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1. Introduccién

El alto costo del petréleo y la tendencia de que éste siga aumentando de precio, asi como la
disminucion de sus reservas, han provocado que la seguridad energética a nivel mundial se vea
afectada. Por otra parte se encuentra la constante preocupacion por el calentamiento global,
causado en gran medida por la liberacién de gases provenientes de la quema de combustibles
fosiles. Como consecuencia, es cada vez mayor el interés por el empleo de fuentes de energia
renovables como el biodiésel, que posee grandes ventajas con minimos dafios al ambiente.

En el manejo de estos combustibles, son comunes problemas de corrosidon que ocasionan graves
pérdidas econdmicas. Por ello se requiere de investigaciones encaminadas a la mejora de los
materiales ya existentes o a realizar una seleccion adecuada de materiales.

Este capitulo describe al biodiésel como uno de los combustibles que se proponen para su uso
en el sector automotriz asi como las ventajas y desventajas de este. Se describen sus
caracteristicas fisicas, quimicas asi como su desempefio ante diferentes materiales en contacto
con biodiésel, por medio de las técnicas gravimétricas y electroquimicas, la informacion que
aportan los diferentes estudios podrian ser empleados para la seleccién y disefio de materiales
usados en la industria automotriz en especifico tanque de almacenamiento y componentes del
motor del automovil.

2. Marco teodrico

En la actualidad, México al igual que muchos otros paises, comienzan una nueva era dentro de la
cual los biocombustibles juegan un papel importante, ya que forman parte de las nuevas
energias alternativas que se buscan para reducir el impacto negativo sobre el medio ambiente
del planeta. Al estudiar el comportamiento de diversos materiales en contacto con el
biocombustible se obtendrian datos que ayuden al desarrollo tecnolégico, ambiental y
econdmico del pais. Estd comprobado que la tecnologia genera el avance y desarrollo del pais,
pero a su vez genera dafios, que en ocasiones son irreversibles, que se tienen que contrarrestar
por medio de alternativas. Una de ellas es realizar investigaciones que ayuden a utilizar
materiales adecuados que minimicen el problema.

Debido a lo anterior las investigaciones hechas hasta la fecha pretenden generar informacién del
comportamiento materiales metdlicos y materiales poliméricos en contacto con biodiésel. Los
parametros a medir son velocidades de corrosidn y pardmetros cinéticos electroquimicos, que
permitan seleccionar el material mas adecuado para el uso de biodiésel en automdviles como
combustible alterno.

2.1. Biodiésel

Es un combustible de origen vegetal o animal, una fuente de energia limpia, renovable, de
calidad y econdmicamente viable, que ademas contribuye a la conservacion del medio
ambiente, por lo que representa una alternativa al uso de combustibles fdsiles. Quimicamente y
de acuerdo con la norma ASTM (American Standards for Testing and Materials) el biodiésel se
define como: ésteres mono-alquilicos de acidos grasos de cadena larga derivados de lipidos
renovables tales como aceites vegetales, grasa animal y aceites usados, dichos ésteres son
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utilizados en los motores de combustion interna o igniciéon (motores diésel) o en calderas de
calefaccion.!

Las propiedades del biodiésel son practicamente las mismas que las del gaséleo de automocion
(diésel) en cuanto a densidad y nimero de cetanos, que es un indicativo de la eficiencia de la
reaccion que se lleva a cabo en los motores de combustién interna (ignicién). Ademas, presenta
un punto de inflamacién superior. Por ello, el biodiésel puede mezclarse con el gasdleo para su
uso en motores e incluso sustituirlo totalmente si se adaptan éstos convenientemente.

En cuanto a la utilizacién del biodiésel como combustible de automocidn, debe sefialarse que las
caracteristicas de los ésteres son mas parecidas a las del gaséleo que las del aceite vegetal sin
modificar. La viscosidad del éster es dos veces superior a la del gaséleo frente a diez veces 6 mas
la del aceite crudo; ademas el indice de cetanos de los ésteres es superior, siendo los valores
adecuados para su uso como combustible.

El biodiésel puede emplearse de cualquiera de las siguientes maneras:
*  Como combustible puro (B 100).
*  Como combustible mezclado con petrodiésel o gasdleo (B20).
¢ Como un aditivo del petrodiésel (Menor de 1% a 5%).
* Donde sea que el petrodiésel # 1 o # 2 (kerosene o diésel) sea usado.

El biodiésel se obtiene a partir de un proceso llamado “Transesterificacion”, que consiste en
combinar los aceites con un alcohol (etanol o metanol) y se alteran quimicamente para formar
ésteres grasos como el etil o metil éster. Los productos formados son: glicerina y metil éster. La
glicerina, en este caso, es un subproducto que puede ser aprovechada por la industria
cosmética, quimica, entre otras.’

Se considera que el Unico combustible alternativo que puede utilizarse directamente en
cualquier motor diésel, sin requerir ningun tipo de modificacién siempre y cuando se utilice
combinacién de 5, 20 y 50%. Hoy en dia, dichos motores requieren un combustible que al ser
sometido a distintas condiciones en las que opera, permanezca estable y por otra parte sea
limpio al quemarlo. Al poseer propiedades similares al diésel derivado del petréleo; ambos se
pueden mezclar en cualquier proporcion, sin generar problema alguno.

Ademas resulta un combustible ideal por sus bajas emisiones, en las dreas marinas, parques
nacionales, bosques y sobre todo en las grandes ciudades para el transporte publico?

2.1.1. Caracteristicas del biodiésel

El biodiésel, es un combustible de color amarillo ambar, con una viscosidad similar al diésel su
punto de ignicién es de 150°C, no es inflamable ni explosivo, en contraste con el diésel de
petréleo, que tiene un punto de ignicién de 64°C. La caracteristica que presenta de tener un
punto elevado de inflamacién, provoca que los automoviles que utilicen biodiésel sean mucho
mas seguros en accidentes que aquellos impulsados por diésel o gasolina. A diferencia del diésel
de petrdleo, el biodiésel es biodegradable y no téxico y de manera significativa reduce las
emisiones toxicas y otras cuando se quema como combustible. La norma a seguir acerca de los
requisitos del biodiésel es la ASTM D-6751 (Especificacién para mezclas de combustible biodiésel
(B100) para combustibles de destilacién media).?
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El biodiésel, en cuanto a potencia es ligeramente inferior al diésel convencional. Sin embargo, el
biodiésel es mejor que éste, en términos de contenido de Azufre, punto de inflamacion,
contenido de aromaticos, y la biodegradabilidad. Una precaucion a considerar cuando se utiliza
éste biocombustible es el tpo de clima, cuando es muy frio, se vuelve gel, ocasionando
problemas para el encendido del motor, debido a que presenta un punto de congelacién entre 0
y -5 °C. En cuanto a costo, el biodiésel varia en funcién de la materia prima, area geografica, los
precios del metanol y variabilidad estacional en la produccién de cultivos.

2.1.2. Materia prima

Las materias primas mds utilizadas para la fabricaciéon de biodiésel son: los aceites de cocina
usados, el aceite de girasol, de colza (planta perteneciente a la familia de las brasicaceas), y los
extractos de plantas oleaginosas, ademas de cualquier materia que contenga triglicéridos. A
continuacién se detallan las principales materias primas para la elaboracién de biodiésel?

*  Aceites vegetales convencionales
— Aceite de girasol
— Aceite de colza
— Aceite de soja
— Aceite de coco
— Aceite de palma
* Aceites vegetales alternativos
— Aceite de Brassica carinata
— Aceite de Cynara cardunculus
— Aceite de Camelina sativa
— Aceite de Crambe abyssinica
— Aceite de Pogianus
— Aceite de Jatropha curcas
* Aceite de semillas modificadas genéticamente
— Aceite de girasol de alto contenido oleico
*  Grasas animales
— Sebo devaca
— Sebo de bufalo
*  Aceites de cocina usados
e  Aceites de otras fuentes
— Aceites de producciones microbianas

— Aceites de microalgas

Los aceites de cocina usados, son la materia prima mas econdmica, debido que al utilizarse, se
evita un gasto de tratamiento como residuo, y, por otra parte, se disminuye la contaminacion
gue ocasionan.
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En cuanto a otros aceites y grasas, se diferencian principalmente en su contenido en acidos
grasos. Los aceites con proporciones altas de acidos grasos insaturados, como el aceite de girasol
o de Camelina sativa, mejoran la operatividad del biodiésel a bajas temperaturas, pero
disminuyen su estabilidad a la oxidacidn, que se traduce en un indice de yodo elevado. Por este
motivo, se pueden considerar como materias primas para producir biodiésel, los aceites con
elevado contenido en insaturaciones, que hayan sido modificados genéticamente para reducir
esta proporcién de acidos grasos.

2.1.3. Ventajas medio ambientales

Se trata de un combustible 100% vegetal y 100% biodegradable, es una energia
renovable e inagotable, no genera residuos téxicos ni peligrosos.

Las emisiones de CO, estdn, entre un 20 y un 80% menos que las producidas por los
combustibles derivados del petréleo tanto en el ciclo biolégico en su produccidon como
en su uso. Asimismo, se reducen las emisiones de didxido de Azufre en casi 100%.

El biodiésel, como combustible vegetal no contiene ninguna sustancia nociva, ni
perjudicial para la salud, a diferencia de los hidrocarburos, que tienen componentes
aromaticos y bencenos (cancerigenos). La no emision de estas sustancias
contaminantes disminuye el riesgo de enfermedades respiratorias y alergias.*

2.1.4. Ventajas economicas

2.15

Elaborar biodiésel a partir de los aceites vegetales, se contribuye de manera
significativa al suministro energético sustentable, lo que permite reducir la dependencia
del petréleo, incrementando la seguridad y diversidad en los suministros, asi como el
desarrollo socioeconémico del darea rural (producciéon de oleaginosas con fhes
energéticos).

El uso de biodiésel puede extender la vida util de motores porque posee un alto poder
lubricante y protege el motor reduciendo su desgaste asi como gastos de
mantenimiento. También es importante destacar el poder detergente del biodiésel, que
mantiene limpios los sistemas de conduccidn e inyeccidn del circuito de combustible de
los motores.*

. Ventajas en seguridad y transporte

El transporte del biodiésel es mas seguro debido a que es biodegradable.

En caso de derrame de este combustible en aguas de rios y mares, la contaminacion es
menor que los combustibles fésiles.

No es una mercancia peligrosa ya que su punto de inflamacién esta por encima de
150°C; por lo que su almacenamiento y manipulacion son seguras, en comparacion con
la gasolina y el diésel.

Por su composicidn vegetal, es inocuo con el medio, es neutro con el efecto
invernadero y es totalmente compatible para ser usado en cualquier motor diésel, sea
cual sea su antigliedad y estado.
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* Se puede almacenar y manejar de la misma forma que cualquier combustible diésel
convencional.*

2.1.6. Aplicaciones del biodiésel

»  Alquiler de autos movidos a biodiésel. Comenzé la oferta en Maui (Hawai) y Los Angeles
en los EEUU. Son vehiculos que alcanzan una autonomia entre 400 y 800 millas por
tanque, teniendo en cuenta el valor actual de la gasolina.

e Calefaccién para el hogar en base a biodiésel. Mucha gente esta apuntando sus ojos
hacia el biodiésel como una alternativa para la calefaccién de la casa. Las calderas a
petréleo pueden funcionar bien con biodiésel (B20), combustible fabricado con 80% de
aceite de petrdleo y 20% de biodiésel. Hay quienes han reformado sus calderas para
biodiésel (B100), un combustible realizado totalmente con aceites vegetales, mas limpio
que el petréleo convencional.

* Generadores de electricidad con base en combustible biodiésel, estos son una
alternativa superior al tradicional quemado de carbon mineral. El biodiésel es mas
econdmico, ademas es limpio y renovable para generar electricidad.

* Camiones de transporte alimentados con biodiésel. Poco a poco, camiones de
transporte de carga cambian de diésel a biodiésel, los beneficios que obtienen son
numerosos, para no mencionar las ventajas de ayudar al medio ambiente y reducir la
dependencia de petrdleo extranjero mientras se ahorra dinero.

* Maquinaria agricola: Aprovecha el aceite biodiésel que ayuda a producir, en los
motores de los tractores y las diferentes maquinas del campo, en bombas de irrigacidn,
generadores, sistemas para irrigacion, que habitualmente venian usando combustible
diésel, ahora el uso de aceite biodiésel como combustible para conseguir energia, cierra
un circulo virtuoso en la agricultura, desde productores a consumidores.

*  Embarcaciones de fletes comerciales como transbordadores, yates de paseo, botes de
vela y de motor son todos candidatos al uso de aceite biodiésel como combustible
alternativo. La empresa "Pacific Whale Foundation", localizada en Hawai (EEUU) emplea
también el biodiésel en sus barcos.

e Aditivos lubricantes en base a aceite biodiésel, porque es un buen lubricante en
comparacién al de uso actual en base a petréleo poco sulfurado, los inyectores de
combustible y otros tpos de bombas de combustible, pueden perfectamente ser
lubricados con aceite biodiésel. Con los aditivos correctos, el desempefio del encendido
puede mejorar, haciendo los motores mas durables.

e Otras aplicaciones se han pensado, como aditivo para la tolva de concreto y los
tractores de asfalto. Por las propiedades solventes, limpia las partes mecanicas con
seguridad reduciendo la irritacién de ojos asociada con otros limpiadores.?

2.1.7. Obtencidn de biodiésel

La reaccion quimica como proceso industrial utilizado en la produccidn de biodiésel, es la
transesterificacion (ver Figura 1), que consiste en tres reacciones reversibles y consecutivas. El
triglicérido se transforma sucesivamente en diglicérido, monoglicérido y glicerina. En cada
reaccion un mol de éster metilico se libera. Todo este proceso se lleva a cabo en un reactor
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donde se producen las reacciones y en fases posteriores la separacidn, purificacion vy
estabilizacion.

Las tecnologias existentes, pueden combinarse de diferentes maneras cambiando las
condiciones del proceso y la alimentacion del mismo. La eleccidn de la tecnologia estara en
funcidn de la capacidad deseada de produccidn, alimentacion, calidad y recuperacion del alcohol
y del catalizador. En general, plantas de menor capacidad y diferente calidad en la alimentacién
(utilizacion al mismo tiempo de aceites refinados y reutilizados) suelen utilizar procesos por lotes
o discontinuos. Los procesos continuos, sin embargo, son idéneos para plantas de mayor
capacidad que justifique el mayor nimero de personal y requieren una alimentacién continua y
uniforme.®

CH;-0-C0- Ry CHz-0-C0-Ry
CH-0-00-R: + CH30H +—  (Hy-0-C0-FR; + CH-0-00-R;
CH; -0 -C0- Ry CH; - OH
Triglicéride Metanol Ester Metflico Diglicéride
CHy-0-C0-Ry CH; - OH
CH-0-00-R, + CHy0H +—  CH;-0-00-F + CH-0-00-R;
CHz - OH CHz - OH
Diglicéride Metanol Ester Metilico Monoglicéride
CHz - OH CHz - OH
CH-0-00-R; + CH30H a—w  CHy-0-00-F + CH-0H
I I
CH; - OH CH; - OH
Monoglicérido Metanal Ester Metflico Glhicerina

Figura 1. Reacciones quimicas de transesterificacién®

2.1.8. Balance energético de la produccion de biodiésel

El balance energético del biodiésel, considerando la diferencia entre la energia que produce 1kg
de biodiésel y la energia necesaria para la produccién del mismo, desde la fase agricola hasta la
fase industrial es positivo al menos en un 30%. Por lo tanto puede considerarse una actividad
sustentable.

Ademas de las condiciones favorables desde el punto de vista ecoldgico y energético merece
destacarse la posibilidad del empleo inmediato en los motores. El biodiésel se quema
perfectamente sin requerir ningin tpo de modificacion en motores existentes pudiendo
alimentarse alternativamente con el combustible diésel o en mezcla de ambos. Esta es la
diferencia importante respecto de otras experiencias de sustitucién de combustibles como la del
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bioetanol, donde es necesario efectuar en los motores modificaciones irreversibles. El empleo
de biodiésel aumenta la vida de los motores debido a que posee un poder lubricante mayor,
mientras que el consumo de combustible, la autoignicién, la potencia y el torque del motor
permanecen inalterados.

2.1.9. Importancia de los trabajos de investigacion de corrosion por biodiésel

El incremento poblacional y la creciente demanda de energia en el sector transporte han
provocado un agotamiento acelerado de las reservas de combustibles fdsiles. EI consumo
elevado de combustibles fosiles en motores de automoviles, ocasiona también la contaminacion
del medio ambiente. Estos hechos han alentado a los investigadores a buscar combustibles
alternativos que prometan una relaciéon armoniosa con el desarrollo sustentable, la conversion
de energia, la eficiencia y la conservaciéon del medio ambiente. El biodiésel es un tipo de
combustible prometedor que puede cumplir con esta necesidad.® Estd reportado que existen
algunas materias primas potenciales y disponibles para su uso en la obtencion de biodiésel.
Estos incluyen varios tipos de aceites vegetales, asi como grasas animales.

Las fuentes comunes de biodiésel actualmente bajo investigacidn incluyen el aceite de soya,”®
girasol, maiz, aceite usado y aceite de oliva,”*° aceite de colza,” ™ ricino, aceite de lesquerella,*
aceite semilla de algodoncillo (Asclepias),” Jatropha curcas,® Pongamia glabra (Karanja),
Madhuca indica (Mahua) y Salvadora oleoides,"” aceite de palma,®*?° aceite de linaza,** etc. En
general, el biodiésel derivado de estas fuentes se define como ésteres de acidos grasos mono-
alquilicos de cadena larga.? Los ésteres mono-alquilicos son las especies quimicas principales del
biodiésel, dandole propiedades similares al combustible diésel,”® este puede utilizarse en los
motores modernos a diésel en su forma pura (B100) o puede ser mezclado con diésel de
petréleo.”

Como se menciono anteriormente, Ademas de ser fuente de energia renovable, el biodiésel
ofrece una serie de ventajas. Es biodegradable, no tdxico, tiene mayor punto de inflamacidn,
reduce la emisién de gases contaminantes, amigable ecolégicamente con el diésel de petrdleo.”
7 Pero al mismo tempo, también tene algunas caracteristicas desfavorables, como la
inestabilidad oxidativa, propiedades pobres a baja temperatura como disolvente. Proporciona
energia y torque ligeramente mas bajos y un mayor consumo de combustible.?” Las diferencias
entre el diésel de petrdleo y el biodiésel pueden atribuirse a su naturaleza quimica. Petrodiésel
se compone de cientos de compuestos con puntos de ebullicion de temperaturas diferentes
(determinado por el proceso de refinacion de petréleo y material de petrdleo crudo). El biodiésel
esta compuesto principalmente de cadenas largas de carbono de ésteres de alquilo C16-18
(determinada totalmente por la materia prima).?® Ademas de los componentes principales de
ésteres grasos, componentes menores del biodiésel incluyen monoglicéridos, diglicéridos y
triglicéridos residuales resultantes de la reaccion de transesterificacion, metanol, acidos grasos
libres, esteroles, etc.”

Las caracteristicas del biodiésel, descritas anteriormente causan una serie de problemas
operativos en los motores, incluyendo incompatibilidad con materiales metalicos y elastomeros,
depdsitos duros en motores, carbonizado del inyector, taponamiento del filtro y del anillo del
pistdn.>3 Diversos estudios®* muestran que diferentes caracteristicas de biodiésel, como
inestabilidad térmica, oxidacion, polimerizacion, absorcién de agua, incremento de la acidez, son
la principal preocupacion para garantizar propiedades estables del combustible durante su
aplicacién.
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La compatibilidad de biodiésel con los materiales utilizados actualmente para automdviles es un
problema. Aun cuando se han realizado estudios para analizar los problemas de incompatibilidad
de los materiales, la interaccidn entre el biodiésel y los materiales del sector automotriz aun esta
lejos de ser comprendida totalmente. Los autores del presente capitulo han evaluado la
interaccidn del acero inoxidable ferritico y el aluminio con biodiésel, como materiales sugeridos
para la fabricacidn de recipientes de almacenamiento que se utilizan en gran parte de piezas del
motor respectivamente.

Diversos componentes de motores diésel estan hechos de una variedad de materiales, tales
como: metales, no metales y elastémeros. Las partes principales del motor / vehiculo que estan
en contacto con el combustible son: depdsito de combustible, bomba de alimentacién de
combustible, lineas de combustible, filtro de combustible, inyector de combustible al cilindro,
pistén y sistema de escape. Estas piezas de motor / vehiculo estan hechas de metal (acero, acero
inoxidable, cobre, aluminio, aleacidén base cobre, aleacidon base aluminio, aleacidon base hierro,
fundicion de hierro gris, fundicién de hierro especial, fundicion de aluminio, aluminio forjado,
fundiciéon de aluminio en arena, fundicion de aluminio y fibra de aluminio y materiales no
metdlicos: elastomeros, plasticos, pintura, revestimiento, corcho, caucho, fibra ceramica y papel.
El combustible entra en contacto con las diversas piezas del motor y sus accesorios variando la
temperatura, velocidad, carga deslizante, y el estado fisico. Se ha encontrado que las impurezas
en el biodiésel o la degradacion del biodiésel debida a la oxidacidn incrementa la corrosividad
del combustible.**

Lo anterior se asocia con investigaciones que involucran metales y no metales en contacto con
biodiésel. Cada autor menciona diferentes resultados, sin embargo la mayoria de autores
coinciden que el principal factor para generarse el fendmeno de corrosidn es el agua y los acidos
grasos encontrados en forma libre, que al estar en contacto con distintos materiales reaccionan
de acuerdo a su composicidon quimica. Y no solo eso, también se reporta que el agua en el
biodiésel es indeseable debido a que ésta promueve el crecimiento de micro-organismos
generadores de corrosion.®

Tsuchiya et al., afirman que el proceso de oxidacién que presenta el biodiésel, provoca un
aumento en el contenido de agua libre, ademas de convertir los ésteres en diferentes mono -
acidos carboxilicos como el acido férmico, acido acético, acido propidnico y acido caproico entre
otros, que son responsables de aumentar la corrosién. Y que también estos mismos acidos
generan corrosion por picaduras sobre la superficie de un metal, dejando huecos, los cuales
pueden reducirse mediante la prevencién de la oxidacién del biodiésel a través del uso de
antioxidantes.*®

Por su parte Diaz-Ballote et al., encontraron que la interaccién de diversas caracteristicas, tales
como cambios en el valor de TAN (nimero de acidos totales), el contenido de agua, el Oxigeno
disuelto en biodiésel, la oxidacion y la presencia de especies de metales, asi como moléculas
insaturadas; aumentan la corrosividad provocada por el biodiésel. Y que un factor que la
disminuye, es un contenido de impurezas bajo, cuando se procesa el biodiésel.*** Otros
articulos sobre combustibles, reportan que el biodiésel esta constituido por diferentes tipos y
cantidades de acidos grasos saturados e insaturados. Estos ultimos al ser insaturados, presentan
dobles enlaces en sus estructuras y son los mas susceptibles a la oxidacion, ejemplo de ello, el
aceite de soja y el aceite de girasol.*

Asociado a lo anterior Labeckas y Slavinskasthe, probaron que el aceite de colza, contiene
muchos acidos grasos de cadena larga y una cantidad 2,7 veces mayor de agua, que incrementa
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significativamente su densidad y viscosidad, reduciendo el nimero de cetano, y estimulando la
acidez y asi mismo la actividad de la corrosién.** Una aportacién méas es la de Winfried et al.,

quien determino que los acidos grasos libres no esterificados y diferentes tipos de sales

(Ca*"N*,K*), pueden causar corrosién en un motor y catalizar procesos de oxidacion.***

Por otra parte, respecto al comportamiento de los materiales en general, se reporta que el
Bronce, Latdn, Cobre, Plomo, Estaio y Zinc se corroen en biodiésel. Estos elementos aceleran la
oxidacién y crean sedimentos, sin embargo, materiales como, Aluminio, acero inoxidable se
reportan como materiales compatibles. Sin embargo el acero al Carbono no es recomendable
debido a que sufre de lixiviacidn por parte del Hierro.* Diaz-Ballote et al. Estudiaron la corrosién
del Aluminio puro en biodiésel elaborado a base de aceite de canola mediante técnicas
electroquimicas. Ellos observaron que la velocidad de corrosién del Aluminio dependia
fuertemente del nivel de impurezas en el biodiésel, originadas a partir del proceso de
transesterificacion. Por ello recomiendan una limpieza del biodiésel mediante el proceso de
lavado consiguiendo una disminucién enorme en la velocidad de corrosién 3%

Sin embargo, otros estudios realizados por M.A. Fazal et al.,, para la determinacién de las
caracteristicas corrosivas del Aluminio (99% comercialmente puro), Cobre y acero inoxidable
(316); en contacto con diésel y biodiésel de palma, tras un tiempo de exposicion de 1200 horas.
Reportan que la velocidad de corrosidn del Cobre y Aluminio en contacto con biodiésel es mucho
mayor que la presentada con diésel, mientras que el acero inoxidable no muestra cambios
significativos. Las velocidades de corrosidn para Cobre, Aluminio y acero inoxidable son 0.586,
0.202 y 0.015 mm/afio respectivamente.”

Para Kaul et al., utilizando biodiésel a partir de Jatropha curcas, Karanja, Mahua y Salvadora,
para un tiempo de 12600 horas de exposicion, se obtienen las siguientes velocidades de
corrosién 0.0784, 0.0065, 0.1329 y 0.1988 mm/afio.***

Comparando los anteriores resultados de velocidad de corrosion, con los obtenidos por los
autores de este capitulo de libro, 2.60E-15 mm/afio velocidad minima y 1.03 mm/afio velocidad
maxima, para la velocidad de corrosion del Aluminio con un tiempo de exposicion de 1492 horas
(63 dias) en biodiésel producto de aceites de cocina utilizados. Se deduce que el biodiésel menos
corrosivo es el elaborado a partir de aceites de cocina utilizados, seguido por el elaborado a
partir de Jatropha curcas, Karanja, Mahua y Salvadora y por ultimo el biodiésel de palma esto
debido a la menor cantidad de humedad que contenia la muestra de biodiésel utilizada por los
autores de este capitulo.

Este ultimo compuesto es un factor muy importante por ello se determino el porcentaje de
humedad utilizando el método AOCS Ca 2b-38, del cual resulto que el biodiésel contiene 1.038 %
de humedad, que se considera elevado de acuerdo con las normas ASTM D975 y D6751%* las
cuales permiten un 0.05% en volumen maximo.* Por ello se asocia que los resultados del andlisis
mediante microscopia electronica de barrido (MEB) presenten crecimiento de bacterias en
algunas muestras, ademdas de depdsitos carbonosos, presencia de Oxigeno y otros elementos
como el Cloro y Azufre (provenientes de la materia prima del biodiésel) que estén contribuyendo
a la presencia del fendmeno de la corrosion.
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2.1.10. Resultados

Cabe mencionar que los resultados fueron obtenidos mediante la técnica gravimétrica
recomendada por la norma ASTM G1, NACE TMO 169 y por Meas et al.,*** las Figuras 2 y 3
muestran las caracteristicas de los testigos y el dispositivo de montaje, mientras que la Figura 4
muestra la grafica de los resultados obtenidos por esta técnica.

Se prepararon 32 placas de acero inoxidable y 32 de aluminio con las siguientes dimensiones
2.0x2.0x 0.1 cm con un barreno de 2 mm de didmetro en una de las esquinas como se muestra
en la Figura 2 (ASTM G1 y NACE TMO 169). La composicién quimica de cada uno de los
materiales usados se reporte en las Tablas 1 y 2. El biodiésel empleado en este trabajo fue
donado por la empresa MORECO, que lo produce a partir de aceite de cocina.

(0% 2

0.1 cm

O

—

& om

Figura 2. Dimensiones de muestras de acero inoxidable y aluminio

%C | %Si [%Mn| %P | %S [%Cr %Mo| %Ni| %Al | %Co | %Cu | %Nb | %Ti | %V | %Pb |%Fe

0.0207|0.4526|0.2074|0.0623|0.0299|>6.00| 0.06 |0.2352|/0.0163/0.0341/0.1208|0.0995|0.1059|0.1000| 0.0060 | 85.8

Tabla 1. Composicion quimica de la muestra de acero inoxidable

%Si | %Fe | %Cu | %Mn | %Mg %Zn | %Ni % Cr % Pb %Ti | %V % Co % Sr (% Al

0.1354/0.3437| 0.0285 | 0.0102 | < 0.0050 |< 0.0050/0.0020| < 0.0010 | < 0.0020|0.0251|0.0076 | < 0.0020| 0.0001|99.4

Tabla 2. Composicién quimica de la muestra de aluminio

Técnica gravimétrica

Antes de iniciar el ensayo, las piezas deben estar perfectamente limpias, secas y libres de
cualquier sustancia, no fue necesario lijarlas ya que mostraban una textura tersa vy lisa, solo se
uso detergente en polvo, agua destilada y alcohol etilico. La limpieza se llevd a cabo por medio
de un cepillo de cerdas plasticas para asegurar una limpieza adecuada. Una vez limpias las placas
la manipulacién fue con guantes y pinzas de diseccién. Para esta prueba, cada una de las 32
piezas limpias y secas se pesan tres veces se registran los pesos y se calculo del promedio de
cada una de ellas, para pesar las piezas se uso una balanza analitica marca Voyager. Una vez
registrados los valores, las placas se sujetaron con hilo de nylon a las tapas de los recipientes de
vidrio; que contenian biodiésel garantizando que las piezas quedaran completamente

79



J.T. Pérez-Quiroz, N.L. Araujo-Arreola, I. Torres-Murillo, J. Porcayo-Calderén, M. Renddn-Belmonte, J. Terdn-Guillen,
M. Martinez-Madrid, R. Pérez-Campos

sumergidas en el biodiésel. Se colocaron 2 placas por recipiente evitando el contacto entre ellas
y con las paredes del recipiente, al final se sellan los recipientes y se inicia el ensayo, cabe
mencionar que el ensayo se realizé a temperatura ambiente (Figura 3).

Figura 3. Piezas de acero inoxidable sumergidas en recipientes de vidrio sellados
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Figura 4. a) Grdfico de pérdida de peso para acero inoxidable y b) Grdfico de pérdida de peso para aluminio

Las placas fueron retiradas del recipiente cada 8 dias, aun cuando la literatura recomienda que
las piezas estén sumergidas en periodos de tiempos cortos o durante 90 dias en un afio. ***® Otra
caracteristica por la que se decidio retirar las placas cada 8 dias fue debida a que esta reportado
que el biodiésel se degrada incrementando la acidez. De acuerdo con los tiempos seleccionados
las muestras fueron retiradas, observando la superficie para buscar productos de corrosion, y a
simple vista no se observaron rastros de productos de corrosidn; por lo que se procedid a
enjuagar con jabon y se tallaron con cepillo de cerdas de plastico para un segundo enjuague con
agua destilada y alcohol etilico y retirar cualquier rastro de grasa y se secaron con aire. Una vez
terminado el proceso de limpieza, se pesaron inmediatamente en la balanza analitica y se
registro su peso, las placas se pesaron tres veces para después obtener un promedio de los
pesos. Los resultados se muestran en la Tabla 3.
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Acero inoxidable Aluminio
Tiempo | Pérdida de peso | Velocidad de corrosion Pérdida de Velocidad de corrosion

(dias) (8) (um/aiio) peso (g) (um/aiio)
8 0 0.0000 0 0.00000
16 0.0001 0.0004 0 0.00000
24 0.0001 0.0002 0 0.00000
32 0.0001 0.0002 0.0003 0.00054
40 0 0.0000 0.0008 0.00116
48 0.0001 0,0001 0 0.00000
56 0.0001 0.0001 0.0012 0.00125
64 0.0002 0.0002 0.0009 0.00082
72 0.0004 0.0002 0.0004 0.00032
80 0.0003 0.0002 0 0.00000
88 0.0007 0.0005 0.0001 0.00007
96 0.0003 0.0002 0.0007 0.00042
104 0.0004 0.0002 0.0001 0.00006
112 0.00005 0.00025 0 0.00000
120 0.0002 0.0001 0.0001 0.00005
128 0.0001 0.00005 0.0001 0.00005

Tabla 3. Pérdida de peso y velocidad de corrosion de las placas de acero inoxidable y aluminio
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Figura 5. Grdico de velocidad de corrosion acero inoxidable y aluminio

Estos valores son similares a los reportados por Fazal et al., en magnitud aunque las
velocidades de corrosién son mds bajas, que las repostadas por Fazal. Por otro lado, Kaul.***
describe que la presencia de acidos grasos libres, trazas de oxigeno y la absorciéon de agua
incrementan la corrosividad del biodiésel, comparada con el diésel de petrdleo, sugiere que el
biodiésel es mas corrosivo debido a la presencia de compuestos acidos insaturados debido al
incremento en el numero total de acidez, este aumento indica oxidacion del biodiésel. Tsuchiya
et al. Reporta que el incremento en el valor de nimero de acidez total y la retencion de agua
hacen mas corrosivo al biodiésel.*
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3. Conclusiones

La técnica gravimétrica utilizada en los trabajos permitid identificar el comportamiento de la
corrosion de la aleacion de aluminio y acero inoxidable 439 en contacto con biodiésel. Los
resultados muestran que el material después de estar expuesto durante un periodo de 128 dias
presenta una tendencia a corroerse. Sin embargo los valores obtenidos no aportan informacion
del mecanismo de corrosidn.

El comportamiento anterior se asocia con la composicion quimica de cada placa, la cual debido a
la heterogeneidad del material, causada por el proceso de fabricacidn, permitiria que se
presente el fendmeno de corrosidén. Y no solo los elementos presentes en el material, sino
también los involucrados en el biodiésel, que por su parte esta compuesto por diferentes tipos
de ésteres, que con el paso del tiempo provocan envejecimiento u oxidacion de estos, lo que
pudiese generar materia in-saponificable como: acidos grasos, gomas (polipéptidos, fosfatidos,
lecitina, proteinas, mucilagos, esteroles e hidrocarburos), sedimentos, 6xidos y agua.

Este ultimo componente es un factor muy importante por ello se dedujo el porcentaje de
humedad mediante la aplicacion del método AOCS Ca 2b-38, del cual resulto que el biodiésel
contiene 1.038% de humedad, lo que concluye que es un valor alto de acuerdo a lo que marca
las normas ASTM D975 y D6751, las cuales permiten un 0.05% en volumen mdaximo. Por ello se
asocia que los resultados del analisis mediante microscopia electrénica de barrido (MEB)
presenten crecimiento de bacterias en algunas muestras, ademas de depdsitos carbonosos,
presencia de Oxigeno y otros elementos como el Cloro y Azufre (provenientes de la materia
prima del biodiésel) que estén contribuyendo a la presencia del fendmeno de la corrosion.
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