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Resumen

• En este trabajo se presenta la construcción y evaluación de un equipo para

la obtención de biodiesel a través del método de cavitación hidrodinámica.

• Se construyó un banco de pruebas que consta de: una bomba centrífuga
con motor eléctrico de 1 HP y 2 HP, un reactor de acero inoxidable SA 240-

316 de 5.3 litros, una placa de orificio con barreno interno de 5 y 2.5 mm de

diámetro, dos manómetros de 0-30 psig, una válvula de globo de 25.4 mm
diámetro y un termopar tipo K.

• Se evaluaron tres tipos de aceite: canola, girasol y soya; a los cuales se les

agregó Alcohol Etílico Absoluto (CH3OH) e Hidróxido de Sodio (NaOH) como

catalizador. El tiempo del proceso para la obtención del biodiesel fue de 15
minutos.

• Se realizaron pruebas de pH, densidad y viscosidad al biodiesel obtenido que

resultaron satisfactorias pues cumplieron con las especificaciones de control

de calidad y con las normas europea EN-14214 y americana ASTM D6751.

• Los resultados muestran que las bombas centrífugas y las placas de orificio
empleadas presentan cualidades semejantes para producir el biodiesel.



Introducción

Recientemente, el agotamiento de los combustibles fósiles y el aumento de la

conciencia ecológica han hecho que la gente comience a buscar combustibles
alternativos hechos a partir de fuentes renovables, el biodiesel es un ejemplo de

ello, pues es un combustible líquido no contaminante y biodegradable.

En México la producción de biodiesel ha comenzado de manera discreta y quizá

un poco tardía, es por esto que se requiere investigar sobre las cualidades de este
combustible y el impacto que puede tener no sólo en el aspecto ambiental, sino

también en el económico y social.

Para la producción del biodiesel se han propuesto varias tecnologías, en este

trabajo se emplea el método de cavitación hidrodinámica.



La cavitación hidrodinámica es un proceso de cambio de fase de líquido a
vapor que ocurre siempre que la presión local es menor que la presión de

vapor. Las burbujas de vapor que se forman se mueven con el líquido hasta

llegar a una región de alta presión, donde colapsan en forma súbita. La
sobrepresión, consecuencia de este fenómeno, se propaga en el seno del

fluido provocando la condensación de la burbuja siguiente y el fenómeno se
repite sucesivamente. Este fenómeno se aprovecha para eliminar la

resistencia a la transferencia de masa entre los aceites empleados y el

alcohol. La cavitación hidrodinámica puede ser producida haciendo pasar
fluido a través de una constricción, por ejemplo, una válvula de

estrangulamiento, una placa de orificio o un Venturi.

En este trabajo se pretende demostrar que la cavitación hidrodinámica es

una tecnología no muy complicada de llevar a cabo y que arroja resultados

satisfactorios.



Equipo experimental

Para producir biodiesel por el método de cavitación hidrodinámica, se diseñó y
construyó un banco de pruebas que consta de los siguientes elementos:

• Un reactor químico cilíndrico (R1) de 5.3 litros, fabricado en Acero Inoxidable SA 240-

316.

• Una bomba centrífuga (P1) de 1 Hp de potencia, 1750 rpm, con voltaje de entrada

dual 90 V.

• Una bomba centrífuga (P2) de 2 Hp de potencia, 1750 rpm, con voltaje de entrada
dual 180V.

• Dos variadores de voltaje de corriente directa Baldor (BC 140) con voltaje de
entrada dual (115V o 230V), 50/60 Hz.

• Dos manómetros digitales de 30 Psi (206.840 kPa) con caja de acero inoxidable con

interior de bronce.

• Tubo de PVC de 25.4 mm [1"] de diámetro.

• Una válvulade globo de 25.4 m [1"] (VC).

• Un poliducto flexible de 25.4 m [1"] de diámetro.

• Dos placas de orificio con un diámetro en el barreno interior de 5 y 2.5 mm (OC).

• Un termopar tipo K (Chromel/Alumel) con un rango de temperatura de -200 ºC a

+1,372 ºC con una sensibilidad 41µV/°C.

• Como materia prima se preparó: 12 litros de aceite de Canola, 12 litros de aceite de
Girasol, 12 litros de aceite de Soya, 3 litros de Alcohol Etílico Absoluto, 100 gramos de

Hidróxido de Sodio.



El banco de pruebas se ensambla como se indica en el diagrama de la Figura.

Diagrama de ensamble del dispositivo  de pruebas Símbolos gráficos de la Norma ISO 1219-1
e ISO 1219-2



Desarrollo Experimental

• Se introduce al reactor 1 l itro de aceite de canola, 0.2 litros de Alcohol Etílico
Absoluto (CH3OH) y 3.55 gramos de Hidróxido de Sodio (NaOH). La mezcla de

Alcohol Etílico Absoluto y el Hidróxido de Sodio, con las proporciones

recomendadas, forman el metóxido de sodio.

• Se coloca en el equipo la placa de orificio de 5 mm de diámetro y la bomba

centrífuga de 1 HP. Se acciona la bomba y se hace circular la mezcla de aceite
vegetal y metóxido de sodio durante 15 minutos.

• Se toma la lectura de la temperatura de la mezcla, al inicio y al final de la
prueba.

• Se toma la lectura de los manómetros durante el proceso de circulación de la
mezcla.

• Se saca el producto obtenido y se deja reposar durante un periodo de 8 horas en
un dispositivo de decantación para retirar la fase sedimentada (Glicerol).

• Una vez obtenido el biodiesel se procede a su lavado para eliminar cualquier
resto de Glicerina, Hidróxido de Sodio y algunas otras impurezas.

• Se repiten los pasos anteriores para la bomba 2HP y para la placa de orificio de
0.002, haciendo combinaciones con las bombas y las placas de orificio.



Lavado y ajuste del pH para el biodiesel

• Se añade, en un matraz de decantación, un litro de mezcla del proceso anterior,
0.5 litros de agua y 25 mililitros de ácido acético (CH3COOH). Con el ácido

acético se consigue que el pH del biodiesel se vaya neutralizando.

• Se agita la mezcla durante 5 minutos y se deja reposar durante 6 horas. El

biodiesel limpio queda en la parte superior y el agua con las impurezas disueltas

se extrae con la válvuladel fondo del recipiente.

• Se repite este proceso dos o tres veces para retirar todas las impurezas. El agua

debe quedar completamente transparente para saber que el biodiesel está
limpio. El segundo y tercer lavado pueden hacerse sólo con agua.

• Una vez obtenido el biodiesel del proceso anterior, se mide su pH y se ajusta hasta
el valor de 7, agregando pequeñas proporciones de ácido acético de manera

directa.

• El biodiesel obtenido contiene cierto grado de humedad debido al lavado, así
que se calienta hasta 115ºC por 15 minutos, en agitación constante, para eliminar

el resto de agua y alcohol etílico. Ajustado el pH del biodiesel y sin humedad, se
determina la viscosidad y la densidad del mismo.



Resultados y discusión

• El equipo construido presentó resultados semejantes en la producción biodiesel al
cambiar la potencia de la bomba centrífuga o la placa de orificio.

• En las tablas siguientes se muestran los valores de presión y temperatura de las

pruebas, para las dos bombas (1 y 2 HP) y para las placas de orificio, con barrenos
de 5 y 2.5 mm, así como los resultados de las pruebas del lavado y del ajuste del

pH. Cabe mencionar que el tiempo de la prueba se mantuvo constante en 15

minutos y que la presión atmosférica fue de 0.744 kPa.

Valores de parámetros para placa de orificio de 2.5 mm de diámetro



Biodiesel obtenido y pruebas de pH

Valores de parámetros para placa de orificio de 5 mm de diámetro



Eliminación de la humedad y los excedentes de alcohol etílico del biodiesel. Para
ello se calienta la mezcla hasta una temperatura de 115°C, con agitación

contante, por 15 minutos. Al aumentar su temperatura se empezó a eliminar el

agua y fue cambiando su apariencia, como se muestra en la siguiente figura.

Cambio de aspecto del biodiesel debido al calentamiento



Para obtener la densidad del biodiesel se empleó la norma europea EN-14214 y
la norteamericana ASTM D6751. En ellas se indican los procedimientos para

medirla y se señala que la densidad del biodiesel debe estar en un rango de

0.860 g/cm3 y 0.900 g/cm3. Los resultados y las pruebas se muestran en la
siguiente tabla y las siguiente figura.

Resultados de las pruebas de densidad 

del biodiesel 



Para obtener la viscosidad del biodiesel se empleó la norma europea EN-14214 y la
norteamericana ASTM D6751. En ellas se indican los procedimientos para medirla y se

señala que la viscosidad del biodiesel debe estar en un rango de 3.5 a 5.0 cST para

la norma europea y 1.9 a 6.0 cST para la americana. La viscosidad cinemática del
biodiesel fue medida con un viscosímetro Saybolt. En la tabla se presentan los

resultados de las mediciones de la viscosidad cinemática de las muestras, se hicieron
tres mediciones por cada muestra.

Resultado de las pruebas de viscosidad



Finalmente, se puede decir que las pruebas realizadas de pH, densidad y viscosidad
cumplen con el control de calidad y con las normas EN-14214 y ASTM D6751. En

general, los resultados obtenidos por cada prueba son de buena calidad, ya que los

parámetros marcados por las normas en ningún resultado salen de lo requerido.

Lo anterior muestra que se puede emplear la bomba de 1 o 2 HP o la placa de

orificio de 5 o 2.5 mm diámtero, ya que los resultados del producto fueron muy
perecidos. Sin embargo, para propósitos de ahorro de energía el sistema que

trabajaría mejor es el de la bomba de 1 HP junto con la placa de orificio de 2.5 m de

diámetro.
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