | 47 | soya 0.0]00[00[00|00]|00]00[101|00]|00]00]|45 |243(531|72|04|00]|00]00]00]|04]|00]00]| 40700
18 | [36] | Uva 00]00[00|01|69|00]|00/|01|00]40]00[190692|03]|03|00|00]|00]00]00]|00]00]00]| 41000
19 | [127] | Girasol 00|00|05|02|48|00]|00/|08|00]|57]00[206|662|08]04]00|00]|00]00]00]|00]00]00]| 41000
20 | 1129] | soya 0000|000 |00|01|00]00[1205|01|00]00]|43 |242|514|75|04|03]|00]00]|04|01]|01]00]| 41000
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Biodiésel 10:0 12:0 14:0 |14:1 15:0 16:0|16:1 17:0 |17:1 18:0 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 | 22:1|24:0 | 24:1 Viscosi
?rﬁ?nzls)
21 | [130] 3"!??;32'5‘. 0.0|00|00|00]|00]|00|00/[130| 04|00/ 00 |141(255|326(121| 12| 01|00 |00 | 02| 00|09 |00 | 41300
[127) | Pongamina | 441 90| 0.0 | 00 | 9.8 | 0.0 | 0.0 | 00 | 00 | 62 | 0.0 |72.2]11.8| 00 | 0.0 | 0.0 | 00| 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 4.1600

22 (karanjia)
23 | [124] | Maiz 0.0|00|00|00]|02|00|00]|121|01|00] 00|23 [309|533| 11|00/ 00|00]|00]|00]|00]00]00]| 41800
24 | [47] | Maiz 00]00|00[00|00|00|00|99|00]|00]00]|31 2901|568 11|00|00]|00]00]00]|00]00]00]| 4180
25 | [131] | Mahua 0.0|00|00|00]|00]|00|00]|225|00|00]00 |180(401|181| 14 | 00| 00|00 |00 |00 |00 |00] 00| 42000
26 | [36] | Almendra 00|00 00|00 |104|00]|00|05|00]|29]|00|77.2|76|08]|03[00|01|[00]00]00]|02]00]00]| 42000
27 | 1361 | Girasol 00]00|00|00|62|00|00/|01|00]37]00|252|631|02|03|02|07]|00]00]01|02]00]00]| 42000
28 | [126] dcé’s'fi";‘a da 0000|000 [00|00|00|00|21|00]|00]00]|26|622[211]79|10|21|00]00]06]|04]00]00]| 42200
29 | 1126] | colza 00]00[00[00|01|00]|00|60|00]|00]00]|21|603[209|82|06|13[00]00]03)|02]00]00]| 42400
30 | [126] Qggtiiﬁ;ja“ 00/00[00|00|03|00]00[12.6/03|00]00]|44 |580[192]23|05|09]|00]00]04]|02]00]00]| 42700
31 | [132] Qggf“;ﬂiado 00/00[00|01|01]00]11|539|05]|00]00]|03|420[03]|00/|04|09]|00]00]00]|00]00]00]| 43000
3 | 197] éggﬁzi‘za do | 00| 00|00 | 00| 10|00 |00 |201]|00]|00|00|149|217|354|51 |00 |00 |00 |00 0000|0000 43200
33 | 47 |seboderes | 00 |00 |00 00|05 |00]|00|159| 09 |00 |00 |85 |31.7(365|46 | 03|08 | 00|00 |00]|03]00]|00| 43600
34 | [128] | Maiz 00|00[00|00|00]|00]00[12.4|00]|00]00]|123|27.1(602]00/|00|00]|00]00]00]|00]00]00]| 43630
35 | 1228] | Girasol 00]00|00[00|00]|00]|00|49|00]|00]00]|23|326[5.4|00|00|00]|00]00]|05]|00]00]00]| 43810
36 | [36] | Maiz 00]00[00[00|65|00]|00/|06|00]|14]00 657253010101 00]|00]00]|01|01]|00]00]| 44000
37 | 1271 | Jatropha 00|00|00|01|142] 0000|124 |00]|69]00 [431|344|00]|00|00|00]|00]00]00]|00]00]00]| 44000

Girasol con
38 | [36] ‘Z‘ggteni dode | 00| 00|00[00|00|47|00|00|01|00]|35]|00]|641|262|01|03]|00]|07]|00]|00]|00]|03]|00 | 44000

acido oleico
39 | [127] | jatropha 0000|000 |00|00]|00]00[142| 14|00/ 00|69 |431|344| 00|00 |00]|00]00]00]|00]00]00]| 44000
40 | [129] | soya 0.0]00|00|00|00]|00]00[1208|01|00]00]|45|250[50.7|73|04|03|00]00]|04|01]|01]00]| 44100
41 | 167 | colza 00]00|00[00|00]|00]|00|45|00]|00]00]00|666|17.2| 78 |00 |00/ 00]00]|00]|00]00]00]| 44200
4 | [226] dssé’tﬁ;deores 00]00|00[00]|28|00]|00|256|21|00]00]220|37.6|47|06]|00]|00]|00]|00]00]|00]00]00] 4450
43 | 67 | jatrophac | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 00 | 00 |135| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |429(33.6| 02 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 0.2 | 0.0 | 0.0 | 44600
44 | 136] | paima 0.0 00| 00|00 |403|00/|00]|00]|00|31]|00|434(132| 00|00 |00/ 00|00]00]|00]|00]00]00]| 45000
45 | 1368 | paima 00|00|01|07|367]|00]|00|01|00]|66]00|461|86]|03]|04[02|01[00]00]00]|01]|00]00]| 45000
46 | 136] | ojive 0.0|00| 00|00 |11.6{ 00|00 |10|00|31]00|750|78|06|03]|00]|01|00]00]|00]|05]00]00]| 4500
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Biodiésel 6:0 80 10:0 12:0 14:0|14:1 150 16:0 16:1 17:0|17:1 18:.0 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1|24:0|24:1 Viscosi
dad
(mm?/s)
47 | 11271 | paima 00]00|00|00]|00]|00]|00|403|00/|00]|00]31]|434/132|00]|00]|00]|00]|00|00]|00]|00]00] 45000
48 | 1133] | soya 00]00/00[00]|01|00]|00|1205|01|00]|00]|38]|232/489|12|02]03|00]|00/|01|01]00]00] 45460
49 | 167] | Girasol 00]00|00/|00]|00|00]|00|45|00/|00]|00]|00]|67.6/209|59]|00]|00]|00]|00|00]|120|00]00] 4550
50 | [126] fiﬁbg’egglgfs 00]00|00/[00]|22|00]|00|219|16|00]00]170]451|81|121|00]|00]|00]|00|00]|00]00]00] 45700
51 | [128] | colza 00]00/00[00|52|00]|00/|00|00|14]00]660|/189|56| 19|00/ 10]|00]|00]00]|00]00]00] 4580
52 | [36] | mani 00]00|00[01|80|00|00|00|00|18]00]533|284|03|09]|24]|30|00]|00|00]|18]00]00] 46000
53 | [133] | canola 00]00/00[00|01|00]|00|53|02|00]|00]|25]|581|21.8/04 |10/ 16/|00]|00]|04]|04]02]00] 46300
54 | [126] | Aceite usado | 0-0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 04 | 00 [ 0.0 [144| 0.4 | 0.0 | 00 | 43 |572|17.1| 21 [ 05 | 0.9 | 0.0 | 0.0 | 0.7 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 4.6300
55 | [67] g;ﬂfﬂiulus 00]00|00[00/|85|00]|00|00|00|00]00]200|468|42|00]00]|00]|00]|00]/1205|00]00]00] 46600
56 | [133] Sr;f‘rﬁla 00]00|00[00]|21|00]|00 1273/ 22|00/ 00|95 ]|453|145|13|11|123|00]|00|08]|00]00]00] 46600
Girasol con
57 | [67] i‘ggtenido de | 00|00 |00 |00|00|00|0036(00[00/|00|00]|83(6700]|00]|00|00|00]|00]|00|00]|O00| 47400
acido oleico
Camelina
58 | [134] | gopo 00]00|00[00|01|00]|00|55|01|00]|00]|24]|144/191|335| 15| 15| 22| 14|03 |31|02] 06| 3.9000
59 | [75] | M. oleifera 00]00|00|00|01|00]|00|135|15| 0o |00]|78|685|18|07|51|07]|00]|00|00]|00]00]00] 47700
60 | 11931 | coco °é5 81|65| 47 |186| 00|00 |84 | 00| 00|00 |26 |64|16[01]01]00|00|00]00]00]|00]00]| 3050
61 | [103] | soya 00/00|00|01]02|00]|00|1205|00]|00]|00]|38]|237|545|63]|03]|00]|00]|00]|028[025]00]00]| 386
62 | [103] | Maiz 00]00|00|00]017| 00|00 |121|012| 00 | 00 | 23 |309|533| 1.1 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 |0.12| 0.0 | 06 | 0.0 | 4.8
63 | [203] | ojiva 00|00/ 00]|00/|001]|00]|00|136|165|00]| 00|27 |682|115|09|05]|02]|00]|00]|00]00]00]|00]| 431
0.27 211103
64 | 1103] | ~oia 0.0 | 00|00 |00 |018| 00|00 [435| 2"| 00|00 | 2 |594|“"| ;" 05|08|00|00|00 0780000 420
65 | [103] | paima Kernel | 04 | 38 | 4 |495|149| 00| 00 |78 | 00|00 |00 |25 14722 |00 | 01|00 | 00|00 |00 |00]|00|00]| 294
mag  SEuilkes 000000 |00 (%% 0000|0000/ 00 089|255 90|00 00]|00]|00]|00]|00]|00]00]| 400
66 algoddn .0 7 7 1
11.7 233555
67 | 14 | 5oya 0.0 00|00 |00 |00|00]|00| " 00]|00]|00]|315 “|37|631]00|00|00]|00|00|00]|00]|00| 408
68 | [135] | Jatropha 00]00/00[00]|01|00]|00|142|00|00]|00]71]|432|349|02|02|01|00]|00|00|00|01]|00]| 43
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Tabla A5. Composicion cromatografica (%peso) de FAME para la propiedad densidad. Los datos sombreados al final de esta tabla

fueron empleados para el proceso de validacion para el calculo de densidad.

Biodiésel 12:.0 14:.0 14:1 | 150 |16:0 16:1 17:.0 17:1 18:1 18:2 18:3 | 20:0 20:1 20:2 |20:4 22:0 22:1 24:.0 24:1 Densidad
Experime

1 | [136] |Coco 0.0/10.1| 6.4]|46.4]|17.2 00| 00/00 | 24| 69| 1.3| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| o087
2 |[137] | Sebo 00| 00| 00| 00|126| 00| 00]/31.0| 00| 00/00 |16.4|366| 34| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 087
3 | [138] | Palma 00| 00| 00| 00| 10| 00| 00/434] 02| 00|00 | 42|418] 91| 02| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.8716
4 [139] Calophyllum

inophylium 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00|148| 03| 00|00 |16.0]|41.3|266| 02| 08| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.8727
5 | [136] | Coco 00| 89| 6.2|48.8|200| 00| 00| 7.8| 00| 00[00 | 31| 44| 08| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.8733
6 | [136] | Palma 00| 00| 00| 02| 09| 00| 00|43.7| 00| 00|00 | 45[39.7]100]| 00| 03] 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0874

Aceite de
7 [140] | Palma

residual 00| 00| 00| 00| 1.0] 00| 0.0]39.0| 02| 0000 | 43|437|106| 02| 04| 02| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0875
8 |[141] |Palma/Coco | go| 23| 1.8|21.8| 6.4| 00| 00]|245| 00| 00]00 | 32|319| 72| 01| 02| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 08764
9 [128] Palma

Kernel 0| 36| 31/480/147] 00| 00|115]| 00| 00|00 | 1.4|159| 1.8| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.8766
10 | [105] | Carne 00| 00| 00| 00| 31| 14| 04|262| 61| 09|09 [11.3|448| 35| 03| 00| 04| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.8767
11 |[133] | Sebo 00| 00| 00| 01| 21| 00| 00/239] 28| 00|00 |[195|385| 64| 03| 03| 05| 00| 00| 01| 01| 00| 00| 0.8767
12 |[133] Grasa

Amarilla 00| 00| 00| 00| 11| 00| 00]|17.3| 22| 00|00 | 95|453|145| 13| 11| 13| 00| 00| 08| 00| 00| 00| 0.8767
13 |[137] Grasa de

ave 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00]/301]| 00| 00|00 | 60|470|156| 14| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0877
14 |[142] | Palma 00| 00| 00| 02| 06| 00| 00/425| 01| 00/00 | 40/419| 98| 01| 04| 02| 00| 00| 01| 00| 02| 00| 0.8779
15 | [128] | Palma 00| 00| 00| 05| 16| 00| 0.0/49.8| 0.0| 0.0[/00 | 2.9/386| 6.6/ 00| 00| 00| 00| 0.0| 00| 0.0]| 00| 00| 0.8784
16 |[67] |Girasal 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 45| 00| 00|00 | 00|67.6]209] 00| 00| 00| 00| 00| 00| 10| 00| 00| 0.8786
17 |[133] Grasa

amarilla 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00]|115| 00| 00|00 |134|607| 06| 00| 04| 02| 00| 00| 03| 00| 02| 00| 0.8789
18 |[143] Jatropha

curcas 00| 00| 00| 01| 01| 0.0| 0.0]13.0| 07| 00|00 | 58|445|354| 03| 02| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0879
19 |[123] | Jatropha 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00|12.7| 07| 00|00 | 55|39.1|416| 02| 02| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.8795
20 |[125] | Algodén 00| 00| 00| 00| 06| 00| 00|241| 00| 00|00 | 26|157]|57.0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.8803
21 | [135] | Jatropha 00| 00| 00| 00| 01| 00| 00]|142| 00| 0000 | 7.1|432|349| 02| 02| 01| 00| 00| 00| 00| 01| 00| 0.881
22 |[19] Jatropha

curcas 00| 00| 00| 00| 01| 00| 0.0]|142| 00| 00|00 | 7.1|432|349| 02| 02| 01| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.881
23 |[133] |CanolaME | 90| 0.0| 0.0| 00| 00| 00| 00| 53| 02| 00]/00 | 25|581|218] 04| 10| 16| 00| 00| 04| 04| 02| 00| 0.8811
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Biodiésel 12:0 14:0 14:1  15:.0 |16:0 16:1 17:0 18:2 | 18:3 | 20:0 20:1 20:2 |20:4 22:.0 22:1 24:0 24:1 | Densidad
Experime
ntal,
g/cm?
24 |[144] | Soya 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00/106]| 00| 01|00 | 47|225|524| 82| 04| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.8814
25 |[123] | Cafe 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00|11.0| 05| 00|00 | 34|700]|127| 08| 06| 01| 00| 00| 02| 00| 01| 0.0]| 0.8815
2 | [67] Jatropha
curcas 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00]|135| 00| 00|00 | 00]|429]|336| 02| 00| 00| 00| 00| 00| 02| 00| 00| 0.8816
27 |[142] | Soya/palma | 90| 0.0| 0.0| 02| 00| 00| 00|256| 01| 00|00 | 40|331|317| 36| 04| 02| 00| 00| 03] 01| 06| 00| 0.882
28 | [145] Terminalia
belerica 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.0|328| 05| 00/0.0 | 64|31.3|288| 00| 03| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.882
29 |[142] | Palma/colza | 90| 0.0| 0.0| 02| 05| 00| 0.0]231]| 02| 00|00 | 30]|529]|155| 31| 05| 07| 00| 00| 02| 01| 00| 0.0]| 0.8821
30 |[146] | Soya 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 9.0/ 00| 00[0.0 | 40[230]|51.0]130] 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.8821
31 | [146] Semilla de
Uva 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 70| 05| 00]00 | 40|160|720| 05| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.8821
32 |42 Soya/colza/
palma 00| 00| 00| 01| 04| 00| 00]|19.0| 01| 00|00 | 3.3|425|279| 47| 05| 05| 00| 00| 03] 01| 05| 00| 0.883
33 | [147] | Palma 00| 00| 00| 05| 15| 00| 00/|455| 00| 00[/00 | 40/380]|100| 05| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.883
34 | [140] | Canola 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 43| 01| 00|00 | 1.9]59.7|217| 94| 00| 15| 00| 00| 04| 06| 00| 00| 0.8832
35 | [147] | Soya 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00]112.0] 00| 00|00 | 3.9|258|527| 65| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.8832
36 |[14g) | Ceiba
pentandra 00| 00| 00| 01| 01| 0.0| 0.0|208| 05| 00[0.0 | 42[338[382| 13| 08| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.8836
37 | [123] | Soya 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 94| 00| 00|00 | 41[220|553| 89| 00| 00| gg| 00| 03| 00| 00| 00| (ggs
38 | [141] | Colza 00| 00| 00| 00| 01| 00| 00| 45| 00| 00|00 | 15(644|203| 80| 13| 00| gpo| 00| 00| 00| 0.0 0.0 gggs
39 | [146] | Maiz 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00|12.0| 00| 00|00 | 21[300]589] 11| 09| go| 00| 00| 00| 00| 00| 00| o0.884
40 | [142] | Soya-Colza | 90| 0.0| 0.0| 00| 01| 0.0| 0.0|106| 01| 00|00 | 27[410|367| 71| 04| 07| go| 00| 04| 01| 00| 0.0| 0osgga3
41 |[89] |Canola 00| 00| 00| 00| 01| 00| 00| 41| 02| 00|00 | 1.9|589|206| 93| 06| 14| 00| 00| 04| 01| 00| 00| 0.8844
42 |[142] | Soya 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00]|17.1| 0.0| 00|00 | 37|287|505| 00| 00| 00| gpo| 00| 00| 00| 00| 00| ¢8ga7
43 | [125] | Soya 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00]|11.3| 00| 00[0.0 | 40[200]|584| 59| 00| 00| 00| 00| 05| 00| 00| 00| 0.8848
44 |[47] | Soya 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00|101| 00| 00|00 | 45|243|531| 72| 04| 00| go| 00| 00| 04| 00| 00| o885
45 | [123] | Maiz 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00/121] 01| 00|01 | 1.8|27.2|56.2| 13| 04| 00| 00| 00| 02| 00| 00| 00| 0.885
46 | [135] | Soya 00| 00| 00| 00| 01| 00| 0.0]|108| 00| 00|00 | 43|237|531| 72| 04| 02| 00| 00| 00| 00| 04| 00| 0.885
47 |[136] | Soya 00| 00| 00| 00| 01| 00| 00]|11.3| 02| 00|00 | 46|230]|528| 77| 03| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.885
Salvado de
48 | [23] | o, 00| 00| 00| 00| 03| 00| 00|125| 00| 00|00 | 1475|354 111 06] 00] 54| gg| O3] 00| 02/ 00} 55
[2]
49 11142 | Sovarcolza | 00] 00l 00] 00| 01| 00| 00| 89| 02| 00|00 | 28|418|375] 70] 05] 07| 4| go| 05| 01| 00] 00| ge57
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Biodiésel ; ; B 12:0 | 14:0 14:1 | 150 | 16:0 16:1 17:0 . . " 18:2 | 18:3 | 20:0 20:1 20:2 | 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 Densidad

Experime
ntal,
g/cm?
50 |[67] |Soya 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00]|106]| 00| 00/00 | 00]251|521| 59| 00| 00| 00| 00| 00| 04| 00| 00| 0.8857
51 |[67] |Cynarac. 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 7.6| 00| 00[0.0 | 00|258|417| 38| 00| 00| 00| 00| 00]102] 00| 00| 0.8857
52 |[142] | Colza 00| 00| 00| 00| 01| 00| 00| 52| 02| 00|00 | 1.6[621]211) 70| 06| 14| go| 00| 04| 02| 02| 00| qgs6
53 | [109] | Maiz 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00]|103]| 0.0| 00|00 | 2.3|31.0|545| 08| 04| 02| 00| 00| 02| 00| 00| 00| 0.886
54 | [142] | Girasol 00| 00| 00| 00| 01| 00| 00| 64| 01| 00|00 | 42[239|642] 01| 00| 02| gg| 00| 08| 01| 00| 0.0| gggr2
55 | [142] | Soya 00| 00| 00| 00| 01| 00| 00/108] 01| 00|00 | 39|230|585]| 70| 04| 02| gg| 00| 08| 02| 00| 00| gggr3
56 | [134] Camelina
Sativa 00| 00| 00| 00| 01| 00| 00| 55| 01| 00[0.0 | 24|144[19.1]335| 15]150]| 22| 14| 03] 31| 02| 06| 0.8876
57 | [133] | Soya 00| 00| 00| 00| 01| 00| 00/12.9] 01| 00|00 | 42|262|553]| 13| 03] 04| go| 00| 01| 01| 00| 00| ggg77
58 |[123] | Camelina 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 50| 00| 0000 | 22|17.7|180|379| 14| 98| 16| 00| 04| 45| 03| 02| 0.888
Croton
59 |[109] | megalocarp 38|116|727| 39| 00| 09 00| 00| 00| 0.0
us 00| 00| 00| 00| 01| 00| 00| 65| 01| 0.1]0.0 02| 0.0 0.8899
Semilla de
60 |[123] | oo 00! 00l 00l 00l 0ol 90 00| 44| go| 00|00 | 38|20.7|159|546| 02| 00| 00| 00| 03| 00| 01| 00| (oone
61 |[128] | Colza 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 52|000| 0000 | 14|66.0|189| 56| 19| 00| 00| 00| 20| 00| 00| 00| 0.8849
62 |[128] | Girasol 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 49| 00| 00[0.0 | 2.3|326|594| 00| 00| 00| 00| 00| 05| 00| 00| 00| 0.8856
63 | [125] | Babassu 00| 00| 51|28.1|256| 00| 00|154| 0.0| 00|00 | 50|208| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 08744
64 |[128] | Soya 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00|112.7| 00| 00|00 | 40|21.3|537| 81| 12| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.8852
65 |[128] | Maiz 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.0|11.4|000| 00]0.0 | 1.3|271|602| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.8858
66 |[19] |Palma 00| 00| 00| 00| 09| 00| 00]|445|0.00| 00|00 | 49|39.6| 93| 02| 04| 01| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0875
67 |[19] |Soya 00| 00| 00| 00| 01| 00| 0.0]107| 00| 00|00 | 43|237|530| 72| 04| 02| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.885
68 [19] Girasol 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.10 0.0| 0.0 6.60 | 0.00 0.0|0.0 31(36.2|529| 06| 03| 02| 00| 00| 00| 00| 00| 0.0 0.885

Tabla A6. Composicidon cromatografica (Yopeso) de FAME para la propiedad NC. Los datos sombreados al final de esta tabla fueron
empleados para el proceso de validacion para el célculo de NC.

No. Ref. Biodiésel 6:0 80 10:0 12:0 14:0 14:1 150 16:0 16:1 | 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 | 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 | 22:0 22:1 |24:0 | 24:1 NC

Experim
ental

1 | [146] | Girasol 00|00|00|00|00|00O0|00O|90|00|00|00]|70 (10074000 | 00|00O|O00O|O00O|O00]|O00]|O00]|DO00 47
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Biodiésel 10:0 12:0 14:0 14:1 150 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0|22:1|24:0|24:1 NC
Experim
ental

C.
megalocarpu | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 | 05| 00|00 |74 | 00| 00|00 |45 |131|678| 35| 00| 20| 01|00|00]|00]00]|00]| 4755
2 [75] |s
Croton
3 | [149] | megalocarpu | 0.0 [ 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 0.2 | 00 | 00 | 45| 00| 00| 00 |52 |139|705| 37 | 00| 18| 01| 00|00 |00]|00]00]| 4757
S

4 | [150] | Linaza 00]00|00|00]|00|00|00|62|00|00]|00]|56]|2.2|149|511|04|00]|00]|00]|02|00]05]00 48

5 | 1511 | Sova 00]00|00|01]01|00]|00|122|00/|00]|00]|37|228|537|86|00]|00]|00]|00]00]|00]00]00 48

6 | [76] |Soya 00/00|00|01]03|00]|00|108|00/|00]|00]|37]|228|537|86|00]|00]|00]|00]|00]00]00]00]| 481

;| 134 ggg\‘,‘i'”a 00/00[00[00|01|00]|00(|55|01|00]00]|24|144[191(335| 15 |150| 22| 14|03 |31|02]| 06| 497

8 | (157 | Soya 00/00|00|00]|01|00]|00|1208|01]|00]|00]|45]|250/|50.7|73|00]|00]|00]|00]|00]00]00]|00]| 504

9 | [gg éa::ggga 00]00|00|01]01|00]|00|146|06]|00]|00]|76|446|319|03]|03]|00]|00]|00]00]00]00]00 51

10 | sy gzﬂ‘c”r"%de 00]00|00|00]|02|00]|00|125|00]|00]00]83]|27.8|37.7|134| 00| 00| 00]|00]|00]00]00]00 51

11 | [128] | Soya 00/00|00/|00]|00]|00][00|127| 00|00/ 00|40 |213|537|81|122|00]|00]|00]|00]|00]|00]|00]| 5.3

12 | [ ggg’é'r"%de 00[00|00|00]|02|00]|00|126|00]00]00]83]|27.8/376|/135| 00| 00]|00]|00]|00]|00]|00]|00]| 5.3

13 | [128] | Girasol 00/00[00|00|00|00|00|49|00]|00]|00]|23|326|594|00/00|00]|00]|00/|05|00]|00]00]| 5.6

14 | [153] ;223“0 00/01/00[00|01|00[00|82|01|00]|00]|36]|121/730|/08|02|01|00]|00]|01/|00]00]|00]| 516

15 | 1541 S;ﬁfgtcaa 00/00|00|00|00|00[00|31|00|00]|00]|20]|97|168|166| 07|00/ 00]|00]|00|[425]|00]00]| 520

16 | [151] | Karanja 00/00|00|00|01|00|00|99|00]|00]|00|78]|532|/191]00/00/|00]|00]|00][00|00]|00]00]| 520

17 | s ;Zg‘c'i'g’:]de 00/00|00|01]|120|00]|00|2.1|00]|00]|00]|26]|192|52|06]|00]|00]|00]|00]|00]00]00]|00]| 521

18 | [141] | Colza 00/00|00|00|01|00|00|44|00|00]|00]|15]|634|200|79]|13|00]|00]|00]|00]|00]|00]|00]| 525

19 | [145] gglrg:;g:na 0.0]00[00|00|00]|00]00([32805|00]00]|64|31.3/288|00/[03|00]|00]00][00]|00]00]00]| 530

20 | [155] | Aceite usado | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |13.6| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 5.7 |434|336| 06 | 0.3 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 530

21 | [156] gglrg:;(r;:na 00]00[00|00|00]|00]00[116/00]|00]00]39|615|/185| 00|08 00]|00]|00][00|00]|00]00]| 534

22 | [128] | Mani 00/00|00|00|00]|00]|00|[1272|/00]|00]| 00|27 |405|366| 05|09 |00]|00]|00]|215)|00]|00]00]| 540

23 | 1571 | Canola 00/00|00|00|00|00[00|2122|00/|00]|00]|25]|614|223|115| 00|00/ 00]|00]|00]|00]00]|00]| 540

24 | [151] | Jatropha 00/00|00|00|01|00]00]|156|00]00]00[105|421(309|02|00|00]|00]|00][00|00]|00]00]| 540

o5 | [89] | Canola 00/00|00|00|01|00[00|41|02|00]|00]|219]|589|206|93|06]|14|00)|00|04]|01]|00]|00]| 543

26 | [128] | Colza 00/00|00|00|00|00|00|52|00|00]|00]|14|660[189|56|19|00]|00]|00]120|00]|00]|00]| 545
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Biodiésel 10:0 12:0 14:0 |14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 |17:1 18:0 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 | 22:1|24:0 | 24:1 NC
Experim
ental

o7 | [127] | Palma 0.0|00|00|00]|00]|00|00/|403]|00|00]00]|31[434[132| 00|00/ 00|00][00]|00|00]00]|00]| 546

28 | [76] Séﬁg(s)o':coco 0.0 00|00 [203|105| 00|00 |93 00|00/ 00|43 |194|326|00|00|00]|00]|00][00]|00]|00]00]| 546

29 | [158] | Colza 0.0|00|00|00]|00|00/|00]|45|00|00]00]|15|631[199|90 |00/ 06|00][00]|00|15]|00]00]| 547

30 | [128] | Aceite usado | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 1.6 | 1.5 | 0.0 [ 0.0 [27.3| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 49 [36.1|257| 1.9 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 | 00 [ 0.0 | 550

31 | [159] f’if]’;""ade 00/00[00|00|00|00|00|51|03|00]00]|25)|189[181(551| 00|00/ 00]00]00]00]|00]00]| 550

3o | 1271 ';f;%i:‘;‘;‘ 00/00|00|00]|00|00|[00]|98|00/|00]|00]|62]|722|11.8/00]|00]|00]|00]|00]|00]00]00]|00]| 551

33 | [128] | Maiz 0.0|00|00|00]|00]|00|00]|11.4| 00|00/ 00|13 |27.1/602| 00|00/ 00|00]|00]|00|00]00]|00]| 554

34 | [160] | Karanja 00]00|00|00|01|00]|00 173/ 00| 00| 00|50 |448|21.4| 35| 16| 00|00 |00 ]|00]20]44|00]| 554

35 | [127] | Girasol 00|00|00|05|02|00/|00]|48|08|00]00]|57|206|662|08]04]|00|00]|00]|00|00]00]|00]| 556

36 | [89] |Jabén 00]01/00|00|01|00]|00|78|01|00|00]39]403[423| 03|04 |00]|00]00]07]01]|00]00] 567

37 | [161] | Neem 0.0|00|00|00]|00]|00|00]|140]| 04|00/ 00|63 |450|325/06|08]|00|00][00]|05|00]00]00]| 567

38 | [162] | Baobab 00|00 |00 |00|00|00]|00 210/ 00]|00]00/[203|221|275|88|03]|00]00]00]00]00]00]00]| 570

39 | [127] | Jatropha 0.0|00|00|00]|00]|00|00/|142| 14|00/ 00|69 |431|344|00|00]|00|00][00]|00|00]00]|00]| 571

40 | [76] | Jatropha 0.0|00|00|02]|04|00|00]|156|00]00] 00 |105[421|309|03|00]|00|00][00]|00|00]00]|00]| 576

41 | [163] |Bay Laurel | 0.0 [ 0.0 | 0.0 |[183| 35| 0.0 | 0.0 [21.8| 05 | 0.0 | 0.0 | 3.8 | 30.9|20.5| 0.4 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 580

4 | [151] gastg):gga:coc 0.0 |00 |00 [209104| 00 | 00 [13.7| 00| 00| 00 | 7.2 |26.1|18.2| 0.1 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 58.0

43 | [151] | Neem 00]00|00|08|05|00]|00 182 00|00/ 00|201|41.3|16.4| 03| 00| 00|00 ]|00]|00]00]00]00]| 587

44 | [151] | Seboderes | 0.0 |00 |00 | 01 |25 |00 | 00 |233| 00 | 00 |00 [19.4|424| 29 |09 | 00|00 | 00|00 |00]|00]|00|00]| 588

45 | [151] fna;ggf‘%pa' 00/00|00|01]|05|00]|00|281|00]00]00]|77|427|201|02]|00]|00]|00]|00]|00]00]00]00]| 590

46 | [75] ‘gﬁmpsha 00]00[00|00|02]|00]00[148|06]|00]00]72|41.2(354]01[00|01][00]00][00]00]|00]00]| 590

47 | [155] | Coco 00 |34|33|327|184| 00|00 [131] 00 |00 | 00 |36 [129| 44 | 00 | 00| 00|00 |00 |00 |00]|00]|00]| 600

48 | [151] | Coco 0.0 | 00| 00 |456|221| 00 | 00 |102] 00|00 |00 |36 |82|27|00]|00]|00|00]|00]|00|00]00]|00]| 600

49 | 1517 | Mahua 00]00|00|00|02|00]|00|234]|00]|00]00/|284[298[17.8/ 03| 00| 00| 00]|00]|00]00]00]00] 614

50 | [151] | Girasol 0.0|00|00|02]|08]|00|00/[39.0]00|00] 00|46 |444|108|01]00]|00|00]|00]|00|00]00]|00]| 616

51 | [128] | Palma 00]00|00|05| 16| 00|00 498 00| 00| 00]|29|386|66|00]|00]|00]00]00]00]00]00]00]| 620

52 | [128] | PaimaKernel | 0.0 | 3.6 | 3.1 |48.0|14.7| 0.0 | 0.0 |115| 0.0 | 0.0 | 00 | 1.4 |159| 1.8 [ 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 621

53 | [149] (“)’I'Z{]Jg%a 0.0|00|00|00]|01|00|00/|138| 1211|0000 |47 |721|25|09|38|09|00/[00]|00|00]00]00]| 621
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Biodiésel 6:0 80 10:0 12:0 14:0|14:1 15:0 16:0 16:1|17:0|17:1 18:0 20:1 20:2 20:4 22:0 |22:1[24:0|24:1 NC
Experim

ental

54 | [75] g’l'g{f'gga 00|00|00|00|01|{00|00|135|15|00]|00|78|685| 18|07 |51|07|00]|00]|00]|00]00]|00]| 622
55 | [152] Sr;frﬁla 00|00|00|00]|13|00]|00|174|20 |00 |00 |124|547|80 |07 |00 |00 |00]|00]|00]|00]|00]|00]| 626
56 | [76] | Neem 00|00|00|08|05|00|00|184| 00| 00|00 |221|413[16.7| 02|00 |00 |00]|00|00]|00]|00]|00]| 639
57 | [151] | Palma 00|00|00|02]|08]|00]|00|395|00|00|00]|51|431[104| 01 |00 |00]|00]|00]|00]|00]|00]|00]| 640
58 | [160] | Coco 000051 |433|21.3{ 00|00 |81|00|00|00]|24|49|06|00]|00]|00|00]|00]|00]|00]|00]|00]| 655
59 | [136] | Coco 0.0 1?' 6.4 |46.4|17.2| 00 | 00 | 93 | 00| 00| 00 |24 |69 |13 |00 |00 |00]|00]|00]|00]|00]|00]|00]| 658
60 | [164] | Coco 00|89 62 |488|200| 00| 00|78 |00|00|00|31|44|08|00/[00]00]|00]00]|00]|00]|00]|00]| 700
61 | [136] | Soya 00|00|00|00]|01|00]|00 113|022 | 00|00 |46 |230|528| 77|03 |00]|00]|00]|00]|00]|00]|00]| 510
62 | [144] | Soya 00|00|00|00]|00|00]|00 105/ 00| 01| 00|47 |225(523(82 |02 |00]00]00]|00]|00]|00]00]| 520
63 | [165] | Vernicia fordii | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |530| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 9.1 |57.2|15.6|12.8| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 53.0
64 |[133] | Canola 00|00|00|00]|00]|00]|00|525/02| 00|00 |246|580|21.7|04 | 10| 15|00 |00 |04 |04 |02]|00]| 540
65 |[135] |Jatropha 0.0[00|00|00|01|{00]|00|142|00| 00|00 |71 |432[349|02|02|01|00]|00]00]|00]01]|00]| 540
66 |[166] | Colza 00|00|00|00|00|00|00|71|00|00|00]|22|584(214(75|00/00]00]00]|00]00]00]O00]| 540
67 | [165] ;zgnrﬁgg 00|00|00|00]|00]|00]|00|145| 00 | 00 | 00 [12.1|40.3|33.1| 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 540
68 |[140] Qg‘ﬂ;ﬁr;';a“ 0.0|00| 00|00 [1201] 00|00/ 39 |02|00]00]|43|436[105/ 01|00/ 00|00]|00]|00|00]00]|00]| 600

Tabla A7. Composicién cromatografica (%peso) de FAME para la propiedad FP. Los datos sombreados al final de esta tabla fueron

empleados para el proceso de validacion para el célculo de FP.

No.  Ref. Biodiésel 10:0 12:0 14:0 |14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 20:1 20:2 20:4 22:0 | 22:1 | 24:0 | 24:1 FP
Experim
ental, °C

1 [50] | Coco 00|70]| 59 |463|178| 00| 00 (101| 00 | 00 |00 |29 | 82|19 |00|00|00|00|00|O00)|O00]|O00]|O00 108
2 [164] | Coco 00|89 | 6.2 |[488|200| 00|00 | 78|01 |00|00|31 |44, 08|00|00|00|00|00|00|00|00]O0O0 110

[125] | Babassu 0000|511 |281|256| 00| 00 (154| 00 | 00 | 00 | 0.1 |208]| 0.0 | 00 | 0.0 |00 | 00| 00|00 |00]|O00]|O00 112
4 | [123] | Coco 00 |63| 60 |492|185| 00|00 |91|00|00|00|27|65|17|00|00|00|00|00]|O00)|00]|O00]|O00 115
5 [95] | Coco 00|80 6.2 |47.7|142| 00 | 00 |103| 00 | 00 | 0.0 | 28 |82 | 26 |00 | 00 |00 | 00| 00|00]|O00]|O00]O00 117.9
6 | [167] | Coco 00 |82)| 66 |483|164| 00| 00|93 |00|00|00|24|70|17|00|00|00|00|O00]|O00)|00]O00]|O00 118.5
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Biodiésel 6:0 |80 10:0 12:0 14:0|14:1 15:.0 16:0|16:1 17:0|17:1 18:0 : :3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1|24:.0|24:1 FP

Experim

ental, °C

[137] | Manteca 00]00|00|01|19]|00|00]|253|29|00]00 |148|395[139| 03 |05 | 07| 00|00 ]|01|00]|00]00]| 128

8 | [102] Fesc‘r)\l;r?;/gga 0.0]00|00|01|19|00|00/|245| 28| 00|00 |14.4|383|134| 03|05 | 07|00 |00]|01|00]|00]00]| 129
9 | [141] | Paima 0609|2333 [122] 00|00 [37.0| 00 | 0.0 | 0.0 |12.7|26.9| 0.4 | 00 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.9 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 130
10 | [128] | PamaKemel | 0.0 | 23 | 1.8 |21.8| 6.4 | 0.0 | 0.0 |245| 0.0 | 0.0 | 00 | 32 [31.9| 72 | 01 | 02| 00| 00| 00|00 |00 |00/ 00| 131
11 | [132] | Aceite usado | 0.0 | 3.6 | 3.1 |48.0 |14.7| 0.0 | 0.0 [115| 00 | 00 | 00 | 1.4 |159| 1.8 | 00 | 00 | 00 | 00| 00 | 00| 00| 00| 0.0 | 133
12 | [123] | Babassu 00|05 38 |488|17.2| 00|00 | 9.7 | 00|00 |00 |40 [142| 18|00 | 00| 00|00 [00]|00|00]00]00]| 1347
13 | [127] | Paima 00|00 |00 |00|00|00]|00 403 00| 00]|00]31]|434[132| 00| 00|00/ 00]00]00]00]00]00] 13
14 | [133] | Sebo 00]00|00|01|21|00)|00/239| 28| 00|00 |195|385| 64|03 |03|05|00|00]|01|01|00]00]| 136
15 | [168] | Mostaza 0.0|00|00|00]|02]|00|00/[269]|00|00]00|203|323|11.2| 00|00 ]| 00|00]|00]|00]|00]|00]00]| 136
16 | [131] | Mahua 0.0|00|00|00]|00]|00|00/|225|00|00]00 |180|40.1|181| 1.4 | 00| 00| 00 |00 |00 | 00|00/ 00| 140
17 | [168] | Mostaza 0.0|00|00|00]|00]|00|00/|242| 00|00/ 00 |258|37.2|128| 00 |00 | 00| 00|00]|00|00]|00]00]| 140
18 | [167] | Paima 0.0|00|00|00]|00]|00|00/|401|00|00]00]|43|431|125/ 00| 00| 00|00/[00]|00|00]00]00]| 1405
19 | [133] Sr:]frﬁla 00]00|00|00|121|00|00|173| 22| 00| 00|95 |453|145| 13| 11| 13|00 |00 |08]00]00]00]| 147
20 | [97] ﬁgg‘:}‘;ﬂia 4o | 00| 00|00 | 00| 10| 00|00 |201| 18|00 |00 |149|217|354|51 00|00 |00 |00 00|00|00|00| 148
21 | [119] | Coco 00|04 |13 |220/|152| 00| 00 173 00| 00| 0.0 | 26 |29.4|133| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 152
22 | [169] i‘;ﬁ:ﬁ’gﬁva 0.0|00|00|00]|00]|00|00/[327|00|00]00]|94|294]225|09|00]|00]|00]|00]|00|00|00]00]| 159
23 | [133] g‘r;?rﬁla 0.0|00|00|00]|00]|00|00]|11.5| 00| 00|00 |13.4|60.7| 06| 00|04 | 02|00|00]|03|00|02]|00]| 160
24 | [127] | Soya 0.0|00|00|00]|00|00|00]|00]|00|00]|00|00/|00]|00|00|00]|00]|00|00]|00|00|00]00]| 160
25 | [67] | Girasol 0.0|00|00|00]|00|00|00]|00]|00|00]|00|00|00]|00|00|00]|00]|00|00]|00|00|00]o00]| 161
26 | [170] ;Zg”(ij'g?]de 0.0|00|00|00]|00|00/|00]|00]|00|00]|00|00|00]|00|00]|00|00|00/[00]|00|00]00]o00]| 1619
27 | [133] | Canola 00]00|00|01|29|00|00]|53|02|00]00]|25|581|21.8/04|10]|16|00|00]|04|04|02]|00]| 163
28 | [127] | Jatropha 0.0|00|00|00]|01|00|00/|242| 14|00/ 00 |69 |431|344|00|00]|00]|00]|00]|00)|00|00]00]| 163
29 | [130] f’ﬂ":he;gg'r‘;"l 0.0|00|00|00]|00]|00|00/[130| 04|00/ 00 |141|255|326|121| 12| 01|00 |00 ]|02|00]|09]|00]| 165
30 | [67] | Soya 0.0|00|00|00]|01|00|00/206|00|00]00]|00|251|521]|59|00]|00]|00|00]|00)|04]|00]00]| 165
31 | [128] gcseigﬁaf{“ta 0000|0016 1215|0000 |27.3|00]|00]00]|49|361|257|19|00|00]|00][00]|00]|00]|01]|00]| 167
32 | [128] | Maiz 00|00 |00 |00|00|00]|00 114/ 00| 00]|00]|13]|27.1/602| 00| 00]|00]|00]00]|00]00]00]00]| 167
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Experim
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33 | [67] aGclfdazoc:g::% 0.0|00|00|00]|00|00|00]|36|00|00]00]|00]|8.3|67|00|00]|00|00|00]|00|10/|00]00]| 167
34 | [133] | Soya 0.0|00|00|00]|01|00|00][1205|01|00]00]|38|232[489| 12 |02|03|00|00]|01|01]|00]00]| 167
35 | [171] gszf;‘be'a 00|00|06|00]|00]|00]|00 1295|0400/ 00]11.5|59.3| 68 |00 | 16| 00| 00]|00|00|00|00]|00]| 168
36 | [125] | Soya 0.0|00|00|00]|00]|00|00/|11.3| 00|00/ 00|40 |20.0|584|59|00]|00]|00|00]|05)|00|00]00]| 168
37 | [50] | Girasol 0.0|00|00|00]|00|00|00]|63|00|00]00]|39|282|603|06|00]07]|00|00]|00|00|00]00]| 168
38 | [50] | Maiz 0.0|00|00|00]|00]|00|00]|123| 00|00/ 00|21 |341|500|06]|00]|09|00/00]|00|00]00]00]| 1683
39 | [119] | Girasol 0.0|00|00|00]|01|00|00]|62|00|00]00]|38|335|547|00|02]|00|00|00]|08)|00|03]|00]| 169
40 | [119] | Jatropha 0.0|00|00|00]|02]|00|00/[133|00|00]00|71|41.8|358|03|03]|00]|00]|00]|00]|00]|00]00]| 170
41 | [36] | Maiz 0.0|00|00|00]|00|00|00]|65|06|00]00]|14|656|252|01|01]01]|00]|00]|00|01|01]00]| 170
42 | [36] | Colza 0.0|00|00|00|00|00|00]|49|00|00]00]|16|330[204]79|00]|93|00|00]|00/|230|00]00]| 170
43 | [36] | Soya 0.0|00|00|00]|00]|00|00/[11.3] 01|00/ 00|36 |249|530|61|03]|03|00|00/|00|03|01]00]| 171
44 | [50] | Oliva-pomace | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |10.1| 0.0 | 0.0 | 00 | 2.7 |76.9| 96 | 0.4 | 00 | 04 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 1717
45 | [36] | Almendra 0.0|00|00|00]|00]|00|00/|24|05|00]|00)|29|769|76|08|03|00|00/|00/|01|00|02]|04| 172
46 | [172] asf;g’zad”e 0.0|00|00|00]|00]|00|00/|240| 01|00/ 00|14 |388|37.0| 06|06 |00|00|00]|00|00|00]00]| 173
47 | [128] | Soya 0.0|00|00|00]|00]|00|00][11.7| 00|00 |00 |40 |21.3|537|81|12|00|00|00]|00|00|00]00]| 173
48 | [36] Sggzoc:lg:::% 00|00[00|00|00|00|00|46|01|00]00]|34]|628|257[01|03|00]|00/[00]|07]|00]|03]|00]| 174
49 | [67] ggﬂfﬂiulus 0.0|00|00|00]|00|00|00]|76]|00|00]00]|00|258[41.7| 38|00 00]|00]|00]00/|102|00]00]| 175
50 | [36] | Uva 0.0|00|00|00]|01|00|00]|69|01|00]00]|40/190[691|03|03]|00]|00|00]|00|00|00]00]| 175
51 | [119] asrf'c‘)’fd"de 0.0|00|00|00]|05|00|00/[195| 00|00/ 00|30 |381[343|06|20]|00]|00]|00]|00|00|00]00]| 176
52 | [36] | Mani 0.0|00|00|00]|01|00|00]|80|00|00]00]|18|533|284|03|09]|24|00|00]|30|00]|18|00]| 176
53 | [67] | Colza 0.0|00|00|00]|00|00|00]|45|00|00]00]|00|666|17.2| 78 |01]|00]|00]|00]|00]|00]|00]00]| 177
54 | [128] | Colza 0.0|00|00|00]|00|00|00]|52|00|00]00]|14|660[189|56|129|00|00|00]|120|00|00]00]| 177
55 | [67] g;ﬁf{;ﬁ: 00]00|00|00]|00|00]|00|30|00/|00]|00]|00]|21.4|172|214| 00| 00|00/ 00|00 |333|00]00]| 177
56 | [36] | Girasol 0.0|00|00|00]|00|00|00]|62|01|00]00]|37|252|631|02|03]|02|00/|00]|07|01|02]00]| 177
57 | [119] | Neem 0.0|00|00|00]|24|00|00/129| 00| 00|00 |11.4|355|384| 00|00 | 00| 00|00]|00|00]|03]|00]| 18
58 | [127] | Girasol 0.0|00|00|05|02|00|00]|48|08|00]00]|57|20.6|662|08|04]|00]|00|00]|00|00|00]00]| 18
50 | [83] éatropha
urcas 0.0]00[00]01]01]00]00]146| 06000076 |446[31.9/03]03]00)]00]00]00]00]00]00] 1825
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Experim
ental, °C
60 | [128] | Girasol 0.0]00/00]00]|00]|00][00]|49]|00]00]00]23]|326/59.4|00]00]|00]|00][00]05]|00]00]00]| 18
61 | [143) | Celba
Pentandraa | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.1 | 0.1 | 0.0 | 00 |19.2| 03 | 0.0 | 0.0 | 26 |17.4|39.6| 1.5 |0.56| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 1635
62 | [153] :?sgggiode 00/01/00|00|01|00|00|82|01|00/|00]|36]|121/730/08|02|01|00]|00|01]|00|00]|00]| 1654
63 | [173] | Jabon 00]00|00/|00]|00]|00]|00]|164|00|00]|00]|48]|165|553|70/|00]|00]|00]|00|00|00|00]00]| 169
64 | [147] | Soya 0.0|00|00|00|00]|00]00|1220/00]|00]00]|38]|258|528|65|02|00]|00/[00|02|00]|00]00]| 169
65 | [147] | Colza 00]00/|00/|00]|00]|00]|00|38|00/|00]|00]21]|667|17.2|1201] 00| 00]|00]|00|00]|00]00]00]| 1755
66 | [174] | Maiz 0.0/00|00|00|00]|00]|00|151|00]|00]00]|00]|470|342|13|08|07|00/[00|05)|00]|04]00]| 169
67 | [175] f:g'f‘émm 00]00|00|00]|00|00|00|54|37|00]|00]|21]|137|30.7|388| 00| 06]|00]|00|00|00|00]00]| 18
68 | [176] | Girasol 0.0]00|00|00]|00]| 00|00/ 58/|00|00/|00]|38]|282|621|01|00]|00]|00]|00|00|00|00|00]| 176

Tabla A8. Composicidon cromatografica (Yopeso) de FAME para la propiedad OS. Los datos sombreados al final de esta tabla fueron

empleados para el proceso de validacién para el calculo de OS.

No. | Ref.  Biodiésel ‘6:0 ‘8:0 10:0 12:0 14:0 |14:1 15:0 16:0‘16:1‘17:0‘17:1 18:0 18:1 18:2|18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0‘22:1‘24:0‘24:1 chas EXp,
1 | [74] |Maiz 00]00|00|00|01|00]00]|109|00|00]|00]|38]|2.2(501|55|04]|00|00]|00]|05]|04]00]|00]| 016
2 | [74] | Aceiteusado | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.3 | 0.0 | 0.0 [11.2| 00 | 0.0 | 0.0 | 3.1 |45.0(31.2| 49 | 0.4 | 00 | 00 | 00 | 0.4 | 00 | 00 | 00| 017
3 | [123] fif]g””'ade 00[00|00|00|00|00|00|44]|00|00]|00]|38/2.7[159(546|02|00|00]|00]03]|00]01]|00 0.2
4 | [74] |Soya 00[00|00|00|01|00]00]|100|00|00]|00]|39|2.4|538|39|03|00|00]|00]|05]|00]00]|00]| 034
5 | [123] ir?'c‘)’zad"de 00]00|00|00]|03|00]|00 12500 |00 |00 |21|475(354| 11|06 |00|00]|00]03]|00]02]00 0.4
6 | [74] |Colza 00]00|00|00|01|00]|00|66]|00|00]00]|22][491(301|74|05|00|00]|00]04]|15]03]00 0.4
7 | [74] | Girasol 00[00|00|00|01|00|00|61|00|00]|00]|42]|246|626|03|03|00|00]|00]|07|00]03]|00]| 043
8 | [177] | Girasol 00[00|00|00|00|00]|00|66]|00|00]|00]|35]|27.7(616|/00]|00]|00]00]|00]00]|00]07]| 00043333
9 | [74] |Soya 00[00|00|00|01|00]00]|105|00|00]|00]|40|238|524|71|04|00|00]|00]|04)|00]02]|00]| 044
10 | [74] f\‘f;“”'ade 00[00[00|00|01|00]|00|74|00|00]|00]|38]|247|618(04|03|00|00]|00]|05]|00]02]|00]| 045
11 | [36] |Uva 00]00|00|00|01|00|00|69]|01|00]00]|40/[190(691|03|03|00|00]|00]00]|00]00]00 0.5
12 | [74] | Jatropha 00[00|00|00|01|00]00]|135|00| 00|00 |56/|384[407|03|02|00/|00]|00]|00]|00]00]|00]| 068
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h
13 | [36] | Girasol 00|00 |00 |00|00|00|00|62|01|00|00]|37]|252|631]|02|03|02]|00]00]07]|01|02]|00]| 08
14 | [178] | Soya 00|00 |00 |00|01|00]|00 106]01|01]|01]|41]|242|525|79|02]|01]|00]00]00]00]00]00]| 08
15 | [32] | Maiz 00|00 |00 |00|00|00]|00 111/ 00| 00]|00]20]283|558|12|00]|00]00]00]00]00]00]00] 084
16 | [123] | Mostaza 00|00 |00 |00|00|00|00|26|02|00|00]12[206[21.6[133| 09 [107]00 |00 |05 [256|02 |15 11
17 | [32] | Girasol 00]00|00|00|01|00]|00|60|00|00|00]35]|195[69.4| 00/ 00]00]00]00]00]00]00]00] 123
18 | [36] | Soya 00|00 |00 |00|00|00]|00|113]/01|00]|00]36]249[530|61|03|03]|00]00]00]03]|01|00]| 13
19 | [74] |Jatropha 00]00|00|00|01|00]|00|135/00|00]|00]56]384[407|03|02|00]00]00]00]04]03]00]| 137
20 | [123] | Camelina 00|00 |00 |00|00|00|00|50|00|00|00]|22][17.7180[37.9| 14| 98| 16|00 |04 |45|03|02]| 17
21 | [127] | Girasol 00]00|00|05|02|00|00|48|08|00|00]57]|206|662|08]|04]|00]00]00]00]00]00]00]| 173
22 | [32] | sésamo 00|00 |00 |00|00|00]|00 104]|00]|00]|00]43]|408[416| 07| 00]|00]|00]00]00]00]00]00] 18
23 | [36] | Colza 00]00|00|00|00|00|00|49|00|00|00]16]330[204]79]|00]93]|00]00]00]230]|00]|00 2
24 | [36] | Mani 00]00|00|00|01|00]|00|80|00|00[00]|18/[533|284|03]|09]24]00]00]30]00]|18]|00 2
25 | [40] | Palma 00|00 |00 |00|120|00]|00 401/ 00| 00]|00]41]|430[11.0/ 02| 03| 00]00]00]00]00]00]00]| 11
26 | [123] | Soya 00|00 |00 |00|00|00|00|94]|00|00|00]41]|220[553|89]|00]|00]00]00]03]|00]00]00]| 21
27 | [32] | Girasol 00]00|00|00|01|00|00|66|00|00|00]35]|27.8{602]00]00]00]00]00]00]00]00]00] 216
28 | [123] | Maiz 00]00|00|00|00|00]|00 121/ 01|00]|01]|218]27.2|562|13|04]|00]00]00]02]|00]00]00]| 22
29 | [123] | Jatropha 00|00 |00 |00|00|00]|00 127/ 07| 00| 00]55]39.1|416| 02| 02|00]00]00]|00]00]00]|00]| 23
30 | [74] | Colza 00]00|00|00|01|00]|00|46|00|00]|00]16]|59.2|185|105| 06| 00|00 |00 ]|03]00]03]00]| 255
31 | [127] | Jatropha 00|00 |00 |00|00|00]|00 142 14| 00| 00|69 ]|431(344|00]|00]|00]00]00]00]00]00]00]| 323
32 | [32] |cColza 00]00|00|00|01|00]|00|44|00|00|00]16]|622|185|108| 00| 0000/ 00]|00]00]00]00] 329
33 | [127] | Soya 00]00|00|00|01|00]|00 110/ 01|00/ 00]40|234|532|78|03|00]|00]00]|01]|00]00]|00]| 38
34 | [177] | Soya 00|00 |00 |00|00|00]|00 103|00]|00]|00]30]285|528|49]|00]|00]00]00]00]00]05]00]| 385
35 | [40] | Soya 00]00|00|00|01|00]|00 110/ 00| 00|00/ 43|231|533|68|03|00]00]00]00]00]00]00] 387
36 | [32] tso‘:f:gc‘)o 00]00|00|00|00|00]|00 104]|00|00]|00]39]391(438| 08|00/ 00]00]00]00]00]00]00] 405
37 | [32] | Sésamo 00|00 |00 |00|00|00|00|96|00|00|00]59]392[432| 05|00/ 00]00]00]00]00]00]00] 468
38 | [32] |Colza 00]00|00|00|01|00]|00|50|00|00|00]20]624[184| 92| 00|00/ 00]00]00]00]00]00]| 474
39 | [177] | Colza 00|00 |00 |00|00|00|00|46|00|00|00]|16]|642[193|84|06]|13|00]00]00]00]00]00]| 516
40 | [177) ferijs(f‘de 00/00[00|00|16|00]00|270| 17| 04|00 |17.0]353|150| 11|00 | 06| 00]|00]|00]|00]|00|00]| 55
41 | [178] | Colza 00]00|00|00|01|00]|00|47|02|00]|00]|17|613{196| 95|06 /|15|00]00]|03]|03][01|01]| 61
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OS Exp,

h
42 | [74] | Sésamo 00|00|00|00|01|00|00|221]|00|00]|00]40|378[451|07|05]|00|00]|00]|02]|00]00]|00]| 625
43 | [179] | Canola 00]00|00|00]|00|00|[00|46|02|00]|00]|21]|643|202|76]|07]|00]|00]|00]03]00]00]00 6.4
44 | [40] |Colza 00/00|00|00|01]|00|00)|44|00|00]|00]17 |624[197| 95| 06| 13|00]00]|00]|00]00]|00]| 694
45 | [123] | Neem 00|00|00|00|00|00|00|149| 01| 00|00 |206|439|179| 04| 16| 00| 00]|00]|03]|00]03]00 7.1
46 | [178] Sggﬁla 00|00|00|00|04|00|00|144|04|00]|00]43|572|171|21|05]|09|00]|00]|07]|00]00]00 8
47 | [51] |Colza 00|00]|00|00|01]00|00|51]00|00]|00]21|579|247|79|02]|120|00]00]|00]|02]00]00 8.1
48 | [123] | café 00]00|00/|00]|00]|00]|00|120|05]|00]|00]|34]|700/|127|08|06]|01]00]|00]|02]00]01]00 8.1
49 | [32] |Oliva 00|00|00]|00|00]|00]| 00 232/00|00]|00]30]|709]|92|09|00]|00|00]|00|00]|00]00]|00]| 999
50 | [179] | Palma 00|00|00|03|121|00|00]|419|02|00]|00]46|412]/1203|01]|03]|00|00]|00]|00]|00]00]|00]| 103
51 | [32] | Oliva 00/00|00|00|00]|00|00|25|00|00|00]38]|76|61|09]|00]|00|00]|00|00]|00]|00]|00]| 1223
52 | [32] |Pamaroja |00 |00 |00 |05/ 10| 0000 |41.2| 00|00/ 00]|50]408|1202|00 | 00]|00]|00]|00]|00]00]00]00]| 1275
53 | [32] |Oliva 00]00|00/|00]|00]|00]|00|124|00/|00]|00]|21|745|76|08]|00]|00]|00]|00]|00]00]00]00]| 1317
54 | [127] | Palma 00]00|00]|00|00]|00]|00|403|00|00]|00]31|434[1232|00]|00]|00)|00]00]|00]|00]|00]|00]| 1337
55 | [32] |Oliva 00]00|00|00|00|00][00|72|00|00]|00]|31]|8.7|44|08]|00]|00]|00]|00|00]|00]00]00]| 1407
56 | [177] | Aceite de 00|00]|00]|00]|00]|00]| 00 120/ 11|00|00]|28|722|105|06|00]00]|00]|00]|00]|00]|00]|00]| 144
oliva usado
57 | s1y | Glrasel ol 441601 00| 00| 00| 00|00|35|01|00]|00]|31]|87]90|01|03|03|00]|00]|08]|00]|02]|00]| 144
o i 0o . . . . . . . . . . 79 . . . . . . . . . .
58 | [32] |Oliva 00]00|00/|00]|00]|00]|00|128|00/|00]|00]|22]|743|73|08]|00]|00]|00]|00]|00]|00]00]00]| 1747
59 | [32] |Oliva 00]00|00]|00|00]|00]|00 220/ 00|00]|00]36)|782|42|08]|00]|00)|00]|00|00]|00]|00]|00]| 1803
60 | [32] |Coco 00|00 00 |472|192| 00 | 00 |207]| 00| 00|00 |35|80]|219|00]|00]|00|00]|00|00]|00]|00]|00]| 2025
Aphanamixis
61 | [115] | polystachya | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 [18.4| 0.3 | 0.0 | 0.0 [11.8|18.3|26.7[23.2| 05 | 02 [ 0.0 | 0.0 | 00 | 0.6 | 0.0 | 0.0 | 0.16
Semilla de
62 | [126] | 0 00|00|00|00|00|00|00|72|00|00]|00]42|274|612|00]|00]|00]|00]00]|00]|00]|o00]o00 1.2
63 | [180] Sr:‘f‘rﬁla 00/00|00[00]|01|00][00|161|00]00]|00]|40|31.4|461|23|00]|00]|00]|00]|00]00]|00]|00]| 225
64 | [181] JCaJ:f:’aan 00|00|00]|00|00]|00]| 00 268|00|00]|00]77|391[360|02]|00]00|00]|00]00]|00]00]|00]| 327
65 | [126] | Colza 00]00|00|00/|00|00[00|21|00/|00]|00]|26]|622|211|79]|120]|21|00]|00]06]04]00]00 3.4
66 | [126] ;f;"s'c')'fde 00]00|00/|00]|00|00][00|60]|00]|00]|00]47|240|637|00]|03]|02]|00]|00]08]|00]00]00 3.4
67 | [180] | soya 00/00|00|00]|00]|00]|00|141|07]|00]|00]52]|253|487|61|00]|00]|00]|00]|00]00]|00]|00]| 352

117



h

No. | Ref. Biodiésel ‘6:0 ‘8:0 10:0 12:0 14:0|14:1 15:0 16:0 16:1‘17:0‘17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0‘22:1‘24:0‘24:1 OS Exp,

68 | [138] | paima 00|00| 0000|1000 O00/|433|/02|00|00|42 (41891 |02 )|00|00|00|O00|O00]|O00]|O00]|O0O0 12.83

Tabla A9. Composicién cromatogréfica (%peso) de FAME para la propiedad HHV. Los datos sombreados al final de esta tabla fueron

empleados para el proceso de validaciéon para el calculo de HHV.

Ref. Biodiésel 6:0 80 10:0 12:0 14:0|14:1 15:.0 16:0 16:1 17:0|17:1 18:0 : : :0 20:1 20:2 20:4 22:0 | 22:1 | 24:0 | 24:1 HHV
I\E/I).(]F/)kg

1 | [155] | Coco 00 |34|33|327|184| 00|00 |[131] 00 |00 | 00 |36 [129| 44|00 | 00| 00|00 [00]|00|00]00]|00]| 3779
2 | [147] | Coco 00| 95|80 |41.0[180| 00 | 00 | 90| 00|00 |00 |38|75|27|05|00]|00|00/[00]|00|00]00]00]| 3806
3 | [167] | Coco 00|82|66 |483|164| 00|00 |93|00|00]|00|24|70|17|00]|00]|00|00/[00]|00|00]00]00]| 3828
4 | [128] | PamaKernel | 0.0 | 3.6 | 3.1 |48.0|14.7| 0.0 | 0.0 [115| 0.0 | 0.0 | 00 | 1.4 |159| 1.8 [ 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 38.53
5 | [95] | Coco 00|80 62 |47.7]142| 00 | 00 |103]| 00 |00 | 00 |28 |82 |26 |00|00]|00|00/[00]|00|00]00]o00]| 3879
6 | [75] 23&2‘;‘;“3 00]00/|00|00]|02|00]|00|148|06|00]|00]|72]|412|354|02]|00]|01]|00]|00]|00]00]00]00]| 3883
7 | [137] | Sebo 0.0 00| 00|00 |126| 00|00 |[31.0| 00 | 00 | 0.0 |16.4(36.6| 3.4 | 00 | 00| 00 |00 |00 | 00| 00|00/ 00| 389
8 | [143] 23?0‘;"3“"" 00|00|00|01]01|00|00]130/07|00] 00|58 |445|334|03|02|00|00/[00]|00/|00]00]00]| 389
9 |72 i’ﬁg’;‘d"de 0.0|00|00|00]|00]|00|00]|240]|01|00] 00|14 388|370/ 06| 06| 00|00/[00]|00]|00]00]00]| 3903
10 | [76] | Soya 00|00|00|01]|03|00|00]|1208|00|00] 00|37 |228|537|86|00]|00|00/00]|00|00]00]00]| 3910
11 | [182] | Colza 0.0|00|00|00]|00|00|00]|42|00|00]00]|16|600[220|85]00]|21|00]00]|00|00]00]00]| 3920
12 | [183] | Maiz 0.0|00|00|00]|00]|00|00]|121.8/ 00|00/ 00|40 |735/89|06|00]|00|00/[00]|00|00]00]00]| 3940
13 | [182] | Mani 0.0|00|00|00]|00|00/|00]|94|00/|00]00]|36|650|00/|180[00]|00|00]00]|10|00]16]|00]| 3940
14 | [76] gg:]éu%de 00|00|00|00|02]|00]00[126|00]|00] 00|83 |27.8[376[135[00 |00 | 00|00 ][00 |00]|00]00] 3940
15 | [75] gl‘i’fgrr‘ga 00|00|00|00]|01|00|00]|135|15|00 /|00 |78 |685| 18|07 |51|07|00/00]|00|00]00]00]| 3945
16 | [183] | Oliva 0.0|00|00|00]|00|00|00]|68|00|00]00]|39|214|672/03]|00]|00|00]00]|00|00]00]00]| 3951
17 | [138] | Paima 0.0|00|00|00]|120|00|00/[433|02|00]|00|42|41.8{91|02]|00]|00|00/[00]|00|00]00]00]| 3953
18 | [76] |Jatropha 00|00|00|02]|04|00|00]|156| 00| 00|00 |105[421|309| 03|00 ]| 00|00/[00]|00]|00]00]00]| 3960
19 | [182] | Nuez 0.0|00|00|00]|00|00|00]|55|00|00]00]|30|138|560|11.3| 11|36 |00 |00 | 00|00/ 00]00]| 3960
20 | [137] | Grasadeave | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 [30.1| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 6.0 |47.0|156| 1.4 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 39.62
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Biodiésel 10:0 12:0 14:0 |14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 |17:1 18:0 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 | 22:1|24:0|24:1 HHV

hEA).(JI7kg
21 | [183] | Canola 0.0|00|00|00]|00|00|00]|42|00|00]00]|15|608|220|98]|00]|00|00/00]|00|00]00]00]| 3964
22 | [143] g;i]?:n dra 00|00|00|01]02|00|00/[192|03|00] 00|26 359|396 15|06]|00|00][00]|00|00]00]00]| 3965
23 | [128] | Soya 0.0|00|00|00]|00]|00|00][11.7/ 00|00 |00 |40 |21.3|537|81|12|00|00/[00]|00|00]00]00]| 3966
24 | [128] | Aceite usado | 0.0 [ 0.0 | 00 | 1.6 | 1.5 | 0.0 | 0.0 |27.3| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 49 |36.1|257| 1.9 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 39.68
25 | [133] | Sebo 00]00|00|01|21|00]|00|239|28|00]|00]|195|385|64|03|03|05]|00]00]01]01]00]00] 3968
26 | [147] | Soya 0.0|00|00|00]|01|00|00]|11.1| 00|00/ 00|39 |259|528|66|02]|00|00/[00]|02|00]00]00]| 3968
27 | [182] | Girasol 00]00|00|00|00|00|00|65|00|00|00]43]|20.0[600]00]00]|00]00]00]00]00]00]00] 3969
28 | [128] | Mani 0.0|00|00|00]|00]|00|00]|17.2| 00|00 |00 |27 405|366 05|09 |00|00/[00]|15|00]00]00]| 3970
29 | [155] | Aceite usado | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |[13.6| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 5.7 | 43.4|336| 0.6 | 0.3 | 00 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 39.71
30 | [184] | Soya 0.0|00|00|00]|01|00|00]|1205|01|00]00]|43|242|514|75|04|03|00/[00]|04/|01]|01]|00]| 3977
31 | [147] | Colza 0.0|00|00|00]|00|00/|00]|39]|00|00]00]|21|667|172]|101] 00| 00|00 |00 ]|00|00]00]00]| 3979
32 | [143] %t:trig‘gia 00/00[00[00|01]00]00[142|07]|01]|00]|70 447|328 02|02|00]|00]00][00]|00]00]00]| 3979
33 | [183] ﬁ\‘f;“”'ade 00 /00|00 |00|00|00]|00 119/ 00| 00|00 ]|37|247|535| 65| 00|00/ 00]00]00]00]00]00]| 3982
34 | [159] I?rfom”'ade 00|00 |00 |00|00|00|00|51|03|00|00]|25]|189[181|551| 00| 00|00/ 00]00]00]00]00]| 3984
35 | [182] | Seboderes | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 43 | 0.0 | 0.0 |33.7| 0.0 | 0.0 | 0.0 [18.9|347| 08 | 00 | 00 | 05| 00| 00 | 00| 00| 00| 00| 3985
36 | [128] | Maiz 0.0|00|00|00]|00]|00|00/|11.4| 00|00/ 00|13 |27.1/602| 00|00/ 00|00/[00]|00|00]00]00]| 3987
37 | [95] ﬁﬁ';’r‘fmﬁm 0.0|00|00|00]|00]|00|00]|150] 04|00/ 00 |167[39.1|269| 06|09 |03|00/[00]|04|00]00]00]| 398
38 | [133] | Soya 0.0|00|00|00]|01|00|00]|1205|01|00]00]|38|232[489|12|02|03|00/[00]|01|01]00]00]| 398
39 | [128] | Colza 0.0|00|00|00]|00|00|00]|52|00|00]00]|14|660[189|56|19|00|00/00]|10|00]00]00]| 3990
40 | [133] Sr:n?rﬁla 00|00|00|00]|21|00|00][17.3| 22|00/ 00|95 |453|145| 13 |11| 13|00 |00 ]| 08| 00]00]00]| 3990
41 | [76] | Neem 00|00|00|08]|05|00|00/|184] 00| 00|00 |221[41.3|167|02 |00 | 00|00/[00]|00|00]00]00]| 3990
42 | [83] | Palma 0.0|00| 00|00/ 00|00/ 00/|403|00|00]00]|41 434|122/ 00|00/ 00|00][00]|00|00]00]00]| 3901
43 | [128] | Palma 00/00|00|05| 16| 00|00 498 00| 00| 00]|29|386|66|00]|00]|00]00]00]00]00]00]00]| 3991
44 | [167] | Palma 0.0|00|00|00]|00]|00|00/|401|00]|00]00]|43|[431|125/ 00|00/ 00|00/[00]|00]|00]00]00]| 3901
45 | [174] | Maiz 00 /00|00 |00|00|00]|00 152 00| 00|00]|00]|470(342| 13| 08| 07|00]|00]|05]00]04]00]| 3993
46 | [128] | Girasol 0.0|00|00|00]|00|00|00]|49|00|00]00]|23|326|594|00]00]|00|00/00]|05|00]00]00]| 3995
47 | [183] | Soya 00 /00|00 |00|00|00]|00 119/ 00| 00|00 ]|20]|268[581|05]|00]|00]00]00]00]00]00]00]| 4004
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Biodiésel . : 10:0 12:0 14:0 |14:1 15:0 16:0|16:1 17:0 |17:1 18:0 R :3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0|22:1 |24:0 | 24:1 HHV

Exp

MJ/kg
48 | [133] S&ﬁﬁla 0.0|00|00|00]|00]|00|00]|11.5/ 00|00 |00 |134(60.7| 06|00 | 04|02 |00/[00]|03|00]02]|00]| 4004
49 | [133] | Canola 00]00|00|00|00|00|00|53|02|00|00]|25]|581|21.8/04|10]|16]|00]00]04]04]02]00] 40.10
50 | [100] | Aceite usado | 0.0 [ 0.1 | 03 | 1.2 | 01 | 0.0 | 0.0 [37.3| 0.1 | 0.0 | 0.0 | 40 |40.4|178| 0.2 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 40.14
51 | [183] | Seboderes | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 |285| 0.0 | 0.0 | 0.0 [20.0|47.2| 34 | 0.9 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 40.17
52 | [148] g;i]tt’:n dra 00|00|00|01]01|00|00/|208|05|00]00]|42|338|382|13|06]|00|00/00]|00|00]00]00]| 4028
53 | [183] | Manteca 0.0|00|00|00]|00]|00|00]|26.7|00|00]00 |132|445|143| 13| 00| 00|00 |00 ]|00|00]00]00]| 4045
54 | [76] | Mahua 0.0|00|00|00]|02]|00|00/|209]00]00]00 |262[365|159| 03|00/ 00|00]00]|00]|00]00]00]| 4050
55 | [83] ‘c]ﬁﬁg’sha 00[00/00|01]01|00]|00|146|06|00]|00]76]|446|31.9|03|03]|00]|00]|00]|00]00]00]00]| 4054
56 | [150] I?rfom”'ade 0.0]00|00|00]|00|00/|00]|62|00|00]00]|56|20.2[149|511|04|00|00/[00]|02|00]05]|00]| 4076
57 | [146] | Maiz 0.0|00|00|00]|00]|00|00]|120/ 00|00/ 00|21[300[539|2121]09]|00|00/00]|00|00]00]00]| 4090
58 | [146] | Oliva 0.0]00|00|00]|01|00|00][120|35|00]00|25|602|210/15|08]|00|00/[00]|03|00]01]|00]| 41.00
59 | [146] | Girasol 0.0|00|00|00]|00|00/|00]|90]|00|00]00]|70/20|740| 00|00/ 00|00][00]|00]|00]00]o00]| 4101
60 | [146] | Soya 0.0|00|00|00]|00|00/|00]|90|00|00]00]|40|230[51.0/130| 00| 00|00 |00 |00|00]00]00]| 4112
61 | [115] ’;‘ggzt’g;‘;x;s 0.0|00|00|00|00]|00]00[184|03]|00]00 [11.8/183(267|232| 05| 02|00/ 00][00]|06]|00]00] 399
62 | [136] | Coco 0.0 1;" 6.4 |46.4|17.2| 00 | 00 |93 [ 00| 00|00 |24 |69 |13 |00 | 00|00]|00]|00|00]|00]|00]|00]| 3821
63 | [136] | Paima 00|00|00|02]|09]|00|00/[437|00|00] 004539710000 |03|00|00/[00]|00|00]00]00]| 3968
64 | [136] | Soya 0.0|00|00|00]|01|00|00/|11.3/02|00] 00|46 |230|528|77|03]|00|00/[00]|00|00]00]00]| 398
65 | [185] | Palma Kemel | 0.0 | 0.0 | 3.4 |47.8|16.3| 0.0 | 0.0 | 85 | 0.0 | 0.0 | 00 | 2 [154| 24 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 37.4
66 | [84] gﬁrﬁla 00|00 |00 |00|123|00]|00 (174 20| 00| 00 |124|547| 80| 07| 03| 05]|00]|00]|02]00]00]00]| 4012
67 | [139] ﬁig’ﬁmﬁm 0.0|00|00|00]|00]|00|00]|148| 03|00 00 |16.0(41.3|266| 03 | 08| 00|00 |00 |00|00]00]00]| 3927
68 | [84] | Soya 0.0|00|00|00]|00]|00|00]|108|01|00]00]|45|250[50.7|73|04|03|00/[00]|04|00]01]|00]| 399

120



Tabla A 10. Composicion cromatografica (%peso) de FAME para la propiedad IV. Los datos sombreados al final de esta tabla fueron

empleados para el proceso de validacion para el célculo de IV.

Biodiésel ‘e:o ‘8:0 10:0 12:0 14:0 |14:1 15:0 16:0‘16:1‘17:0‘17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0‘22:1‘24:0‘24:1 IV
1 | [36] |Palma 00]00|00]|01|07|00]|00/37|01|00]|00]66|461| 86|03 |04 ]|02|00]00]|01]|00]|00]|01]| 5700
2 | [36] |Oliva 00| 00| 00| 00| 00| 00|00 |116| 1.0 | 00 | 00 | 31 |750| 7.8 | 06 | 03 | 0.0 | 00 | 00 | 0.1 | 0.0 | 0.0 | 05 | 84.00
3 | [36] | Mani 00| 00|00|00|01|00]|00]|80]00|00]|00]|18|[533|284|03|09]24/|00]|00]30]00]|00]|18] 9700
4 | [36] |Soya 00| 00| 00| 00|00 000011301/ 00]00]36[249|50]|61|02]|03|00]|00]|00]03]|00]00] 12800

Girasol con
5 | [67] 2ggteni dode | 0 [00 | 00 | 00 |00 00|00 |36 |00 00| 00]|00|83|67|00]|00|00|00]|00]|00|00]|00]|00]| 8440

acido oleico.
6 | [67] | Cynarac 00| 00|00|00|00|00]|00]|76|00)|00]|00]o00]|258|41.7|38]|00]00]|00]|00]00]102]|00]00] 11520
7 | [67] |Brasicac. 00| 00| 00| 00|00 |00]|00]|30]|00)|00]|00]00|214|172(114] 00|00 | 00|00/ o00[333|00] 00| 10660
8 | [67] |Jatrophac. | 0.0 [00 | 00 [ 00 | 00| 00 | 00 [135| 00 | 00 | 00 | 0.0 |429|336| 02 |00 | 00| 00| 00]00]|02]|00]00] 9640
9 | [186] | Aguacate 00| 00| 00| 00|00 |00]|00/|173| 66| 00|00 ]|07|596|91|07]|00]|00]|00]|00]|00]o00]|00]|00]| 847
10 | [186] %if:&o 00| 00| 00| 00|00 00]|00]|201|02|00]00]43|41.6|415| 06 |03 |01|00]|00]|00]00]|00]00] 12070
11 | [186] iﬁlc\,/;do de 1 90|00 00|00 03|00 00]|2.1]|02]|00]00]18|427]318|10]|06]00]|00]00]|00]00]|00]00]| 1059
12 | [186] | Maiz 00| 00| 00| 00|00 000020201/ 00]00]22]320539|08]|03]|02|00]|00]|00]00]|00]00] 12080
13 | [186] | Colza 00| 00| 00|00 |o01|00]|00]44|02|00]|00]15]|584|184|88 |04 |11|00]|00]01|00]|00]00]| 11304
14 | [186] f:lr;li)lige 00| 00|00|00|o01|00]|00]123|00]|00]00]57|[33|445| 03|00/ 00]|00]|00]|00]00]|00]00] 12220
15 | [186] | Cartamo 00| 00| 00|00 |01|00]|00]|69]|01|00]|00]27|113|772]02]03]|01|00]|00]01|00]00]00]| 161.34
16 | [186] | Nuez 00| 00| 00|00 |00 |00]|00]|73|00)|00]|00]26]171|601|112] 00 |00 |00]|00]|o00]o00]|00]o00] 16053
17 | [186] | Avellana 00| 00| 00| 00|00 00]|00]|61|00|00]|00]30]77.6|17]00]|00]00]|00]|00]|00]o00]|00]|00]| 8460
18 | [186] :;:;?éa?i% e 1 00| 00|00 | 00| 00| 00]|00]|59]|00|00]|00]|28][11.3|157|631| 00 |00 |00 |00/ 00]00]|00]|o00] 18870
19 | [103] | Coco 06|81 |65 |470|186| 84 | 00 |84 |00 | 00| 00|26 |64 |16|01]00|00]00]|00]|00]00]|00]|00]| 850
20 | [203] | Paimakernel | 0.5 | 3.8 | 4.0 [49.5 | 149 | 00 | 00 | 7.8 | 00 | 00 | 0.0 | 25 |147| 22 | 00 | 01 | 00 | 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 16.39
21 | [103] | Soya 00| 00| 00| 00| 00| 0000|2500 00]|00]38]237|545|63]|00]00]|00]|00]00]o00]|00]00] 13090
22 | [103] | Maiz 00| 00| 00| 00|00 000012100 00]00]23[309|533|11|00]00]|00]|00]|00]00]|00]00] 12140
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23 | [103] | Oliva 00|00 |00 | 00| 00|00/ 00 |136|00]00]|00]27|682|105|09 | 00|00/ 00]|00]|00]00]|o00]|00]| 8232
24 | [117] éggﬁz ‘:esa do | 00 [ 00| 00 | 00|06 | 00|00 |362] 0000|0046 |450]132(00 |05 (00|00 |00]|00|00]|00|00]| 8371
25 | [187] | Colza 00|00 |00 | 00| 01|00]|00)|46|03]|00]|00]18]|607|191|83| 03|14 [00]|00]|03]03]|o01]|01] 110.00
26 | [187] | Paima 00|00 |00 |02|121|00]00|430| 0200|0047 40195 |02 ]|04|02]|00]|00]|00]00]00]|00]| 5100
27 | [187] | Jatropha 00|00 |00 | 00|00/ 0000 126|08]00]|00]59]|358|288[02]02/|01[00]|00]|01]00]51]01]| 9670
28 | [187] | Sebo 00]00|00|02|12|00]|00/|189|21 |00/ 0089 |[444|157| 28 |03 |08 |00 |00]|o01]|00]|00]|00]| 7700
29 | [151] | Colza 00|00 |00 |00]| 20|00/ 00)|35|00]00]|00]09|641|225|80]00)00]00]00]00]00]o00]|00] 13200
30 | [151] | Soya 00| 00| 00| 00|00 |00]|00]|202|00]|00]00]37|228|537|86|00]00]|00]|00]|00]00]|00]00] 12900
31 | [151] ?:ngg de 00| 00|00 |00]| 00| 00|00 |125]00]|00]|00]|83|27.8[37.7]134| 00| 00 |00 |00 |00 |00]|00]00]| 12000
32 | [151] asl‘;’g‘(ij'(';de 00|00 |00 | 00|00/ 0000 201|00]00]|00]26]|192|552|06]|00)|00]00]|00]00]00]o00]|00] 11320
33 | [151] | Karanja 00|00 |00 |00 |00/| 00| 00|99 |00]|00]|00]78]532|191|00]00|00]00]|00]|00]00]|o00]|00]| 9200
34 | [151] | Neem 00|00 |00 | 00|00/ 0000/ 182|00]00]|00[201|41.3|164| 03| 00|00/ 00]|00]|00]00]|00]|00]| 8320
35 | [151] | Girasol 00|00 |00 | 00|00/ 0000/ 390]00]|00]|00]|46|444|128| 01|00/ 00]00]|00]|00]00]|o00]|00]| 840

36 | [151] | Sebo de res 00| 00|00 | 00| O00]|O0O0|O00]|233|00 |00 ]| 00 |194(424| 29|09 | 00| 00)|O00|00]|O00]|O0O0|O00]|O00O0 71.00

37 | [151] | Coco 0.0 |00 |00 |456]221|00 | 00 |1202| 00| 00| 00|36 |82|27|00]00|00]00]|00]|00]00]|00]|00]| 900
38 | [188] | Soya 00|00 |00 | 00|00/ 0000 14|00]00]|00]|44]|232|532|77]|00)|00]00]|00]00]00]00]|00] 131.00
39 | [188] | Colza 0.0 00|00 |00 |00/|00]|00)|54|00]00]|00]19]|5.0|240[123]00 |00 |00/ 00 |00]00]00]|00]| 103.00
40 | [188] | Palma 00|00 |00 | 00|00/ 0000 405|00]00]|00]53]|41.3/129]| 04|00/ 00]00]|00]|00]00]00]|00]| 5100
41 | [188] cMe?SLeca 9 1 60|00 |00| 00|00/ 00]|00]|25]|00]| 00| 00]|122]|449|126| 16 |00 | 00| 00| 00|00/ o00]|00]|00]| 6800
42 | [51] | Soya 0.0 00|00 |00|03|00]00|129|00]00]|00]|32]|240|545|68]|01|00]00]|00]00]00]00]|00] 13000
43 | [51] | Colza 00|00 |00 |00]|01|00]|00]|51|00]00]|00]21]|579|247|79|02)|120]00]|00]|00]02]00]|00] 114.00
Girasol con
4s | sy | 00|00 |00 |00 |00/|00]|00]|35|01]00]|00]31|87|90 |[01]|03|03]|00]|o00]|08]00]|02]|00] 87.00
contenido de
acido oleico
45 | [51] | Palma 00|00 |00 |01|25|00]00 408| 0000|0036 |452|79 |00/ 00| 00]00]|00]|00]00]00]|00]| 5100
46 | [51] | Babacu 04 53|48 [400]149| 00 | 00 |86 | 00| 00| 00|34 |136|21|00]|01|01[00]|00]|00]00]|00]|00]| 1800
47 | [51] | Coco 06|81 |60 |472]192| 00 |00 |89 |00 | 00|00]|28]|59|12|00]|01|00]00]|00]|00]00]00]|00]| 1000
48 | [189] Qgse(':tae d?)e 00|00 |00 |00 |113| 00|00 |258|129] 19| 12 |63 |139| 24 | 1.6 | 00 |146| 24 | 25 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 164.89
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49 | [190] | Karanja 00| 00| 00| 00|00 |00]|00]|117|00]|00]00]75|516|166| 00| 14|00/ 00]|00]|45]00]|11]|12] 9100
50 | [179] | Canola 00| 00| 00| 00|00 |00]|00]|46|02|00]|00]|21]643|202|76]|07]|00]|00]|00]|03]00]|00]00] 11000
51 | [179] | Palma 00|00|00|03|11|00]|00 /41900000046 |41.2/103] 01|03 |00/ 00]|00]|00]00]|00]|00]| 5400
52 | [179] | Soya 00|00 |00 | 00|00/ 0000 125|00]00]|00]|41|241|536|77]|00)|00]00]|00]00]00]00]|00] 13400
Girasol con
53 | [179] ig‘;teni dode | 00 |00 | 00| 00 |00 00|00 |45 |00 00| 00|40 |820|80|02|03|00|00]|00]|10|00]|00]|00/| 8500
acido oleico

54 | [135] | Jatropha 0000|0000 |01|00]|00]1242|00|00]|00]71|432349|02]02|01|00]|00]00]|00]|01]|00] 955

55 | [135] | Soybean 00|00 |00 |00 ]| 010000/ 18| 00]|00]|00]|43]|237|531|72|04|02]|00]00)|00|00]o04]|00]| 1282

56 | 151) | Preregrina 00| 00|00|00|00|00]|00]|91|27|00]|00]|40(|711|42|05]|24]|19|00]|00]31]00]|10]|00] 7717
57 | [168] | Mostaza 00| 00| 00| 00|00 |00]|00/|242|00]|00]00|258[37.2|128] 00 | 00| 00| 00]|00]|00]00]|00]|00]| 6500
58 | [168] | Mostaza 00|00 |00 | 00| 00|00/ 00 269]|00]00]|00[293]|323|122| 00|00/ 00]00]|00]|00]00]00]|00]| 6400
59 | [191] Eifg’l‘:v‘;za 06|09 | 23|33 [122| 00|00 [37.0] 00| 00|00 |127|269| 04 | 00| 00| 00| 00|09 ]|00]|00]|00]|00]| 2300
60 | [186] | Girasol 00| 00| 00| 00|00 |00]|00]|35/|o01|00]|00]|23]82|52|04]|02|02]|00]|00]|05]00]|00]|00]| 8460
61 | [192] | Soya 00| 00| 00| 00|00 |00]|00/|11.8[07|00]|00]35|238|534|67 | 00]00]|00]|00]|00]00]|00]00] 11200
62 | [193] | Girasol 00| 00|00 | 00|00 |00]|00]|62|01|00]|00]37|252|631/03]|02]|00]|00]|00]|07]01]|02]00] 13200
63 | [193] | Colza 00| 00| 00|00 |00|00]|00]|49|00)|00]|00]|16[330/204|79 |93 |00 ]|00]|00]|00][230]00]00] 10800
64 | [193] | Aceite usado | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 | 2.0 | 00 | 0.0 [157 | 03 | 00 | 0.0 | 3.1 | 296 |415| 1.0 | 0.1 | 00 | 00 | 0.0 [ 02 | 0.0 | 03 | 0.0 | 108.00
65 | [137] | Sebo 00|00 |00 |00 |126| 00|00 |31.0|00]|00]|00[164|366| 34|00/ 00| 00]00]|00]|00]00]|00]|00]| 4440
66 | [137] | Grasadeave | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 [30.1| 0.0 | 00 | 0.0 | 6.0 | 470|156 | 1.4 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 78.70
67 | [176] | Girasol 00| 00| 00| 00|00 |00]|00]|58]00)|00]|00]38]282|620/01|00]00]|00]|00]00]o00]|00]00] 117.00
68 | [36] |Com 00| 00| 00| 00|00 |00]|00]|65|06|00]|00]|14|656|252]01|01|01|00]|00]|00]01|01]|00] 10200
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