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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El presente trabajo pretende analizar los procesos de produccion del Biodiesel, novedoso
combustible alternativo proveniente de procesos mediante transesterificacion de aceites
vegetales, grasas de coccion reciclada, y grasa animal; este combustible es usado en los
motores de ignicion por compresion, analizando a la vez su impacto sobre los humos de
combustion y elaborando un compendio de sus ventajas y desventajas.

Si bien existe una gran cantidad de informacién publicada sobre el tema, se trata de
realizar una compilaciéon que permita conocer en detalle la naturaleza, produccion,
perspectivas, limitaciones y ventajas de éste combustible. Asi, se pretende dar al lector una
introduccion al tema, para difundir el desarrollo y uso del Biodiesel y promover la
busqueda de una solucién que permita su implementacion definitiva en el mercado local,
entre otros aspectos.

En el capitulo 1 se describen las materias primas para la obtencién del Biodiesel, son
aquellas que contienen un alto grado de aceite, estas son las plantas oleaginosas.

En el capitulo 2 se analizan los procesos de obtencion del Biodiesel (Diiucién, Pirolisis,
Microemulsioén y Transesterificacion).

En el capitt.‘llo 3 se detallan las caracteristicas técnicas y ambientales del Biodiesel asi como
pruebas realizadas en motores de tractores, empleando como combustible al Biodiesel en
forma pura B100.

En el capitulo 4 se presenta la justificacion econémica de instalacion de una planta
productora de Biodiesel a partir del aceite de soya, de acuerdo a las prospectivas de los
combustibles en Meéxico, indicando asi la propuesta de elaboracién y uso de este

combustible alternativo para México.
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’ BIODIESEL, UN COMBUSTIBLE ALTERNATIVO PARA MEXICO
INTRODUCCION

La dependencia de combustibles fosiles no renovables como fuente primaria de energia en
México ha contribuido a la contaminacion del aire, a la lluvia acida, al calentamiento por el
efecto de invernadero y otros impactos negativos. Aunque estos contaminantes representen
una amenaza para la salud incluso es poco probable que se abandone el uso de los
combustibles fosiles en el corto y mediano piazo: lo que se puede esperar es un
mejoramiento en la eficiencia de la energia mientras se lleva a cabo una transicion a
sistemas de energia ambientalmente seguros en el largo plazo.

Es por esto que en los proximos afos el sector industrial, y en particular el petrolero, estara
sujeto a una normatividad ambiental cada vez maés estricta, por el aumento en el
procesamiento de petréleo pesado (rico en azufre), y por la reduccién de las reservas
probadas. Para hacer frente a estos factores, es necesaiio desarrollar combustibles
alternativos de bajo costo y teniendo en cuenta la creciente demanda mundial referida a la
proteccion del medio‘ambiente, haciendo énfasis entre otros en la reduccion de la emision a
la atmdsfera de gases contaminantes.

La busqueda de nuevas fuentes de energia ha conducido a la produccién de Etanol,
Biodiesel y Metano, a partir de fuentes renovables como son los desechos y/o productos
agricolas.

El presente trabajo busca principalmente reflejar en el contexto mexicano la factibilidad de
desarrollar nuevas vias de combustibles alternos mediante la produccion y uso del
Biodiesel, de esta manera seria posible contribuir a mejorar el medioambiente, asi como

fortalecer el futuro desarrollo econdmico.

Ademads, se ha estudiado la relacion que debe existir entre la viabilidad técnica y la
econdmica teniendo esta ultima como factor primordial para poder llevarse a cabo a escala

industrial, beneficiando tanto al sector publico como al privado, como se describe en el

capitulo 4.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Con ei presente trabajo, se pretende: Presentar al Biodiesel como una propuesta factible
para la produccion de combustible alternativo para el México de hoy.
Para lograr este objetivo general, se presentan los siguientes objetivos particulares:
l. Analizar las prospectivas de combustibles en México, y las posibilidades que
representa la introduccion del Biodiesel como fuente alterna de energia.
2. Analizar los diferentes procesos para producir Biodiesel y evaluar sus beneficios
técnicos y limitaciones.
3. Investigar bibliograficamente las propiedades y caracteristicas del Biodiesel para su
uso en un motor de combustidn interna.
4. Plantear y establecer la importancia sobre la investigacion y aplicacion de fuentes
alternas de energia a partir de productos agricolas.

5. Plantear una justificacion econémica para la instalacion de una planta productora de

Biodiesel en México.
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BIODIESEL, UN COMBUSTIBLE ALTERNATIVO PARA MEXICO
ANTECEDENTES

ANTECEDENTES
Marco Historico

Biodiesel es un combustible diesel alternativo, producido a partir de materias biologicas
renovables como los aceites vegetales, grasas de coccion reciclada, y la grasa animal
(triglicéridos), que se pueden usar en los motores diesel. Quimicamente: ésteres de alquilo,
de metilo y de etilo. Se encuentra registrado como combustible y como aditivo[001] para
combustibles en la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (Enviroment Protection
Agency - EPA - EEUU).

Puede usarse como combustible puro al 100 % (B100), como una base de mezcla para el
diesel de petroleo (B20), o en una proporcion baja como aditivo del 1 al 5 %. De esta forma
el Biodiesel se complementa, no compite con el petréleo [077].

El concepto de usar aceite vegetal como un combustible, particularmente para su utilizacion
en motores diesel, se conoce desde los primeros afios del siglo XX. Sélo con citar la
experiencia del creador del motor de encendido por compresién, o motor diesel, el propio
Rudolf Diesel, quien utiliz6 como combustible para este motor el aceite extraido del
cacahuate [002] y carbon pulverizado [003, 004 y 005] el cual corrié por primera vez en
1895, indica, que las raices de este asunto se remontan un centenar de afios atras. Durante
estos cien afios, y fundamentalmente, en la segunda mitad del siglo veinte, sucedieron un sin fin
de investigaciones y experiencias, las que llevaron como estandarte la frase “el aceite de

cocina sera el combustible del futuro”, a la cual se le ha otorgado un significativo impulso en

estos ultimos afios.

La sustitucion de los combustibles denominados fosiles o tradicionales [006], derivados del
petroleo, por otros, de origen vegetal, cobran una gran importancia en nuestros dias por varias
razones fundamentales, como el hecho de provenir de una fuente renovable y ser un

instrumento de lucha contra el deterioro medioambiental, debido a los beneficios ambientales
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g BIODIESEL, UN COMBUSTIBLE ALTERNATIVO PARA MEXICO

ANTECEDENTES

que presenta el Biodiesel, como se indica en el capitulo 3, ademas de ser un factor de desarrollo
de la agricultura e industrias derivadas, y otros beneficios que serdn desarrollados con
posterioridad [007] [008] [009].

La crisis del petréleo en los fines de la década del 70 y comienzos del 80, acompafiados de
la incertidumbre reinante sobre lo que podia acontecer con los recursos no renovables,
especialmente sobre los derivados del petroleo, gener6 la idea de los biocombustibles. Estos
combustibles han pasado de ser experimentales, y forman parte del rubro de los
combustibles habituales [010].

En la unién europea actualmente el sector del transporte depende en un 98% de los
derivados del petréleo, recurso que se estima se agotara en 50 afios. Se calcula que en el
ano 2005, el parque madvil habra crecido un 25%. Por esto la unién europea pretende que en
el citado afio el consumo de Biodiesel sea del 5% del consumo total de combustible [011].
De hecho, esto ya es una realidad en algunos paises; Francia es el mayor productor de
Biodiesel en la actualidad basado en el aceite de colza mezclado con diesel. En relacion a
esto la firma Peugeot, ha presentado un automévil que funciona con diesel de colza puro, se
trata del modelo 206 HDI COLZA [012].

En Aleman‘ia, las severas leyes de proteccion ambiental, exigen que las maquinas agricolas
usen s6lo combustibles y lubricantes biodegradables. Por otra parte en varias ciudades
alemanas el transporte piblico emplea biomezclas. Finalmente, siguiendo con las ciudades
mas importantes, en Espaiia, el transporte publico de varias ciudades utiliza el Biodiesel,
como por ejemplo Valladolid o Zaragoza, donde sus biobuses recorren las calles
impulsados con una mezcla de éter metilico de girasol y gas oil. Ademas, se han concretado
IJI:I sinnimero de acuerdos entre las cooperativas y Repsol, para la fabricacion de las

mezclas [013].
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ANTECEDENTES

En Norteamérica se usa ampliamente la mezcla 80% diesel, 20% Biodiesel de soya.
Actualmente se estan produciendo alrededor de 130 millones de litros de Biodiesel, el cual
es aplicado en autobuses, automoviles gubernamentales, en la marina, flotas pesqueras,
embarcaciones turisticas, transito en aeropuertos, parques nacionales, etc. Existen empresas
comercializadoras de biocombustibles y derivados, provenientes del aceite de soya, tal es el
caso de WEST CENTRAL SOY, que produce una gama de productos como, aceite
hidraulico, grasa, esteres, aditivos denominado el poder de la soya (SOY POWER) [014]
[015].

En tanto al Cono Sur, las acciones estan siendo desarrolladas por Brasil y Argentina, se
encuentran en proceso de investigacion y se pretende que en los préximos 5 afios, el

Biodiesel ocupe un lugar en el consumo total de combustibles en estos paises [016].

La ASTM (American‘Society for Testing and Materials) define al Biodiesel como “el éster
monoalquilico de cadena larga de acidos grasos derivados de recursos renovables, por
ejemplo aceites vegetales o grasas animales, para utilizarlos en los motores de ignicién por
compresion (motores diesel) o en calderas de calefaccion”[017]. Esta definicién incluye
otros esteres de monoalcoholes, ademés de los ésteres metilicos y etilicos, como los ésteres
isopropilicos y butilicos, sin embargo los ésteres de metanol y etanol, son los mas comunes.
Es el Gnico combustible alternativo en cumplir con los requisitos de la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA), bajo la seccion 211(b) del “Clean Air Act”

Biodiesel es el Gnico combustible alternativo que funciona en cualquier motor diesel
convencional [018], sin ser necesaria ninguna modificacién. Puede almacenarse en
cualquier lugar donde el petrodiesel se guarda, excepto en tanques de concreto; en elevados

niveles de mezcla, produce el deterioro de materiales de goma y poliuretano.
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ANTECEDENTES

El combustible debe ser almacenado en un ambiente limpio, seco y oscuro. Por otra parte
no requiere mayores cambios en las estaciones expendedoras.

Puede usarse puro o mezclarse en cualquier proporcién con el diesel de petréleo. La
mezcla mas comin es de 20% de Biodiesel con 80% de diesel de petréleo, denominada
“B20”.

El ciclo bioldgico en la produccion y uso de Biodiesel reduce aproximadamente en 80% las
emisiones de anhidrido carbonico, y casi 100% las de dioxido de azufre. La combustién
disminuye en 90% la cantidad de hidrocarburos totales no quemados, y entre 75-90% en los
hidrocarburos aromaticos. Ademas, proporciona significativas reducciones en la emanacion
de particulas y de mondxido de carbono. Segin el tipo de motor, puede producir un
decremento en emision de 6xidos nitrosos [019].

Contiene 11% de oxigeno en peso y no tiene azufre. El Biodiesel puede extender la vida
util de los motores hporque posee mejores cualidades lubricantes que el combustible
tradicional [022] [023], mientras que el consumo, encendido, rendimiento, y torque del
motor se mantienen practicamente en sus valores normales.

Es seguro c}e manipular y transportar. Es biodegradable, varias veces menos téxico que la
sal de mesa, y tiene un punto de inflamacion de aproximadamente 150° C, mientras que el
petrodiesel alcanza los 50° C [020].

Puede hacerse a partir de cultivos que abundan en nuestro pais, como lo es la soya.

Ya ha sido probado satisfactoriamente en mas de 15 millones de kilometros en EE.UU. y

por mas de 20 afos en Europa [021].
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JUSTIFICACION

JUSTIFICACION

Actualmente, México vive problemas del tipo econdémico, social y ambiental, originados
por diversos factores internos y externos, que muestran la necesidad de encontrar y
desarrollar tecnologias de bajo costo, mediante el uso adecuado de los recursos locales.
México es un pais en vias de desarrollo, por lo que la atencion de nuestro pais esta enfocada
hacia dos cuestiones que son: energéticos y alimentos, por considerarse factores esenciales
para afirmar la continuidad del desarrollo econdmico, social y ambiental [035].
Aparte de la problematica antes mencionada, también se extraen los factores, dentro del
sector energético, que hace mas urgente la accién concreta de establecer la produccion y
usos de combustibles alternativos tal es el caso del Biodiesel.
Con la produccioén y utilizacion del Biodiesel se podré contribuir, a resolver parte de los
problemas que aquejan a nuestro pais y especificamente a reducir la dependencia que hay
sobre el consumo de hidrocarburos, trayendo como ventajas, saneamiento ambiental,
preservacion del medio rural, higiene, salud, reduccion de las emisiones contaminantes,
disminucion del efecto invernadero, niveles de ingresos y empleo en el medio rural,
utilizacion de los excedentes de produccion agricola y utilizacion de residuos organicos. En
tanto a los sectores socio econdmicos beneficiados:

e Agricola: Siembra y recogida.

¢ Industrias Aceiteras: Produccion de aceite.

e Ganadero e Industrias de Produccion de Grasas Animales: Produccion de grasa animal.

e Restaurante: Salida a la produccion de residuos compuestos por aceites y grasas.

e Industria Quimica: Transesterificacion.

¢  Empresas Petroleras: Mezclado con gaséleo y distribucion del Biodiesel.

* Cooperativas Agricolas: Uso de Biodiesel en tractores y maquinaria agricola.

® Administraciones Locales y Autonomas: Flotas de autobuses, taxis, calefacciones, etc.
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JUSTIFICACION

Importancia para México

La importancia de los recursos energéticos en la actualidad refleja, una fuerte partif:ipacién
dentro de las actividades econdmicas, politicas, sociales y ambientales para México.

El Plan Nacional de Desarrollo 2001-2006 ha marcado como estrategia para el sector
energético garantizar una oferta suficiente y oportuna de energia, que apoye de manera
sostenida al crecimiento econdmico del pais. El desarrollo de la infraestructura energética
nacional es uno de los principales objetivos de la presente administracion y requisito
indispensable para participar de los beneficios y oportunidades que ofrecen los mercados
internacionales. Por lo anterior, es necesario explorar nuevas posibilidades de inversion
publica y privada, sin perder de vista que el gasto en infraestructura debe responder a
criterios de beneficio social y de eficiencia en la asignacion de recursos[024].

Ante esta situacion, es necesario implementar combustibles alternativos como el Biodiesel
proveniente del procésamiento de los cultivos oleaginosos como el de soya, girasol, olivo
entre otros, la posible demanda futura de su utilizacion estableceria la creacion de un nuevo
mercado de enorme potencial de crecimiento, dando una salida alternativa a los productores
de la produccion primaria, que podrian verse beneficiados con una demanda adicional
fortalecedora de los precios bajos que los mercados actuales ofrecen a los productos.
Fortaleciendo al campo mexicano que representa el sector mas vulnerable dentro de la
modernizacion del pais, dando una posibilidad al agro de sumar un nuevo rol, aparte de ser
el proveedor de alimentos a la poblacién y el sostén de la balanza comercial, tendra la
posibilidad de contribuir a mejorar el aire, al ser la futura fuente de insumos para la
produccion de combustibles ecolégicos provenientes de recursos renovables, cumpliendo

asi mismo con la proteccion del medio ambiente.
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CAPITULD 1

GRASAS Y ACEITES UTILIZADOS PARA LA OBTENCION DEL BIODIESEL

Las materias primas para la obtencion del Biodiesel son aquellas que contienen un alto
grado de aceite, estas son las plantas oleaginosas debido al contenido de glicéridos
necesarios para la obtencion de ésteres metilicos de 4cidos grasos, es importante indicar y

conocer la constitucion de las grasas.

1.1. Constitucion de las grasas.

El término grasa se define como nombre genérico de substancias orgénicas, muy
abundantes en los tejidos de plantas y animales, formados por la combinacién de acidos
grasos y glicerina.

Los acidos grasos se definen como substancias ternarias de caracter 4acido, cuya molécula la
forman dos atomos de oxigeno y doble nimero de 4tomos de hidrogeno carbono.

Junto a los glicéridos, las grasas contienen pequefias cantidades de vitaminas, fosfatidos

(lecitinas), esterolesdeolesterol o fitosterol), colorantes (carotenos, clorofilas, xantofilas),

uros v agua [036].
Aparte de las diferencias en estos componentes menores, la diversidad principal entre
grasas distintas esta determinada:

a) Por la naturaleza de los dcidos grasos unidos a la glicerina y por la proporcién en que

se encuentren. La diferencia entre los 4cidos grasos sé muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Acidos grasos mas importantes.

imaro Nombre del acido
de C ‘/\
Saturado Insaturado  Formula del acido insaturado
4 Butirico -
6 Capronico -
8 Caprilico -
10 | Caprinico Caproleico CH,=CH-(CH,);-COOH
12 § Laurico Laurénico CH;-CH,-CH=CH-(CH,);-COOH
14 | Miristico Miristoleico  CH;-(CH,);-CH=CH-(CH,);-COOH
16 § Palmitico Palmitoleico = CH;-(CH,);-CH=CH-(CH,);-COOH
18 | Estearico Oleico CH;-(CH,);-CH=CH-(CH,);-COOH
18 = Linoleico CH3'{CH3)4'(CH:CH'CHg)z(CHg)ﬁ'COOH
1§ 1 Linolénico  CH;-(CH,-CH=CH);~(CH,);-COOH
18 | - Elaoestearico CHj;-(CH,);-(CH=CH);-(CH,),-COOH
20 | Araquico Araquidénico CH;-(CH,)-(CH=CH-CH,)4-(CH;),COOH
22 | Behénico Erucico CH;-(CH,);-CH=CH-(CH,),;-COOH
22 | Chupanodénico CH~(CHy-CH=CH-CH;);-CH=CH-CH,-(CH;-CH=CH-CH,),-CH,-COOH
24 | Lignocérico -
26 | Cerdtico -

Fuente: Las grasas como materia prima Ainhoa Mirasolain Oharriz, 1999.
Clasificacion de acuerdo a su naturaleza:

e El nimero de atomos de carbono: los tipicos van desde el Ci2 (laurico) al Cis

(estedrico). Es de recordar que por su origen biologico, los acidos grasos naturales

son siempre de nimero de atomos de carbono par.

e La presencia de uno o mas dobles enlaces en la molécula da lugar a la division de

acidos saturados (“sebos” o “mantecas” a temperatura ordinaria, como son el sebo

de buey 6 la manteca de cacao) y no saturados (grasas liquidas a la temperatura

ordinaria como es el caso de los “aceites”).

e La presencia de algin grupo polar en la cadena grasa, como el OH en el acido

ricinoleico, principal componente del aceite de ricino y del de pepita de uva.

e Las isomerias de situacion del doble enlace y las de tipo cis-trans como la que se da

en el acido oléico.

José Antonio Gonzalez Zaragoza /
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b) Por el grado de esterificacion:

e La glicerina puede estar mono, bi o triesterificada por los acidos grasos, aunque lo

mas frecuente es la triesterificacion, que es el grado maximo de esterificacion. Por

su parte, los di- y triglicéridos pueden ser holo- o heteroglicéridos, segin sean

iguales o distintos, respectivamente, los radicales acidos unidos a una misma

molécula de glicerina. Las grasas naturales estdn constituidas principalmente por

heteroglicéridos. [037]

Los acidos grasos mas frecuentes son el palmitico, esteérico, oléico y linoléico [036]. En

los aceites de peces abundan los muy insaturados. Los sebos animales son ricos en

palmitico y estearico. En la siguiente tabla se muestran las composiciones en acidos grasos

de algunas grasas.

Tabla 2. Composicion de acidos grasos de algunas grasas.

Vegetales Animaltes
Acido Aceite de oliva Aceite de soja Aceire de linaza Grasa
(1o secanie) (semisecante) (secante) de cerdo
Miristico =t 3 <) 3 - <
Palmitico 7-13 2-11 4-7 26-32
Esteaiico [1-3.5 20 2-N [2-1n
Aragifco 11,3 < | -
Livnoccrico = = <3 -
Miristolcico - =) ] - <), 3
Patmitoleico = <) 4 e 25
(eico Tl1=-ND 7-37 [2-38 41-3/
Linolcico 413 JN-3T7 4-27 114
Linolenico = 2-11 2363 <),/
Araquidonica £ - - flazd

Fuente: Las grasas como materia prima Ainhoa Mirasolain Oharriz, 1999,
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1.1.2. IDENTIFICACION DE LAS MATERIAS GRASAS.

Hay numerosas pruebas de laboratorio para la identificacion de estos productos con fines
técnicos y comerciales, segiin normas. Entre estas pruebas estan:

- El indice de saponificacion, que indica los miligramos de potasa consumidos por gramo
de materia grasa. Es una sencilla volumetria que da idea de la proporcion de glicéridos en el
total. La saponificacion se hace con exceso de KOH alcohdlica, cuya fraccion no fijada se
valora con HCl y fenolftaleina [038].

- El indice de acidez es muy parecido al anterior, pero la operacion se practica en frio de
manera que el alcali reactivo sélo reaccione con los 4cidos libres.

- El indice de yodo indica la proporcion de dobles enlaces en los radicales acidos
constituyentes de la grasa, y se mide por los miligramos de yodo que fijan por adicion en
100 mg de grasa. Se practica provocando la adicion del yodo con exceso de reactivo y
valorando volumétricamente el yodo no fijado. Se considera que un indice de yodo inferior
a 100 es propio de grasas no secantes; superior a 170, de aceites secantes, y entre uno y otro
estan los aceites semisecantes.

- Otros indices de interés son: el de hidroxilo, que mide la presencia. de grupos OH: el de
dienos, que informa sobre la existencia de dobles enlaces conjugados; y el de los acidos
volatiles.

- La identificacion de los &cidos grasos constituyentes se practica hoy con cierta facilidad
mediante cromatografia de gases. Otros procedimientos de separacion de acidos grasos son
la cristalizacion fraccionada y la rectificacion de los ésteres metilicos. Por destilacion

molecular también se han conseguido separaciones de acidos no saturados y saturados de
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igual nimero de atomos de carbono, y de unos y otros de diferente nimero de atomos de
carbono.
Obtencion de glicerina y acidos grasos.

La reaccion general de desdoblamiento es la hidrélisis:

R -COO - CH> "H,OH R COOH

L
|
R*-COO-CH +3H0 _ s CHOH +R'-COOH
=2
R™- COO - CH» CH,OH R™ - COOH
por operar con exceso de agua resulta practicamente como monomolecular. El producto de
la reaccion es una capa acuosa que lleva en disolucion la glicerina y otra aceitosa que
obtiene los dcidos grasos [039].
La dificultad de la reaccion esta en la inmiscibilidad del agua y la grasa a desdoblar. Todo
lo que contribuya aI‘ mas intimo contacto de los reactantes favorecera a la reaccion:
agitacion, temperatura, presién y catalizadores que provoquen acciones superficiales
tendentes a que el agua moje la grasa. Esto explica las diversas variantes o direcciones de
trabajo que existen para el desdoblamiento de /as grasas.
El grado de desdoblamiento alcanzado se mide por el cociente entre el indice de acidez y el
indice de saponificacion del producto de la reaccion.
Los productos de desdoblamiento son: aguas glicerinosas, de las que se obtiene la glicerina
concentrandola por evaporacion-destilacion, y acidos grasos (o jabon) que se destinan a la
fabricacion de jabon o se separan para su empleo en variadas aplicaciones. La separacion

de los distintos acidos grasos constituyentes de una grasa se realiza: a) por enfriamiento,
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para que cristalicen los de caracter saturado, y subsiguiente filtracion; b) por destilacion-
rectificacion, a presion reducidas, y ¢) por destilacion molecular [039][040].

Hay cuatro direcciones de trabajo para el desdoblamiento de las grasas con fines
industriales:

- Sin presion, forzando la hidrolisis con acido y catalizador (método de Twitchell).

- Con presiones medias y activando la hidrolisis por adicion de cal (precatalizador).

- Por hidrdlisis a alta presion y sin catalizador.

- Desdoblamientos con produccion de jabon (saponificacion).

I Método Twitchell (método acido).

Caracteristicas: El método acido fuerza la hidrélisis con adiciones <1 % H2SOa4. El método
Twitchell es barato de instalar, pero consume mucho vapor, es lento y no siempre da
productos de la pureza deseable, por los restos del reactivo que les acompaiia.

Consiste en: Se oper; a ebullicion por inyeccién de vapor, sin presion, en grandes cubas
abiertas. Para favorecer el contacto se afiade también a la dispersion agua/ grasa pequeiias
cantidades de un "reactivo" emulgente.

Se alcanza un desdoblamiento del 85 % después de varias horas de coccion. Se dejan
separar las capas acuosas y grasa, se retira la capa acuosa purgando la cuba por su parte
inferior y se conducen las aguas glicerinosas al taller de evaporadores para extraer la
glicerina. La grasa que queda en la cuba se mezcla con mas agua y se hierve otras tantas
horas, hasta alcanzar un 95 % de desdoblamiento.

Separadas con aguas como antes, estas segundas se guardan para incorporarlas a la

operacion del desdoblamiento y no perder la poca glicerina que llevan, y los acidos grasos
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se lavan en la cuba, a ebullicion, para eliminar la acidez, y, dependiendo del uso que se les
quiera dar, se envian al taller de destilacion y separacion.

2_Meétodo alcalino.

Caracteristicas: Este método es mas caro de instalacion que el Twitchell, pero ahorra
mucho vapor y tiempo, y da productos mas puros. Tiende a emplearse en combinacion con
el Twitchell: la capa grasa resultante de la primera ebullicion Twitchell se destila para
separar y recuperar la mayor parte de los acidos grasos que contiene, y el residuo de la
destilacion se trata en autoclave para completar el desdoblamiento.

Consiste en: A la mezcla grasa y agua se le afiade un 2% de cal u o0xido de cinc y se trata a
170°C en un autoclave con inyeccion de vapor vivo, para agitar. La cal o el cinc se atacan
por las primeras cantidades de acidos grasos producidas y forman jabones que actian como
"reactivo" emulgente. Los productos se separan en centrifuga y los 4cidos grasos se liberan
del jabon célcico que ;etienen lavandolos con agua sulfirica.

3 Meétodos de alta presion.

Caracteristicas: 1doéneos para grandes producciones. Son continuos. No emplean
catalizadori por lo que la pureza de los productos es mejor, y menos laborioso el acabado de
calidad. Entre ellos destacan: el procedimiento de Emery-Colgate y el método Dow.

1_ Procedimiento Emery-Colgate: Columna (25 m de altura y 1 m de diametro) en la que se
inyecta vapor, grasa y agua a unas 60 atm. El desdoblamiento llega al 99%, con tiempos de
residencia de dos horas.

2 Método Dow: Necesita ain menores tiempos de residencia para operar a mayor

turbulencia. La calefaccion de la emulsion agua/ grasa se efectiia en retorta tubular, y los
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productos de la reaccion se separan por "flashes" sucesivos al descomprimir
escalonadamente.

Tratamiento de los acidos grasos.

La purificacion de acidos grasos se lleva a cabo por destilacion y por cristalizacion.
Destilacion: Se emplea para eliminar las impurezas que acompaian a estos acidos grasos,
sean de origen animal o vegetal, después de la etapa de desdoblamiento y para separar las
mezclas de acidos grasos en distintos cortes, aprovechando la diferencia en los puntos de
ebullicion de los componentes [041].

La destilacion total de 4cidos grasos es una operacion de evaporacion, donde a los acidos
grasos brutos (A.G.B.) se les separan los ligeros, la grasa neutra y los insaponificables que
los impurifican, dandoles un color oscuro, asi como un fuerte y desagradable olor [042].
Los acidos grasos destilados (A.G.D.) asi obtenidos son una mezcla de color amariilo
suave, olor agradabfe y composicién variable que sc empiean como tal en muchas
aplicaciones, como fabricacion de jabon, cosmética, pinturas, elaboracion de compuestos
para la industria textil, lubricantes, etc.

Crfs!alizacfén: Permite separar ios acidos grasos saturados de los no saturados de igual
numero de carbonos, utilizando la marcada diferencia entre sus puntos de fusion, cosa que
no ocurre entre sus puntos de ebullicion y que dificulta hacerlo por destilacién fraccionada.
Cuando es necesario utilizar dcidos grasos como especies quimicas individuales de relativa
pureza, se requiere la separacion por rectificacidn o cristalizacién, procesos éstos de
elevado costo, que inciden notablemente en el precio de tales productos [041][042].

La composicion de las mezclas de A.G.D. conseguidas por destilacion total depende, en

primer lugar, del origen de los A.G.B. y, en segundo, del procedimiento de desdoblamiento
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utilizado. En la Tabla 3, se dan las caracteristicas mas importantes de los distintos A.G.B.,
haciendo notar que estos valores son indicativos, que varian bastante segin la zona
geografica de donde provienen las grasas y otras condiciones particulares. También se
indican rendimientos en A.G.D. y calidad de los mismos, debiéndose hacer notar que
corresponden a un disefio de planta particular.

Tabla3. Acidos grasos brutos y acidos grasos destilados, composiciones tipicas,

rendimientos.
AGLenAGD
Alimentacion  Destilado  Residuos
Operacion Composicion (kg) (kg) (ke) AGL en AGB Rendimienta
Desulacion AG AGL PM 272 DX 9258 1.4 098 0,96
del sebo vacuno Grasa neutra 4.8 0.0 4.2
Insaponificable 0.7 0.5 I.4
Tatal 100.0 Y30 7.0
Desulacion AG AGL PM 275 96,5 91.7 28 095 0955
hidrogenado Grasa neutra 2.6 0.0 24
del sebo vacuno Insaponificable (LY 03 2.8
Totat 10010 92.0 8.0
Destilacian
oleina AGL PM 283 VRN 97 .0 10,0
animal Insaponificable 2.0 0.3 1.5 (.99 0,983
Total 1040L0 97.5 25
Desulacion AG AGL PM 200 06,5 9i7 0.3
de coco Girasa neutra 3.0 0.0 2 nu7 1.V53
~ Insaponificable s 0.3 RRY
Tortal 100.0 94.0 0.0
Desulacion AG - AGL PM 280 91,0 843 S
de sopa Cirasa neutra 5.0 0.0 S R 0o1s
Insaponificable +.0 1.0 6.0
Total 100,0 0.0 15.0
Desulacton AG AGL PM 277 910 oV 15.0
de algodon Cirasa neutra 4.0 0.0 30 0,70 083
Insaponificable 3.0 1.0 114
Total 100.0 70,0 0.0
Redesulacion AGL PM 277 (0 [EENE] 2.1
A de Insaponificable 1.0 0.3 I+ 0,90 1,96
sebo vacuno Totul 70,0 00,5 3.5

Rendimiento total, considerando la recuperacion del residuo (desdoblamiento y doble destilacion).
FFuente: Las grasas como materia prima Ainhoa Mirasolain Oharriz, 1999.
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TIPOS DE ACEITES.

1.2. ACEITE DE GIRASOL

Se obtiene de la semilla Helianthus annus, la cual es nativa de Norteameérica. Las semillas

tienen un alto contenido de aceite (40-50%), su composicion de 4cidos grasos dependen de
las condiciones de desarrollo, ain cuando su sintesis puede ser controlada a nivel genético:
de esta forma, los lipidos de semillas desarrolladas a temperaturas elevadas contienen
menos acidos grasos poli-insaturados [025] [026].

El porcentaje de 4cido linoléico presente en este aceite, de aqui su gran importancia ya que
se trata de un 4cido graso esencial que debe ser suministrado por la dieta; sin embargo este
nivel tan elevado hace al aceite susceptible al deterioro oxidativo, reduciendo asi su
estabilidad [027]. En general el aceite de girasol tiende a ser menos estable que muchos

aceites incluyendo el de soya [028] [029]. El aceite crudo de girasol es ligeramente ambar

en color, y después de su refinacion es amarillo [030] [031].

1.3. ACEITE DE SOYA

El aceite de soya se obtiene de la leguminosa Glycine max, originaria de los paises
orientales. El contenido de aceite de soya varia del 13 a 26% en base seca.

El aceite crudo puede ser obtenido por presion o extracciéon con solventes presentando una
coloracion ambar, el cual después de la refinacion, se vuelve amarillo brillante como el de

la mayoria de los aceites [032].
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1.4. ACEITE DE CANOLA

El nombre de canola fue adoptado en 1979 en Canadéd y se aplicé a los cultivos de las
variedades de semillas de nabo modificadas genéticamente [033].

La canola contiene aproximadamente de 40 a 45% de aceite, la composicion de acidos
grasos en este aceite tiene particular interés por su alto contenido de acido oleico, el cual es
similar al de aceite de oliva. En general, el aceite de canola se encuentra en un nivel
intermedio en cuanto al contenido de acidos grasos poli-insaturados (30-35%), sin embargo

- este nivel es menor que el aceite de soya y girasol [034].

1.5. ACEITE DE COLZA
La colza (Brassica napus) es una planta de la familia de las cruciferas. Los principales
paises productores de colza son la India y China. De la extraccién del aceite de colza queda

una masa de residuos que representan aproximadamente el 60% de peso en la semilla. Este

aceite se emplea también en la industria siderometalurgica [035].

20 -
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METODOS DE OBTENCION DEL BIODIESEL
Los problemas con sustituir o modificar los aceites vegetales y las grasas animales por el
combustible Diesel, estan principalmente asociados con sus propiedades fisicas,
viscosidades altas o sélidos a temperatura normal. Los métodos para mejorar las
propiedades fisicas son: Dilucion, Pirdlisis, Microemulsion y Transesterificacion. El
método normalmente usado es transesterificacion de aceites vegetales y las grasas animales.
La reaccion de transesterificacion es afectada por la proporcion molar de glicéridos,
alcoholes, catalizadores, temperatura de la reaccion, tiempo de la reaccion y acidos grasos
libres y agua contenida en aceites y grasas [043].
2.1. Dilucion de aceites vegetales
La dilucion de aceites vegetales es una mezcla con etanol o combustible diesel de petréleo.
Brasil, en 1980, los motores de tractores usaban una mezcla de 10% aceite vegetal para
mantener la potenciaﬁ total sin ninguna alteracion o ajustes al motor [044] [045]. En ese
punto, no era practico sustituir 100% el aceite vegetal por el combustible diesel, pero una
mezcla del 20% aceite vegetal y 80% combustible diesel tuvo éxito. Algunos experimentos
a corto plazo se trabajé con una proporcion 50/50.
Las ventajas de aceites vegetales como combustible diesel son: (1) disponibilidad
inmediata, (2) rentable. Las desventajas son: (1) viscosidad muy alta, (2) baja volatilidad
[046][047].
Los Problemas sélo aparecen después de que el motor ha estado operando con los aceites
vegetales en periodos largos de tiempo, sobre todo en motores de inyeccion-directa. Los
problemas incluyen (1) incrustaciones en los inyectores. ya que ante semejante magnitud la

atomizacion del combustible no ocurre propiamente e incluso tapa los orificios de los
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inyectores, (2) depdsitos de carbon, y (3) el espesamiento del aceite da como resultado la
contaminacion por los aceites vegetales.

2.2. Microemulsion de aceites vegetales

Para resolver el problema de la viscosidad alta de aceites vegetales, la microemulsion con
solventes como el metanol, etanol y 1-butanol, un método mas para mejorar las propiedades
fisicas de los aceites vegetales como combustibles. La Microemulsiéon generalmente se
define como dispersiones de microgotas de diametro entre 1-150nm formado
espontaneamente y normalmente dos fases liquidas inmiscibles iénicos o no iénicos [048].
Ellos pueden mejorar las caracteristicas de rocio por la vaporizaciéon explosiva [049]. En
término de acciones cortas las microemulsiones idnica y no-idnica del etanol en el aceite de
la soya eran casi tan buenas como el Diesel, a pesar del bajo nimero del cetano [050]. Las
durabilidades no eran determinadas.

Ziejewski en 1984 pr;parc') una emulsion de 53% (vol) de aceite de girasol, 13.3% (vol) el
etanol y 33.4% (el vol) 1-butanol. Esta emulsion no i6nica tenia una viscosidad de 6.31 ¢St
en 40°C, un nimero del cetano de 25 y un volumen de ceniza menos de 0.01%, baja
viscosidad y los modelos de rocio buenos, no observaron ninguna deterioracion significante
en la actuacion, pero en la aguja del inyector se presentd incrustacion de carbono, de modo
que la combustion fue incompleta al igual que hubo un aumenté de la viscosidad en el
aceite [051].

Debido a que los métodos (Dilucion y Microemulsion) causan algunos problemas en el
motor, como los depoésitos del carbono y espesamiento del aceite lubrificando, por tal

motivo son descartados para la produccion de Biodiesel.
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2.3. Pirdlisis

En ausencia de oxigeno (pirélisis rapida) se puede convertir en bioaceite. Este es un
proceso patentado por la empresa DynaMotive y denominado BioTherm [052].
Se inyecta en un reactor una mezcla de residuos vegetales, donde un quemador a una
temperatura de unos 450 a 550 °C lo vaporiza. El gas y los restos de particulas se separan
en un ciclon. El gas libre se envia a un tanque de refrigeracion que permite hacer condensar
el bioaceite y los gases que no se condensan se devuelven al proceso para complementar el
combustible que proporciona un 75 % de la energia que se necesita en el proceso de
pirdlisis [053].
En este proceso se obtienen tres productos: Biodiesel (60-75 % del peso), particulas
carbonizadas (15-25 % del peso) y gases no condensables (10-20 %). El Biodiesel se puede
usar en cualquier motor diesel [054]. La calidad y cantidad de Biodiesel que se obtiene
mediante el proceso éioTherm depende de los residuos vegetales.
Planta piloto BioOil como se muestra en Figura 1, BioTherm comprende del equipo
siguiente:

1) Tol}e’a y Sistema de alimentacion.

2) Reactor de Pirolisis BioTherm™. Sistema con quemador de gas natural

proporcionando calor a la arena del enchaqueltado externo del reactor.

3) Ciclén y colector de particulas.

4) Sistema Recuperacion de BioOil.

5) Precipitador electrostatico.

6) Tanque del producto BioOil.
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Figura 1. Planta piloto BioOil

BIOTHERM
Pilot Plant

Fuente: United States Patent No. 5,728,271 Energy Efficient Liquefaction of Biomaterials

by Thermolysis [055].
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2.4. Transesterificacion

Los aceites vegetales y/o grasas son triglicéridos, es decir tres cadenas moleculares largas

de acidos grasos unidas a un alcohol trivalente, el glicerol. Si el glicerol es reemplazado por

metanol, se obtienen tres moléculas mas cortas del 4cido graso metiléster [056][057]. El

glicerol desplazado se recupera como un subproducto de la reaccion.

Por lo tanto en la reaccion de transesterificacion, una molécula de un triglicérido reacciona

con tres moléculas de metanol o etanol para dar tres moléculas de monoésteres y una de

glicerina [058].
La reaccion de transesterificacion es la siguiente:
Figura 2. Reaccion de Transesterificacion

R-COOCH,
I catalizador
R-COOCH + 3 CH3;0H
I -
R-COOCH,

3 R-COOCH;

Triglicérido metanol metilester

R=radical alquilico

Tipos de Biodiesel

CH,-OH
1
+ CH-OH
I
CH;-OH

glicerina

Segun el tipo de materia prima usada, tenemos los siguientes tipos de Biodiesel (términos

en inglés):

» RME... Rape Methyl Ester (Ester Metilico de Aceite de Colza)

» SME... Soya/sunflower Methyl Ester (Ester Metilico de Aceite de Soja o Girasol)

» PME... Pal Methyl Ester (Ester Metilico de Aceite de Palma)

> FAME... Fatty Acid Methyl Ester (Ester Metilico de Acidos Grasos = Otros tipos de

Aceites y/o grasas vegetales, animales o sus mezclas).
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La produccién del Biodiesel
Bésicamente se elabora mediante la transesterificacion de grasas y aceites con alcohol
metilico en ambiente basico [059][060]. Los catalizadores a emplear pueden ser sosa
caustica o potasa.
Esta es la via actualmente empleada para producirlo, ya que es la mas econdmica,
ofreciendo entre otras las siguientes ventajas:

e Elevada conversion (98%) con pocas reacciones secundarias y reducido tiempo de

reaccion, en tanto al 2% restante se recircula.

e Conversion directa a ester metilico sin pasos intermedios.

e Materiales de construccion estandar (AISI 304 y acero al carbono).
El siguiente procedimiento describe la producciéon mediante el proceso continuo. A
diferencia de otros procesos comerciales existentes en el mercado el presente se caracteriza
por cuanto el equipat;liento de la planta es de facil obtencion y/o construccidn. El proceso
Bach es conveniente para producciones pequeiias de no mas de 10.000 t/afio [061]. En el
mismo la reaccion y la destilacion de metanol en exceso es del tipo Bach, la decantacion es
continua.
El diagrama de flujo del proceso de producciéon del Biodiesel se puede observar en la
figura3.
Este proceso prevé el empleo de aceites o grasas que contienen dacidos libres, y en su
primera fase los acidos grasos libres se transforman en mas metiléster. Esta es una gran
ventaja ya que no es necesario procesar previamente grasas y/o aceites para eliminar tales
impurezas obteniéndose ademas un rendimiento superior respecto de los triglicéridos de

partida.
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de produccion del Biodiesel

D'iagranié_ de flujo del proceso h

ACEITE VEGETAL
YIO METANOL

GRASA ANIMAL '

{ ESTERIFICACION }

ACIDEZ LIBRE

CATALIZADOR !

TRANS-
L—" ESTERIFICACION

ACIDO
MINERAL

;—_NEUTRAL}ZACION

!

- DESTILACION
! METANOL

¥

¥

l < DECANTACION

GLICERINA
BRUTA BIODIESEL

Fuente: Proceso para la produccion de BIODIESEL, [061].

El esquema simplificado de una planta continua para producir el Biodiesel se puede

observar en el diagrama siguiente (figura 4).
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Figura 4. Proceso continuo para producir Biodiesel.

alcohol metilico
, e,

aceite / grasa

MX= Mezciador estitico R1
R1= Reactor lecho fijo
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R2= Reactor tubular e

{transesteriNcacion}
COND.= Condensador
CF= Columna flash
D= Decantador
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R2
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En el mezclador estatico MX | se mezclan el alcohol metilico y el aceite que contiene
acidos grasos libres. Este producto se hace pasar luego a través del reactor (R1) que
funciona con catalizador en lecho fijo donde se produce la reaccion de esterificacion de los
acidos grasos libres. La corriente proveniente de esta unidad se mezcla en la unidad estatica
MX 2 con el metainol necesario para la transesterificacion, mas un pequefio exceso del
mismo, y el catalizador. Esta corriente ingresa en el reactor tubular R 2 en el cual se
produce la transesterificacion de los triglicéridos. El producto de la reaccién, compuesto
por el metiléster, la glicerina, el metanol en exceso y el catalizador, deben ser neutralizado.
Para ello se mezcla en la unidad estatica MX 3, con un acido mineral en la cantidad
necesaria. Posteriormente en la unidad de destilacion flash FC se despoja al producto de los
volatiles, compuestos fundamentalmente por el alcohol metilico en exceso. Los vapores de
metanol se condensan y se envian al tanque de almacenamiento, del cual serd nuevamente
introducido en el cir;lo. El producto de fondo del evaporador flash FC, que contiene el
metiléster, la glicerina, sales y agua se envia al decantador continuo D, en el cual se separa
el metiléster del resto de los productos. La fase ligera (Biodiesel) se envia al tanque de
aimacenaje‘, mientras la fase pesada (glicerina bruta) que contiene glicerina (aprox. 90%),

agua y sales se envia asimismo al almacenaje.
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2.5. Formula de Mike Pelly

Mike ha estado elaborando su propio Biodiesel de aceite de cocina usado durante los
Gltimos tres afos, para emplearlo en varios tipos diferentes de coches [062]. Lo encuentra
"muy superior" al combustible de diesel fosil (petrolifero).

Elaboracion casera de Biodiesel usando como materia prima Grasa de Cocina Usada o
Aceite Vegetal Usado.

Esta descripcidon comienza con una vision general de todos los pasos y entra en mas detalles
cuando se hace necesario. La solucion de Aceite Vegetal Usado (AVU), obtenida de un
barril de grasa usada de un restaurante se precalent6 a 48-54 °C.

La cantidad de metanol necesaria para la reaccion es de un 15-20% de la masa del AVU.
Por ejemplo: cuando se transesterifiquen 100 litros de AVU, se debe incluir de 15 a 20
litros de metanol.

El metanol se mezcl; en solucion con hidréxido sédico, para asi crear metdxido sédico es
una reaccion exotérmica (es decir, desprende calor cuando se forman los enlaces). jEste
metoxido sddico debe ser tratado con extrema precaucion! ;No inhale ningin vapor!
Mezclado.‘

Cualquier hélice o agitador acoplado a un taladro de 5 cm. posicionado con seguridad en
una guia ya que funciona bastante bien como mezclador. Se afiade el metéxido sédico y se
mezcla con el AVU durante una hora a 48-55 °C.

En el transcurso de la agitacion, el proceso de transesterificacion, separa el metil-ester del

glicerol. El metanol (CH30H), desune las cadenas del éster y el OH de la sosa (NaOH) ya

que estabiliza al glicerol.
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Una vez terminada la agitacion, la solucion se deja en reposo ocho o mas horas, para poder
separar las fases. Los metil-esteres menos densos flotan y la glicerina, mas densa, se
encuentra en el fondo del contenedor como una fuerte masa gelatinosa.

Separacion

Una forma alternativa de hacer esto es permitir que los reactivos se asienten durante una
hora tras el mezclado, manteniéndolo por lo menos a 37 °C; se separa cuidadosamente los
esteres mientras el glicerol se mantenga ain semi-liquido.

La glicerina (aunque no esta aun solidificada) tendra un color marrén oscuro y los esteres
un color a miel. Observar el flujo a través del tubo de vidrio: cuando los esteres mas
ligeramente coloreados aparezcan desvié el flujo a otro contenedor.

La figura 5 muestra un ejemplo de un sistema para separar dos liquidos de diferentes
densidades. Este puede servir como un buen pre-filtro o ser usado para separar aceites,

jabén y glicerina/esteres.

Figura 5. Sistema de separacion (glicerina/esteres).

Fuente: Formula de Mike Pelly, 2002.
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La figura 6 muestra la vasija de reaccion (#1) donde el AVU se mezcla y calienta. El
calentamiento se lleva a cabo por el (#2), un quemador.

Figura 6. Reactor casero, produccién de Biodiesel.

Fuente: Formula de Mike Pelly, 2002.
Se ilustra en la figura 7 una propuesta alternativa para usar una muy pequefia cantidad de
electricidad. Este si;tema usaria un quemador tipo horno, funciona con los esteres
recogidos para calentar su vasija de reaccion. La accion de agitacion de la vasija se crea por
corrientes de inversion térmica generadas por tubos de enfriamiento externo de la vasija y

un respiradero de extraccion amortiguado que sube por su centro.

Figura 7. Sistema de calentamiento.

Fuente: Formula de Mike Pelly, 2002.
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Lavado

El sistema consiste en lavar con agua los jabones del combustible. Cuando se limpian los
esteres por primera vez, es mejor afiadir al agua una pequeiia cantidad de acido acético
(vinagre). El acido acético baja el pH de la solucion a unos valores mas cercanos al neutro.
La figura 8 muestra un sistema sencillo de lavado, usando un contenedor de PVC o vidrio
con una valvula.

Llénelo con agua hasta que esté a la mitad del recipiente entre el fondo del contenedor y la
valvula. Tras una suave agitacion; seguidos de 12 a 24 horas de sedimentacion, el aceite y
el agua se separaran, el aceite limpio puede ser decantado fuera de la valvula, saliendo el
agua jabonosa para ser drenada (#5), esta se almacena para usos de limpieza.

Figura 8. Sistema de lavado del combustible

Fuente: Féormula de Mike Pelly, 2002.

Valoracion

Para determinar la cantidad adecuada de NaOH se debe realizar una valoracion de la grasa
que ha de ser transesterificada. Para hacer esta valoracion se debe hacer una solucion de un
gramo de NaOH en un litro de agua destilada. Ponga la solucién en un agitador para

asegurarse de que se disuelve completamente. Esta muestra se utiliza entonces como
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indicador de referencia para el proceso de valoracion. Es importante no dejar que la

muestra se contamine, ya que puede ser usada para varias valoraciones.

Para preparar la valoracion, mezcle 10 mililitros de alcohol en un pequefio contenedor con
I mililitro de muestra de AVU. Tome la muestra de valoracion del AVU de la vasija de
reaccion (Figura 6 #1) tras haber sido calentado y batido. Afiada a esta solucion 10 gotas de
fenolftaleina, un indicador acido-base que se queda descolorido en acido y rojo en base.
Utilizando una bureta graduada (con incrementos marcados en décimas de mililitros), deje
gotear cantidades medidas de solucion NaOH/agua (un par de décimas de mililitros cada
vez), en la solucion de AVU/alcohol/fenolftaleina.

Haga seguir a cada gota la agitacion vigorosa de la solucién Si las condiciones son las
correctas, eventualmente la solucion se tornara de purpura brillante, este es el indicador de
color para un rango de pH de 8-9. Es importante encontrar la cantidad adecuada, para
alcanzar precisament; este pH sin dejar caer demasiadas gotas.

El siguiente paso es determinar la cantidad de NaOH necesaria para catalizar la reaccion
que va a tener lugar. Tome el nimero de mililitros derivados de la valoracién, multiplicar
por el niimero de litros de grasa a ser transesterifacada, multiplique este nimero de nuevo
por 1.15, ya que fue observado después de hacer multitud de procesos por lotes y encontrar
que una pequefia cantidad extra de NaOH daba lugar a una mas completa separacion de
esteres respecto del glicerol.

Hay una cosa mas que calcular. Cada litro de aceite vegetal limpio (fresco -- que nunca
haya sido cocinado) necesita habitualmente 3.5 gramos de NaOH para catalizar la reaccion
que va a tener lugar. Asi, de nuevo, por cada litro de AVU que vaya a ser transesterificado

afiada 3.5 gramos adicionales de sosa, los subproductos se almacenan para su posterior uso.
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Por ejemplo: La valoracién determiné que se necesitan 2.4 mililitros para alcanzar un pH
de 8.5 y que esta reaccion transesterificara 150 litros de aceite.

2.4 gramos por 1.15 (esto es opcional) por 150 litros igual a 414 gramos de NaOH

Mas 3.5 gramos por 150 litros es igual a 525 gramos de NaOH

414 + 525 = 939 gramos de NaOH.

La calidad de este combustible puede ser comprobada visualmente y controlando su pH. El
pH del producto final puede ser controlado con papel pH: necesita ser neutro (pH 7).
Cuando se examine visualmente, debe tener aspecto de aceite vegetal limpio con un tinte
ligeramente marrén.

Procedimiento ilustrativo:

Figura 9. Escala para medir la sosa y los productos quimicos usados para la valoracion.

&

por \
Fuente: Férmula de Mike Pelly, 2002.

Figura 10. Ejemplo de aceite usado que va a ser valorado

Fuente: Férmula de Mike Pelly, 2002.
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Figura 11. Color del liquido valorado cuando tiene el pH correcto

Fuente: Férmula de Mike Pelly, 2002.

Figura 12. Pesando la cantidad correcta de sosa.

Fuente: Formula de Mike Pelly, 2002.

Figura 13. Quemador bajo la vasija de transesterificacion.

e .
Fuente: Férmula de Mike Pelly, 2002.
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Figura 14. Vista del mezclador de metoxido sodico (izquierda) y la vasija de
transesterificacion (derecha).

Fuente: Férmula de Mike Peliy, 2002.

Figura 15. Vista del mezclador de metdxido sédico vaciandose en la vasija de
transesterificacion (adviértase el termometro).

Fuente: Formula de Mike Pelly, 2002.

Figura 16. Valvula en el fondo de la vasija de transesterificacion utilizada para decantar la
glicerina (mas densa) de los esteres (menos densos).

Fuente: Formula de Mike Pelly, 202.
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Figura 17. Bomba de fuel - combustible - y filtros -- se usan después, tras sacar del
Biodiesel las sedimentaciones de residuos jabonosos y sosa.

i)
Fuente: Formula de Mike Pelly, 2002.

Figura 18. Vista general del proceso: el tanque de propano es para calentar la grasa, los
contenedores de PVC de cada lado son tanques de sedimentacion de jabon de Biodiesel
previamente a bombear a través de los filtros. La linea para la bomba de filtro est4 insertada
en el tanque solamente a la profundidad suficiente para extraer por sifon los esteres y no los
jabones del fondo.

uente Formula de Mike Pelly, 2002.

Figura 19. El producto finalizado.

Fuente: Formula de Mike Pelly, 2002.
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2.6. REACTORES BIO2 y BIO4 PARA ELABORACION DE BIODIESEL

Reactores BIO han sido disefiados con la finalidad especifica de transesterificar aceites
vegetales en forma sencilla, y a bajo costo, tanto operativo como de inversion [063]. Los
reactores BIO son presurizados, con calefaccion eléctrica, y utilizan tecnologia de
agitado/mezclado de alta velocidad. Estan dotados de aislamiento de poliuretano
expandido, mas regulacion automatica de presion y temperatura de proceso.

La construccion es en acero SAE1010, con revestimiento epoxy. Los elementos utilizados
son de facil obtencion en todo el mundo; la filosofia de disefio fue la de adoptar criterios
universales en cuanto a materiales y componentes. La construccién cumple con las normas
DIN y ASTM para seguridad industrial, y ambiental.

Los reactores BIO no generan efluentes. Estan venteadas para evacuar los vapores de
alcohol que pudieran generarse durante el llenado. El venteo se utiliza igualmente para el
recuperado opcional Tdel excedente de alcohol, en el venteo se coloca un condensador para
recuperar el alcohol y ser usado posteriormente en el proceso.

El tablero de control y los circuitos eléctricos tienen proteccion propia adicional a la
proteccién‘general del tablero.

El circuito de llenado esta provisto de dos entradas independientes que se conectan a la
provision de alcohol y aceite, y de una electrovalvula que se comanda desde el tablero. El
nivel de llenado es controlado visualmente. El concentrado de alcali/alcohol se introduce
por una boca independiente, lo que permite el prefiltrado del mismo.

La temperatura de reaccion se regula desde el tablero; para ello se proveen un termdstato y
un termometro andlogo para control. Los controles de temperatura son de tipo capilar, lo

que asegura la confiabilidad de los mismos.
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La presion de reaccion se fija mediante un regulador incorporado en el circuito de aire
comprimido. Incluye un manémetro analogo para control, y valvula de seguridad.

Para la puesta en marcha se incorpora el alcohol, y se inicia la agitacion/mezclado. A
continuacion se vierte el concentrado alcali/alcohol. Finalmente se incorpora el aceite. Se
cierra el venteo y se presuriza (10 psi) la planta, al mismo tiempo que se habilita el circuito
de calefaccion.

Cuando se completa el agitado/mezclado, se desactiva el circuito de calefaccion, y
manteniendo la presion se espera el tiempo necesario para que ocurra la separacion por
decantacion del glicerol y el Biodiesel.

Se extrae el glicerol aprovechando la presiéon del reactor, y a continuacion se extrae el
Biodiesel, filtrandolo antes de almacenarlo. El Biodiesel filtrado que se obtiene esta listo
para ser usado de inmediato, no requiriendo proceso posterior alguno. Cada ciclo se
completaen 11 horast

El Biodiesel que se obtiene cumple con las normas ASTM y DIN-E.

Especificaciones de los reactores BIO, ver tabla 4 y figura 20.

Tabla 4. Especificaciones técnicas de los reactores Figura 20. Reactor B10200

BIO200  BIO400

Ancho 1730 mm 880 mm . s itig T T N
Profundidad 1860 mm 1010 mm i e

Altura 1845 mm 2075 mm

Peso 125kg | 200kg

Motor I hp 2 hp

Tcrmorcsistenciﬁs 6 kw 12 kw

‘Capacidad total 283 | 600 1

Capacidad de proceso 2401 4801

Capacidad de Biodiesel 2001 4001

Capacidad de Glicerol 401 80 1

Potencia requerida 10 hp 15 hp

Consumo 7 kwh 14 kwh

ud idadd dined Fuente: Ricardo G. Carlstein, 2002.

José Antonio Gonzalez Zaragoza / Men C. Imelda Velazquez Montes -40 -



CAPITULOII

CARACTERISTICAS TECNICAS
Y BENEFICIOS AMBIENTALES DEL BIODIESEL




Q BIODIESEL, UN COMBUSTIBLE ALTERNATIVO PARA MEXICO

CAPITU.O 1T

CARACTERISTICAS TECNICAS Y BENEFICIOS AMBIENTALES DEL BIODIESEL

El Biodiesel es el tinico combustible alternativo que puede usarse directamente en cualquier
motor diesel, sin ser necesario ningun tipo de modificacion. Como sus propiedades son
similares al combustible diesel de petroleo, se pueden mezclar ambos en cualquier
proporcion, sin ningun tipo de problema.

3.1. Parametros para estandarizar el uso del Biodiesel

La ASTM (American Society for Testing and Materials) ha especificado distintas pruebas
que se le deben Hacer a los combustibles para asegurar su correcto funcionamiento, los
parametros que se toman en consideracion para estandarizar el uso del Biodiesel [064] se
encuentran los siguientes:

1.- Flash Point (Punto de inflamacién)

El punto de inflamacion o ignicion no esta relacionado directamente con el funcionamiento
del motor. Sin embaréo, es de importancia en relacién con los requerimientos legales y las
medidas de seguridad necesarias para el manejo y almacenamiento del combustible, y es
normalmente estipulado para que satisfaga regulaciones de incendio y seguros.

2.- Viscosidad

Para algunos motores, puede llegar a ser ventajoso especificar un minimo de viscosidad
debido a la pérdida de potencia por parte de la bomba de inyecciéon y pérdidas de
combustible en el inyector. Un limite admisible maximo, por otro lado, es necesario por
cuestiones de disefio, y las caracteristicas propias del sistema de inyeccion. Este limite es
mayor que el del diesel, por lo que las mezclas de este Gltimo con Biodiesel, reducen la

viscosidad del mismo.
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3.- Cenizas Sulfatadas

Los inyectores de los motores diesel son unidades de mucha precision, de ajustes y
tolerancias muy cerradas, por lo tanto delicadas a cualquier material abrasivo presente en el
combustible. Ya que pueden provocar un desgaste prematuro del inyector, la bomba de
inyeccion, pistones, aros y formacion de depdsitos en el motor.

4.- Sulfuros

El efecto que puede ocasionar la presencia de sulfuros puede variar considerablemente
dependiendo en gran medida de las condiciones de operacion. Afecta principalmente a la
funcionalidad de los sistemas de control de emisiones.

5.- Corrosion al cobre

Es importante ya que se puede determinar la presencia de 4cidos o contenido de sulfuros
que puede provocar corrosion en el motor.

6.- Numero de cetano‘~

El niimero o indice de cetano es una medida de las calidades de ignicién del combustible, la
presencia de humos negros y la brusquedad de marcha. Los requerimientos del nimero de
cetano depFnden del disefio, tamafio, variacion de carga, velocidad y las condiciones
atmosféricas.

La escala esta compuesta de n-cetano con un nimero de cetanos de 100 y el
heptanometilnonano con un niimero de cetanos de 15. El nimero de cetanos para una
mezcla se calcula por el nimero de cetanos = (porcentaje de n-cetano) + 0.15 (porcentaje
de heptanometilnonano). Asi una clasificacion de cetano de 66 indica que un combustible
diesel tiene, como una mezcla, por volumen de 60 partes de n-cetano y 40 partes de

heptanometilnonano.
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En general los combustibles altos en cetanos permiten que un motor sea encendido a bajas
temperaturas ambientales. Proveen un calentamiento rapido del motor sin explosiones ni
humos blancos, reduce la formacion de depositos de carbon y elimina la detonacion del
diesel.

7.- Cloud Point (Punto nebuloso)

También Illamado punto nebuloso, define la temperatura a la cual el combustible cesa de
fluir y comienzan a formarse pequeiios cristales dentro del combustible. Es importante ya
que define el comportamiento del combustible en condiciones climaticas a baja
temperatura. La especificacion del punto nebuloso puede ser obtenido solamente a expensas
de un numero de cetanos o de una alta volatilidad.

8.- Residuo carbonoso

Da una medida de la tendencia del combustible a formar depésitos de carbon.

9.- Nimero acido )

Determina el nivel de acidos grasos libres presentes en el combustible. La presencia de los
mismos puede incrementar los depositos y la corrosion.

10.- Glicerina libre

Determina la cantidad de glicerina libre dentro del combustible. Un alto contenido de la
misma puede bloquear los inyectores y obstruir los conductos de combustible.

11.- Glicerina total

Determina el total de glicerina en el combustible, tanto libre como no libre. Un bajo nivel
de la misma asegura que ha habido una alta conversiéon de aceites o grasas en esteres
monoalquilicos. Un alto contenido de mono-, di- y triglicéridos puede bloquear los

inyectores y afectar la funcionalidad en climas frios.
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12.- Valor calorifico del combustible.

Es una propiedad importante del combustible. Puede expresarse como el valor bruto o alto,
o como el valor neto o bajo. Se expresa en MJ/kg que determina el contenido de energia del
combustible por unidad de masa.

En la tabla 5 se puede apreciar las caracteristicas del Biodiesel en comparacion con las del
Diesel, ndtese que la mayoria de ellas son similares, aunque el porcentaje de carbono,
sulfuros y oxigeno en el diesel generan en las emisiones gran cantidad de gases
contaminantes.

Tabla 5. Propiedades del Diesel en comparacion con el Biodiesel

Propiedad del combustible Diesel Biodiesel
Norma del combustible ASTM D975 ASTM PS 121
Composicion C10-C21 HC Cl2 - C22 FAME
Valor calorifico inferior, Mi/kg 30.4 - 58.5 27.9-172.1
Viscosidad cinematica a 40°C 1.3-4.1 1.9-6.0

Peso especifico kg/l a 15.5°C 0.85 0.88

Densidad kg/cm’ a 15°C 7.079 7.328

Agua, ppnTpor peso 161 0.05% maéx.
Carbono, % en peso 87 77
Hidrogeno, % en peso - 13 12

Oxigeno, % en peso 0 11

Sulfuro, % en peso 0.05 max. 0

Punto de ebullicién, °C 188 - 343 182-338
Punto de inflamacién °C 60 - 80 100-170
Punto de evaporacion, °C -15-5 -3-12

Punto de enturbamiento, °C -35- -15 -15-16
Numero de cetano 40-55 48-60
Temperatura de autoinflamacion, | 316 -

°C

Fuente: U.S. Departamento f Energy. K. Shine Tyson, Nacional Renewable Energy Laboratory, 2002.

3.2. Normas para el Biodiesel

El desarrollo de normas confiables que den seguridad a los usuarios de Biodiesel,
constructores de motores, es de vital importancia para facilitar su comercializacion.

El Biodiesel esta constituido principalmente por mezclas de ésteres metilicos, pero también
puede contener restos de jabones, glicerina, glicéridos (mono, di y triglicéridos), acidos
grasos libres, catalizadores y agua. La presencia de estos componentes minoritarios en
) 44 -
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mayor o menor medida determina la calidad del Biodiesel, por lo que deben definirse
estandares segtn la normatividad [065].

En Europa hasta la fecha dicha calidad viene regulada por la Norma Alemana DIN-
V51606, en Austria (ON C1191) han establecido similares normas para el Biodiese!l y
EE.UU. (ASTM PS 121), el Instituto Argentino de Normalizacién (IRAM) con SEyM N°
129, han hecho lo propio, dichas normas contienen especificaciones particulares para el
Biodiesel.

El niamero de yodo (lodine value, IV) esta incluido en las normas europeas ya que
generalmente, en estos paises se utiliza aceite de colz‘a en la fabricacion de Biodiesel. El
valor maximo aceptable es IV=115 que excluiria al aceite de soya y sus ésteres de soya,
ya que estos exceden dicho limite.

El Biodiesel derivado de aceites vegetales con un alto contenido de compuestos saturados,
(bajos IV’s) posee un‘nﬂmero de cetano (CN) mayor, mientras que sus propiedades a bajas
temperaturas son peores. Biodiesel con un alto contenido de compuestos insaturados, (IV's)
posee un menor CN, mientras que sus propiedades a bajas temperaturas son mejores. Por lo
tanto, CN y los IV’s son inversamente proporcionales. Al agregar a las normas un maximo
de IV's, se estaria registrando el minimo CN.

La mayoria de los esteres tienen un CN mayor que los aceites vegetales y los combustibles
diesel convencionales, los mismos superan sin ningun tipo de inconvenientes, el minimo
impuesto por ASTM (CN min = 40).

Francia es el pais de Europa mas dedicado ya que esta poniendo en servicio unas

instalaciones que permitiran procesar 25000t/afio de Biodiesel, Austria, con una capacidad
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que alcanza las 15000t/afio, siendo la pionera de la sociedad Biodiesel de Ascharach, con
una red comercial de distribucion propia [066] [067].

En la tabla 6 se presentan las normas resumidas de la reglamentacion de los paises europeos
mas introducidos en el tema. Notese que todos los valores de los componentes se
encuentran los mismos intervalos y las diferencias son insigniﬁcantes. El componente

“indice de yodo” es la tnica diferencia entre las normas europeas y americanas.

Tabla 6. Comparacion de normas para el Biodiesel

Propiedad Austria Francia Alemani Italia Suecia USA Arg
Norma/ ON Journal DINV UNI SS ASTM SEyM
Especificacion C1191 | Officiel 51606 10635 155436 | psi21-99 N°129
Fecha de Julio Sep Sep 1997 Abril Nov, Julio Julio 2001.
publicacion 1997 1997 1997 1996 1999
Origen FAME | VOME FAME VOME | VOME | FAME ---
Densidad 15°C, | 8.5-89 | 8.7-9.0 | 8.75-9.0 | 8.6-9.0 | 8.7-9.0 8.7-9.0

_iig/cmj.
Viscosidad 3.5-5.0 | 3.5-5.0 3.5-50 | 3.5-5.0 | 3.5-5.0 | 1.9-6.0 3.5-5.0
40°C, mm’/s
Destilacion a --- <360 --- <360 - - ---
95%, °C ~
Punto de >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100
inflamacién °C
Sulfuro, % peso <0.02 <0.01 <0.01 <0.001 <0.05 <0.02
| Agua, mg/kg <200 <300 <700 <300 <0.05% ---
Impurezas, === == <20 - <20 - <24
| mg/kg '
No. de cetano >49 >49 >49 — >48 >40 >46
No écido, <0.8 <0.5 <0.5 <0.5 <0.6 <0.8 <0.5
mgKOH/g
Metanol, %peso | <0.20 <0.1 <0.3 <0.2 <0.2 --- ---
Contenido de --- >96.5 - >98 >98 - >96.5
éster, Yopeso
Monoglicérido, --- <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 - <0.8
Yopeso
Di glicérido, - <0.2 <0.4 <0.2 <0.1 <0.2
Yopeso
Triglicérido, <0.2 <0.4 <0.1 <0.1 <0.2
%peso .
Glicerina libre, 0.02 <0.2 <0.02 <0.05 <0.02 <0.02 <0.02
%peso
Glicerina total, <0.24 <0.25 <0.25 <0.24 <0.25
Yopeso
No de yodo <120 <115 <115 <125 --- ---
Fosforo, mg/kg <20 <10 <10 <10 <10 --- <10

Fuente: National Biodiesel Board, Biodiesel Production, 2002.
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RME: Rapeseed oil metil ester (Ester de metilo de aceite de colza), FAME: Fatty acid metil
ester (Ester de metilo de acido graso), VOME: Vegetable oil metil ester (Ester de metilo de
aceite vegetal), FAME: Fatty acid mono alkyl ester (Ester mono alquilo de acido graso).

En tanto al contenido del agua se toma en consideracion, no tanto porque influya en la
combustion, sino en la formacion de pequeiios cristales de hielo que pueda formar cuando
las temperaturas en las que se encuentre sean muy bajas, e impida su uso. Es por ello que el
clima que impera en Francia es de temperaturas bajas en comparacion con los climas de
Italia, y se comprueba en el contenido de agua de ambas normas. En cuanto al contenido de
metil ester o Biodiesel los porcentajes no varian en demasiado.

Teniendo en consideracion la gran influencia que presentan los Estados Unidos en el
continente Americano, es de esperarse que todos los paises de este continente adopten la
norma para sus respectivos paises. Las estancias que se encargan de esto son quienes
ocupan los primerosxlugares en cuanto a la tecnologia respecto al Biodiesel, entre ellas
estan, United Soybean Board, American Soybean Association y la National Biodiesel

Foundation, esta ultima fue quien se encargd de realizar la propuesta de la norma que se

sefiala en la tabla 5 y se resume en la tabla 6 (ASTM Designation: PS 121 99).

3.3. Beneficios ambientales

Es interesante mencionar aqui, el potencial que representa el uso de aceites vegetales, asi
como aceites de cocina usados para la elaboracion de Biodiesel, ya que representa una

alternativa interesante desde el punto de vista ambiental.

El biodiesel es facilmente biodegradable, los test de performance realizados por la

Universidad de Idaho, mostraron que la degradacion en una solucion acuosa fue del 95%
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después de 28 dias (el mismo rango del azicar) [068]. En el mismo lapso de tiempo el

diesel se degrado el 40 %.

Caracteristicas desde el punto de vista ambiental:

e Facilmente biodegradable.

e Reduce en los escapes la fraccion de carbono en particulas.
e Reduce la cantidad de mondxido de carbono.

¢ Reduce la cantidad de hidrocarburos no quemados.

e Reduce la emision de hidrocarburos aromaticos.

¢ Reduce la cantidad de oxidos de azufre.

Las bajas emisiones del Biodiesel hacen de el un combustible ideal para el uso en las areas
marinas, parques nacionales y bosques sobre todo en las grandes ciudades. El Biodiesel
tiene muchas ventajas como combustible [069]. Por ejemplo, puede obtenerse a partir de
cultivos que se encuentran en México, como la soya, u otros cultivos, generando un

beneficio al sector agricola y un aumento de la tasa de empleo.
Prueba de emision de gases

Una excelente representacion de valores de emision cuando se usa B20 en motores
existentes en Estados Unidos [070][071], fue recientemente realizado por Southwest
Research Institute, quien es el priﬁcipal centro de pruebas de motores y emisiones de Norte
América. Los resultados de estas pruebas se describen en las paginas siguientes y coinciden
con la investigacion realizada en otros lados del mundo. Estos representan el promedio de
mas de diez pruebas distintas realizando el ciclo de emisiones transitorias en un motor con

dinamdmetros de acuerdo al USA EPA. Las propiedades promedio para la mezcla B20 y el
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diesel utilizado para estas pruebas, se indican en la tabla 7. Los resultados obtenidos
mestraron que la mezcla B20 significa una reduccion de aproximadamente 15%, en
hidrocarburos, en monéxido de carbono y en particulas de materia. Las emisiones de oxidos

de nitrogeno (NOx) permanecen inalterables.

Tabla 7. Propiedades del combustible utilizado por el Southwest Research Institute

DIESEL B20
Nuamero de cetano 40-48 48-52
Azufre (%, peso) 0.3-0.05 0.02-0.03
Oxigeno (%, peso) 0 2-2.5
Poder calorifico (MJ/kg) 43.03 41.64
Densidad (g/ml) 0.84-0.865 0.85-0.86
Viscosidad (cSt) 2-3.2 3-3.5

Fuente: Southwest Research Institute. U.S.A, 2002.

La emision de particulas de un motor diesel convencional puede ser dividida entre
componentes. Cada componente se presenta en diversos grados dependiendo de las

propiedades del combustible, el disefio del motor y los parametros operativos.

El primer componente y el mas estrechamente relacionado con el humo visible, usualmente
asociado con el escape de diesel, son las particulas de carbono [072]. Este material se
encuentra en la forma de particulas de carbono de tamafio micras, que se forma durante el
proceso de combustion y que especialmente prevalecen cuando la relacion combustible —
aire es muy rica. Esto puede ser como resultado de insuficiente aire de combustion, sobre

abastecimiento de combustible o una pobre mezcla de combustible — aire en el cilindro.
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El segundo componente es materia en hidrocarburos (PAH) absorbidos en particulas de
carbono. Una parte de este material es el resultado de la combustién incompleta del

combustible y el resto deriva del aceite lubricante del motor [073][074].

El tercer componente son particulas de sulfatos comprimidos con agua (SOF). La cantidad

de este material esta directamente relacionada con el contenido de azufre del combustible.

La utilizaciéon de Biodiesel disminuye la fraccion de carbono sélido de las particulas de
materia y elimina la fraccion de sulfatos (al no haber azufre en el Biodiesel). La fraccion de
hidrocarburos (normalmente llamada la fraccion soluble) se mantiene igual o se incrementa
ligeramente. Por lo tanto, el Biodiesel trabaja muy bien con las nuevas tecnologias tales
como catalizadores (que reducen la fraccion soluble de la emision de particulas), trampas
de particulas y recirculacion de los gases de escape (aumenta potencialmente la vida del

motor debido a menores cantidades de carbono).

Convertidores de oxidacion catalitica se utilizan en algunas aplicaciones de motores diesel
para reducir ain mas la fraccion soluble de particulas, como también los hidrocarburos
gaseosos no quemados y el monéxido de carbono. Como el efecto del Biodiesel en las
particulas emitidas reduce la proporcion de sélidos de carbono. Como el efecto del
Biodiesel en las particulas emitidas reduce la porcion de sélidos de carbon, dejando la
fraccion orgéanica soluble en el mismo nivel o ligeramente superior, el uso de estos
catalizadores en el escape de los gases del Biodiesel produce un efecto cinético.
Informacion de Southwest Research indica que la eficiencia del catalizador se eleva del 33

al 44% cuando se utiliza una mezcla B20.
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La reduccidén de emisiones toxicas, emision de Azufrados se reduce en un 20%, el humo
visible en el arranque se reduce un 30%, se reduce significativamente el olor, se elimina la

irritabilidad en piel y ojos, (Ver tabla 8).

Tabla 8. Reduccion de emisiones contaminantes

Emision B100 (Biodiesel puro) [%] | B20 (mezclado con diesel) [%]
Monoéxido de carbono -43.2 -12.6
Hidrocarburos -56.3 -11.0
Particulas suspendidas -55.4 -18.0
Oxido Nitroso -5.8 +1.2
Emisiones toxicas -60 - -90 -12 --20
Mutaciones -80 - -90 -20

Fuente: Biodiesel for the Global Enviroment. USA, 2002.

Ademas de estas pruebas, la reduccion de particulas con el Biodiesel ha sido cuantificada
tanto en Eaboratorios,‘como en pruebas de campo realizadas por la direccién de mineria de
USA (USBOM). La prueba fue realizada utilizando Biodiesel puro con y sin un prototipo
de convertidor de oxidacion catalitica. Una reduccion en la emision de particulas de un
50% se obtuvo utilizando Biodiesel puro comparando con el diesel convencional. El
agregado del catalizador reduce el sulfato comprimido con agua ocluida del Biodiesel en un
48% mas. En esta prueba el agregado del catalizador al motor utilizando combustible diesel

convencional aumento las particulas de materia debido a la formacion de aerosoles

sulfatados.

La utilizacion de B20 reduce las particulas dafiinas en el escape, el humo visible los
hidrocarburos no quemados y el mondxido de carbono. Las emisiones de NOx permanecen

mayormente sin ser afectadas.
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Ademas de estas reducciones, el B20 también reduce la reactividad y el potencial de

formacion de ozono de algunos hidrocarburos presentes, agregando asi un efecto benéfico

mas al medio ambiente.

Debe sefialarse también que no solamente se ve reducida la emision de CO,, sino que estos
combustibles estan exentos de emisiones de azufre y reducen significativamente la emision

de particulas a la atmosfera.

En tanto a los inconvenientes, el problema basico de estos combustibles esta dado por su
ataque a los conductos de transporte del mismo cuando ellos estan desarrollados sobre la
base de caucho, problema que también se presento durante el desarrollo de los combustibles
alcohdlicos y que también se presentan en el Biodiesel [075], pero facilmente eliminado

mediante el reemplazo de estos conductores, por elementos construidos con teflon.

Las propiedades de-fluidez del combustible a bajas temperaturas, este problema esta
determinado porque a temperaturas inferiores a los -15°C se forman pequefios sélidos
cristales cerosos que tapan los conductos y filtros. Es decir que este combustible se congela

antes que el diesel (2 6 3 °C de diferencia).

La estabilidad del producto durante su almacenamiento, estd afectada por su escasa
estabilidad oxidativa, comprometiéndose asi sus cualidades técnicas durante los
almacenamientos prolongados. Este fenémeno esta relacionado con la presencia de
componentes insaturados (carbonos unidos por doble ligaduras) que se caracterizan por el
indice de yodo, es decir la cantidad de yodo necesario para abrir esas ligaduras dobles,

cuanto mas alto es el indice, mayor es la inestabilidad del combustible.
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3.4. Experiencias en el empleo del Biodiesel
Las experiencias extranjeras son numerosas y convincentes acerca del empleo de
biocombustibles, en especial el Biodiesel en diferentes actividades y equipos, de ellas se
resumiran a continuacion algunas relevantes:
i.-La utilizacién en motores marinos
Los ensayos y analisis desarrollados por Cytoculture (1997) basicamente en veleros cuyo
motor auxiliar [076], de 8 marcas comerciales diferentes, era propulsado por biodiesel,
correspondiendo el 40% de ellos a la década del 70, un 44% a la década del 80 y un 17%
fueron adquiridos durante la década del 90; su escala de potencia va desde menos de 20HP
(26%), a mas de 60 HP (5%) siendo los tres primeros estadios de esta escala los que
acumulaban el 73% de las embarcaciones (potencias menores a 20 HP y hasta 39 HP), de
ellos solo el 1% empleaba menos del 20% de biodiesel en su combustible y el 24% de los
mismos operaba con ;:l 100% de biodiesel, 87% de ellos no acusaron problema alguno en el
empleo de este combustible, mientras que el:

e 6% mostré inconvenientes en su linea de abastecimiento de combustible.

e 4% present6 sedimentos en su filtro de combustible.

® 6% detectaron sedimentos en el tanque de combustible.

® 2% detectaron incrustaciones en el tanque o filtro de combustible.

e 5% manifestaron diferentes inconvenientes.
Entre las razones por las cuales estos marinos empleaban biodiesel cabe destacar que el
37% lo eligiéo fundamentalmente por motivos ambientales, el 33% por razones mecéanicas

(mejoras en la lubricacion de sus motores) y el 30% restante se baso en razones estéticas
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tales como el menor nivel de humo, seguridad y/o mejor cualidad para el contacto con la

piel.

Von Wedel (1999) sefiala que en el caso de las actividades nauticas, el Biodiesel presenta
dos caracteristicas adicionales muy importantes:

1.- La insolubilidad y velocidad de degradacion en coniacto con el agua, el Biodiesel se
solubiliza poco en el agua fresca y/o en el agua de mar, llegando solo a las 7 ppm en el
agua marina y a las 14 ppm en aguas frescas (17°C), mientras que los derivados del
petréleo solubilizan mas de 100 ppm de sus componentes aromaticos generando, por
consiguiente, un mayor nivel de contaminacion, ademas el metil ester de los Biodiesel, en
contacto con el agua, se degrada en no mas de 4 dias, mientras que la degradacion rapida de
los derivados del petréleo requiere como minimo el doble de ese tiempo.

2.- Baja toxicidad para la vegetacion acuifera y los peces, asi este combustible resulta
mucho menos téxicoﬁque los derivados del petréleo, la dosis letal 50 (LD50), es decir la
concentracion del elemento “toxico” requerida para eliminar al 50% de la poblacién es
sustancialmente mayor que la que presentan los petroderivados, asi, por ejemplo, mientras
que se necesitan 129 partes por millon (ppm) de Biodiesel para eliminar al 50% de las
larvas de langostino, solo se requieren 2,9 ppm de fuel oil para lograr idéntico resultado. En
la Republica Argentina, el velero “Augustus” y el “Augustos II” recientemente (octubre
2001) entre otros, consumen B100 sin experimentar dificultades.

ii.- La experiencia en motores terrestres

Las experiencias desarrolladas en los EEUU estan explicitadas por Schumacher et all
(1996), quienes recopilaron los datos experimentales recogidos originalmente por la

Universidad de Idaho y de Missouri, el Departamento de Investigacion y Desarrollo de
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Fossen y la empresa Mercedes Benz-Ag, estas experiencias involucran desde émnibus

urbanos (10 unidades) hasta locomotoras (GM), pasando por pick up (Dodge), tractores
agricolas (Mitsubishi, John Deere, Case y Ford) Camiones y taxis (20 equipos Mercedes
Benz).

Esta experiencia permitié demostrar:

1. la reduccion en la emision de residuos de azufre,

2. dificultades en el arranque a bajas temperaturas,

3. mejoras en el nivel de lubricacion,

4. disminucion de las emisiones de CO, CO2 y particulas,

5. mantenimiento o incremento de las emisiones de 6xidos de nitrégeno,

6. depdsitos en los filtros de combustible,

7. dafios en las lineas de aprovisionamiento de combustible de caucho,

8. un leve incremento\en la emision de humo.

Von Wedel (1999) destaca que el reciente suceso de la “Veggie Van” resulta el primer
ejemplo de que una planta mévil de transesterificacion puede generar una calidad aceptable
de biodiesel. Entre 1997 y 1998 Josh y Kaia Tickell cruzaron los EE UU en su van
propulsada por biodiesel que generaron en el remolque en movimiento que anexaron a la
misma, empleando como materia prima aceite comestible.

En la Argentina, Ugolini (2000) sefiala que en 1997 se ensayo este combustible en el
transporte urbano de pasajeros con el apoyo de dos empresas del sector, instituciones
oficiales y privadas tanto del pais como del extranjero, sin detectarse inconvenientes que

sefialaran la necesidad de modificaciones en los motores.
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Simultaneamente, Adreani et all (2000) menciona que la Universidad Tecnolégica
Nacional, (UTN) regional Buenos Aires, la Confederacion Rural Argentina (CRA) y la
American Soybean Association (ASA) de los EE UU estan desarrollando diferentes
ensayos, que hasta el presente solo han detectado una ligera disminucién de la potencia
méaxima del motor e incremento del consumo, pero consecuentemente observaron una
disminucién de la emision de contaminantes y opacidad.

Esta observacion es contrarrestada por las experiencias realizadas en los EE UU, donde en
algunos casos se observo la disminucion comentada precedentemente y en otro se detecto el
efecto contrario, pero siempre en variaciones minimas respecto al empleo de diesel.

Ugolini (2000) destaca que los fabricantes de motores de los EE UU, mantienen las
garantias sobrc los mismos cuando se emplea este combustible en su modalidad B20,
atribuyéndose al alto poder de lubricacion del Biodiesel, la reduccion de particulas de
carbon en el aceite de‘I motor.

3.5. Pruebas realizadas por el Departamento de Ingenieria Rural del INTA

La experiencia desarrollada por los técnicos de la Universidad Argentina de la Empresa
(UADE), en colaboracién con el Departamento de Ingenieria Rural del Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA), confirmaron los resultados, trabajando sobre un
tractor John Deere y B100 [077], experiencia que se detalla a continuacion:

- Determinacidn de la potencia y par motor.

+ Determinacion de los consumos horarios y especificos.

Materiales:

Caracteristicas de los motores ensayados. Se seleccionaron dos tractores que cubriesen el

rango de potencia bajo y medio, ver tabla 9.
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Equipo de laboratorio:

Para las determinaciones dinamométricas emplearon un freno eléctrice Froment con control
electronico. Este equipo permite obtener diferentes niveles de par motor, régimen de
funcionamiento y potencia por medio de su acople a la toma de potencia.

Dicho equipo se complement6 con un sensor de consumo de combustible electronico por
desplazamiento que permiti¢ en cada uno de las condiciones determinar el consumo horario
y especifico. »

Tabla 9. Informacion técnica de los motores.

TRACTOR TRACTOR 1 TRACTOR 2
MARCA JOHN DEERE 5410 VALTRA BH 180
Motor 3045 D 620 DS
Nuamero de cilindros 6 6

Carrera 127mm 127mm
Diametro 106mm 106mm
Cilindrada 1.121L R
Relacion de compresion 19:1 16.5:1
Inyeccién Directa Directa
Aspiracion Natural Turbo
Sistema de enfriamiento Agua Agua
Potencia maxima declarada 87hp 177hp
Potencia a la toma de potencia 163hp
Régimen de potencia méxima 2400r/min 2300r/min
rpm

Par maximo declarado Nm 650Nm
Régimen de par maximo rpm 1400r/min
Bomba inyectora Rotativa Rotativa con regulador

Fuente: Instituto de Ingenieria Rural del INTA y la Universidad de la Empresa Argentina, 2001.

3.5.1. Normas de ensayo empleadas
Para la realizacion de los ensayos se siguieron las recomendaciones de las normas

nacionales e internacionales vigentes para los ensayos de tractores agricolas a la toma de

potencia.

IRAM 8005-1 1995 Tractor agricola. Ensayo a la toma de potencia.
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—

De la norma citada se selecciond la determinacion de la curva de prestacion en la maxima

posicion del acelerador.
Se efectud un primer ensayo con el tractor operando con diesel que fue caracterizado
quimicamente y con biodiesel en forma pura B 100.

3.5.2. Caracterizacion de los combustibles empleados:

BIODIESEL (B100)
Tabla 10. Propiedades Fisico — Quimicas.
ESPECIFICACION
PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS S.E.M. Resol.
129/2001
Aspecto ASTM D 4176 N° 1 (claro y
limpio)
Densidad a 15°C ASTM D 1298 g/em’ 0,8904 0,875 -0,900
Color ASTM D 1500 2.0
Destilacién ASTM D 86
Punto inicial = °C 72
10 % recuperado a °C 328
50 % recuperado a & 335
90 % recuperado a °C 350
Punto final °C 350
Rendimiento % v 92,0
Viscosidad a 40°C ASTM D 445 eSt 5,42 3,5-5,0
Punto de inflamacion (PM) ASTM D 93 b 55 38 100 min.
Punto de enturbiamiento ASTM D 97 A -2
Punto de escurrimiento ASTM D 97 i -9
Azufre ASTM D 129 %m <0,1 0,01 max.
Cenizas ASTM D 482 %m 0,03 0,02 max.
Glicerina libre ASTM D 6584 % n/d 0,02 max.
Glicerina libre ASTM D 6584 % n/d 0,02 max.
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CALIDAD DE IGNICION S.E.M.
Resol.129/2001
Indice de Cetano (estimado) ASTM D 976 45 46 min.
Poder Calorifico ASTM D 4868
Superior ; Kcal/kg 10.732
Inferior Kcal/kg 10.094
ESTABILIDAD
QUIMICA
Envejecimiento artificial ASTM D 130
Corrosion al cobre N°1la
Color estabilizado . 3.0
Carbén Conradson s/10 % .
Residuo Destilacion ASTM D 189 % : 0,088
Numero de neutralizacion ASTM D 664 mgKOH/g 0,097 0,5 max.
CONTAMINANTES
Agua (Karl Fischer) ASTM D 1744 ppm 667,7 (0,07 %)
Filtracion por membrana
de poro 5 p "absolutos" ISO 4406
Sedimentos mg/l 33,0
Volumen filtrado # ml 10
Caracterizacion ® Escasa materia
. resinosa.
° Escasas

astillas

vegetales.

Escasa silice.

Impurezas no
identificadas.

Fuente: Il]stituto de Ingenieria Rural del INTA y la Universidad de la Empresa Argentina, 2001.
El biodiesel B100 contenia una viscosidad é 40°C de 5.42 cSt, punto de inflamacion de
38°C, poder calorifico superior de 10.732 Kcal/Kg., indice de cetano de 45, por lo que:
1. La muestra analizada responde a caracteristicas generales del Biodiesel B100.
2. La calidad de ignicion es buena. indice de cetano: 45.
3. No forma residuo carbonoso. Sin embargo, la combustion completa es dificil, pues
requiere altas temperaturas para quemar los componentes mas pesados.

4. El punto de escurrimiento es —9 °C. Lo hace apto para ser usado en invierno.
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5. La viscosidad es algo elevada. Sin embargo, no provocaré excesiva friccion interna
ni atascamiento de las agujas de inyectores.

6. No se detecta contaminacion con agua.

7. El combustible no forma lacas ni barnices.

8. No se observan sélidos anormales.

9. El contenido de azufre es bajo. G
El diesel presentaba una viscosidad a 40°C de 4.04 cSt, un punto de inflamacion de 38°C,
poder calorifico superior de 10.852 Kcal/Kg., el indice de cetano de 50.1, entre otros.
La prueba para el tractor John Deere se obtuvieron sus caracteristicas de los indices

dindmicos y se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. indices dinamicos del tractor John Deere 5410

Principales Resultados Biodiesel Diesel Diferencias
Potencia maxima 64 hp 72 hp 11.0 %
Par maximo % 358 Nm 370 Nm 3.1 %
Par a potencia méxima 269.8 Nm 233.7Nm 0.6 %
Par a régimen nominal 184.36 Nm 212.7Nm © 133 %
Reserva de par 42.53 % 46.23 % 8.0 %
Zona accionamiento del regulador 18.23 % 15.25 % -19.5%
Reserva de régimen 1244.44 rpm 1324.44 rpm 6.0 %
Inyeccion plena carga 62.02 mm’ 62.38 mm’ 0.6 %
Consumo a potencia méxima. 17.10 Vh 16.90 I/h -1.2%
Consumo a par maximo. » 7.60 l/h 7.50 I/h -1.3%
Consumo especifico a potencia max. 0.3 kg/kWh | 0.276 kg/kWh -8.7 %
Consumo especifico a par max. 0.243 kg/kWh | 0.222 kg/kWh -9.3%
Régimen méximo 2609 rpm 2622 rpm 0.5 %
Régimen nominal 2400 rpm 2400 rpm 0.0 %
Régimen potencia maxima 2133 rpm 2222 rpm 4.0 %
Régimen par maximo 889 rpm - 898 rpm 1.0 %

Fuente: Instituto de Ingenieria Rural del INTA y la Universidad de la Empresa Argentina, 2001.

La caracteristica de potencia de este motor muestra una notable diferencia del 11% entre el
diesel y biodiesel, que en condiciones de trabajo podria repercutir aunque no de manera
considerable en la labor que demande una potencia mayor a 64 hp, si se considera que la

zona de acondicionamiento del regulador es mayor con biodiesel, ver figura 21.
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Figura 21. Caracteristica de potencia del tractor John Deere 5410.
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Fuente: Instituto de Ingenieria Rural del INTA y la Universidad de la Empresa Argentina, 2001.

En lo que respecta al par motor ver figura 22, la diferencia es insignificante, tan solo de
3.1%, lo que deja al biodiesel en igualdad con el diesel.

Figura 22. Caracteristica respecto al Par motor del tractor John Deere 5410.
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Fuente: Instituto de Ingenieria Rural del INTA y la Universidad de la Empresa Argentina, 2001,
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En cuanto al consumo especifico no existe una notable diferencia, como se puede observar

en la figura 23.

Figura 23. Caracteristicas de consumo especifico del tractor John Deere 5410.
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Fuente: Instituto de Ingenierfa Rural del INTA y la Universidad de la Empresa Argentina, 2001.

Respecto al consumo horario las diferencias son insignificativas ver figura 24.

Figura 24. Caracteristicas de consumo Horario del tractor John Deere 5410.
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Fuente: Instituto de Ingenieria Rural del INTA y la Universidad de la Empresa Argentina, 2001.
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PROSPECTIVAS DE LOS COMBUSTIBLES EN MEXICO Y PROPUESTA
ECONOMICA EN LA IMPLANTACION DE UNA PLANTA PRODUCTORA DE

BIODIESEL.

4.1. Mercado Nacional de Petroliferos 1993-2001

Durante 2001, la demanda nacional de petroliferos alcanzé un nivel de 1,409 mbd, cifra
0.5% menor que la registrada el afio anterior para mantener una tasa promedio anual del 2%
desde 1993. Este volumen fue cubierto en 82% por la oferta nacional, con una produccién

de 1,156.0 mbd, superior en 1.8% a la del aflo 2000, pero con una tmca decreciente de 0.3%

en el periodo 1993-2001, [078].

La brecha entre las importaciones y exportaciones se ha acentuado desde 1996 hasta la
fecha, pues mientras las ventas al exterior han disminuido a un ritmo promedio anual de
16.9% para quedar en el Gltimo afio en 20.5 mbd, las importaciones han tenido un aumento

de 8.6% en el mismo periodo para ubicarse en 281.6 mbd en el Gltimo afio.

La industria nacional de refinaciéon ha invertido recursos importantes para llevar a cabo la
transformacion de su estructura productiva para mejorar la calidad de los combustibles;
reconvertir la planta productiva para procesar mayor proporcion de crudo Maya, reducir la
produccién de combustéleo y orientar sus operaciones a la elaboraciéon de productos con
mayor valor [079]. De 1994 al 2002 se han invertido recursos por 126,031.1 millones de
pesos de 2002 que, aun asi, han sido insuficientes, pues la capacidad de refinacion no se ha

desarrollado al ritmo que demanda el mercado interno (véase tabla 12).
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Tabla 12
Inversiones en PEMEX Refinacion, 1994-2002.
(millones de pesos de 2002)

1994 1995 [ 1996 [ 1997 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 |ACUMULADO]|
Total 10,714 12,23219,825[9.935/17,962(14,895]18,024|15,939[16,505" 126,031
Inversion fisica 10,714 |12,232]9,825(9.125]10.289]| 8,238 | 7,652 | 6,904 | 9,367* 84,345
resupuestaria
Inversion financiada 810 | 7,673 | 6,657 |10,372| 9,035 | 7,138 41,686

' Cifras aprobadas en el Presupuesto de Egresos de la Federacion.
* Cifras programadas en el Presupuesto de Egresos de la Federacién.
Fuente: Sener con base en Anexo del Informe de Gobierno 2002, p. 366.

Infraestructura

El Sistema Nacional de Refinaciéon para cumplir con su papel como responsable de la
produccidn, distribucién y comercializacion de los productos petroliferos en el pais, cuenta
con la siguiente infraestructura:

+ Seis refinerias con una capacidad total de procesamiento primario de 1 milléon 560 mil
barriles por dia, ubicadas conforme se aprecia en la figura 25.

+ Diversas redes de oleoductos y poliductos (14 nuevos a lo largo de la Repiblica Mexicana
con relacion a los existentes al afio pasado), por los que en 2001 se transport6 el 66% del
volumen total del crudo y productos refinados del pais.

* En cuanto a flota mayor, se dispone de 19 buquetanques propios, que en 2001
transportaron 30.4% del crudo y productos refinados. A través de vehiculos de transporte
terrestre se transportd el 3.6% restante, 524 carrotanques propios llevan a cabo la
distribucion en territorio nacional, y a los 2,261 autotanques rentados a terceros con que se
contaba el afio pasado se adicionaron 245, para llegar a una flota de 2,506; por lo que
respecta a los propios, se reemplazaron 180 unidades, con capacidad de 20 mil litros cada

uno, renovando parcialmente el parque de distribucion.
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Figura 25. Mapa de
Infraestructura logistica de PEMEX Refinacion, 2001.
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Fuente: IMP, con base en informacion de PEMEX Refinacion.

Tabla 13
Infraestructura de distribucion y comercializacion de PEMEX Refinacion, 2001.
ICONCEPTO EQUIPO UNIDADES
ITransporte terrestre Autotanques 1,253
’ IAutotanques de terceros: 2,506
(Carrotanques propios 524
Embarcaciones Buques de flota mayor propios 19
IBuques de flota mayor fletados 4
Barcos de flota menor 94
(Oleoductos y poliductos Red de oleoductos (km) 4,088
Red de poliductos (km) 8,577
Terminales maritimas Ein puertos nacionales 15
ITerminales de almacenamiento y distribucion (TAD) |Al interior del pais . 77

Fuente: IMP, con base en informacion de PEMEX Refinacion.
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Elaboracion nacional de petroliferos, 1993-2001
PEMEX-Refinacion es el organismo responsable de la elaboracion e importacion de los
productos petroliferos, asi como de su distribucion y comercializacion en todo el territorio
nacional.
El proyecto de reconfiguracion en la refineria de Madero, requirié paros temporales en
algunas plantas, provocando una disminucién en el nivel de crudo que procesa este centro;
sin embargo, la conclusion de los trabajos en las unidades de destilacion combinada en la
refineria Cadereyta, permiti6 alcanzar un procesamiento nacional de crudo de 1,252 mbd en
el 2001, cifra 2% superior al volumen refinado del afio anterior.
La elaboracion de productos petroliferos fue de 1,156 mbd, superior en 20.5 mbd a la del
afio 2000, registrando el diesel y la turbosina los principales aumentos en el afio, con 6.1%
y 2.5% respectivamente. La produccion de combustéleo presentd un incremento en el afio
de 1.8%; en tanto qu;: la elaboracién de gasolinas disminuyd 1.2% a causa de los trabajos
de mantenimiento realizados en el 2001 en las plantas cataliticas.

Tabla 14

Evolucion de la oferta de petroliferos, 1993-2001.
(miles de barriles diarios)

ICONCEPTO | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 [ 2000 | 2001 |[TMCA
Total 1,182.0/1,214.7(1,167.911,170.3{1,151.211,210.5]1,166.9|1,135.5{1,156.0] -0.3
iGasolina 418.0 [ 431.0 | 421.9 | 416.0 | 389.0 | 412.0 | 407.0 | 392.5 | 387.8 [ -0.9
[Turbosina 719 [ 743 | 70.1 | 61.7 [ 56.0 | 57.1 578 | 553 | 56.7 [ -2.9
IDiesel 266.7 | 284.4 | 254.8 | 269.6 | 2754 | 290.0 | 271.9 | 2654 | 2816 | 0.7
[Combustoleo | 425.3 | 425.0 | 421.1 | 422.9 | 430.8 | 451.5 | 430.2 | 422.2 | 4299 | 0.1

Fuente: IMP, con base en informacion de PEMEX Refinacidn.

La mayor participacion en los niveles de produccion de gasolina en 2001 fue para la
refineria de Tula con 26.3% de la produccion nacional, siguiendo Salina Cruz con 23.2%.
Respecto a la turbosina la mayor parte correspondié igualmente a Tula con 38.1%. La

produccidn principal de diesel se obtuvo en Salina Cruz con 22.5% seguida de Cadereyta
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con 21.0% y Tula con 20.9%, y en cuanto combustéleo el mayor porcentaje lo registrd
también Salina Cruz con 26.9%.

El coque de petroleo en 2001 resulté 13.5% inferior a la produccion del 2000, por lo que la
planta coquizadora se mantuvo en operacion unicamente hasta marzo del 2001. Debido al
inicio de los trabajos de reconfiguracion en Madero, aln cuando actualmente se encuentran
en operacion las coquizadoras de Cadereyta y Madero.

La produccion interna de petroliferos ha promediado una reduccion del 0.3% anual, lo cual
se atribuye a la menor disponibilidad de algunas plantas en las refinerias por la realizacion

de los proyectos de modernizacion [080].

Tabla 15
Produccién de principales petroliferos por refineria, 2001.
(miles de barriles diarios)

CADEREYTA [MADERO| MINATITLAN | SALAMANCA | SALINA | TULA |[TOTAL
CRUZ
|Crudo a proceso 200.0 106.0 177.0 186.0 293.0 290.0 | 1,252.0
[[Total 193.7 81.9 172.8 161.5 2896 | 2844 [1,184.0
[IGas LP 2.0 0.0 7.0 3.0 6.0 10.0 | 280
[Gasolinas 63.7 2238 55.1 54.5 89.8 101.8 | 387.8
[Diesel 59.0 26.0 36.9 37.6 634 588 | 2816
[Turbosina 33 0.7 4.3 11.8 15.0 216 | 56.7
[Combustéleo 65.7 32.5 69.6 54.6 115.4 92.1 | 4299

Fuente: Sener, con base en informacion de PEMEX Refinacion.

En 2001, poco menos de la mitad de la produccion nacional (48.5%) de petroliferos se
efectu6 en las refinerias de Salina Cruz y Tula, con 289.6 mbd y 284.4 mbd,
respectivamente. En Tula se gener6 26% de la produccion total de gasolinas y 38.1 % de la
turbosina, mientras que Salina Cruz produjo 22.5% de la oferta interna de diesel y 26.7% de

la de combustodleo (véase tabla 16).

Tabla 16
Composicion de la produccién de principales petroliferos (%)

CADEREYTA [MADERO [MINATITLAN [SALAMANCA [SALINA CRUZ | TULA [TOTAL
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 | 100.0
IGas LP 1.0 0.0 4.1 1.9 2.1 3.5 2.4
[Gasolinas 32.9 27.8 31.9 33.8 31.0 35.8 | 32.8
Diesel 30.5 31.7 21.3 23.3 21.9 20.7 | 23.8
Turbosina 1.7 0.8 2.5 73 8.2 7.6 4.8
iCombustdleo 33.9 39.7 40.2 33.8 39.9 324 | 363

Fuente: Sener, con base en informacion de PEMEX Refinacion.

José Antonio Gonzalez Zaragoza / M en C. Imelda Velazquez Montes -67 -



BIODIESEL, UN COMBUSTIBLE ALTERNATIVO PARA MEXICO

CAPITULO IV

4.1.1. Demanda nacional de petroliferos, 1993-2001

La demanda nacional de petroliferos, durante el 2001 estuvo influida por el contexto
recesivo de la economia del pais, que registr6 una tasa de crecimiento en el Producto
Interno Bruto (PIB) cercano a cero. Este resultado reflejé una desaceleracion econdémica
principalmente en los sectores industrial y comercial, reduciéndose en consecuencia la
demanda nacional de petroliferos.

Para el analisis de la demanda se dividio al territorio nacional en cinco regiones: Noroeste,
Noreste, Centro-Occidente, Centro y Sur-Sureste (véase figura 26).

En 2001, la demanda nacional de petroliferos liquidos (exceptuando el coque de petroleo)
fue 1,392.2 mbd, inferior en 1.7% a la del afio phasado, mientras que la demanda total,
incluyendo exportaciones fue de 1,428.3 mbd, cifra muy similar a la registrada en el 2000,

con una disminucion de solo 0.1%.

-~

Figura 26. Mapa de
Organizacion regional del consumo

REGION NOROESTE BREGION NORESTE
Baja California Chihuahua
Baja California Sur Durango
Sinaloa Nuevo Ledn
Sonora Tamaulipas
REGION CENTRO-OCCIDENTE .
Aguascalientes REGION CENTRO
Colima Distrito Federal
Guanajusato I-fit.:ia.lgo
Jalisco Mexico
Michoacén ' Morelos
Nayﬂrﬂ Puebla
Querétaro Tlaxcala
San Luis Potosf REGION SUR-SURESTE
Zacsatecas Cmpeche
Chiapas
Guerrero
Oxaca
Quitana Roo
Tabasco
Veracruz
Yucstan

Fuente: Sener, con base en informacion de Presidencia de la Republica
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Durante el periodo de 1993 al 2001, la principal demanda de productos petroliferos se ha

presentado en las regiones Centro-Occidente y en la Centro, con una demanda en el afio
2001 de 331.9 y 318.7 mbd.

Figura 27. Grafica de
Porcentaje de la demanda de petroliferos
que se abastece con importaciones (%)
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Fuente: Sener.

Gasolinas

Demanda nacional
Las ventas totales de gasolinas aumentaron 3.7% en 2001 con respecto al afio anterior y
presentaron una tasa media de crecimiento ar;ual de 1.5% en el periodo analizado. Las
ventas inte;nas de la gasolina Magna se ubicaron en 477 mbd, lo que equivale a 86.6% del
total, mientras que la PEMEX Premium incrementé su participacion en el total de las
gasolinas [081], pasando de 11.1% en el 2000 al 13.4% en el 2001 (véase tablal7).

El comportamiento de las ventas desde 1993 al afio 2001, ha sido constante con la
tendencia de crecimiento del parque vehicular para el mismo periodo de estudio, el cual ha
crecido a una tasa promedio anual de 4.7%. La region Centro concentra el mayor volumen

del parque con 35.9%, y le sigue de importancia la region Centro-Occidente con el 22%

(véase figura 28).
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Tabla 17
Ventas internas de gasolina por tipo, 1993-2001.
(miles de barriles diarios)

ICONCEPTO| 1993 [ 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 [ 2001 [TMCA
[Total 490.7 [ 502.6 [ 480.0 [ 481.9 [499.1 [512.9[512.2]532.6 [ 552.7[ 1.5
}M_agna 163.6 [ 230.6 | 257.5 [ 290.3 [ 408.2 [ 481.2 | 468.0 [ 472.3[477.0[ 14.3
Premium - - . 1.6 | 11.2 305430591 740 -

[Nova 3253 (2704 (2213 188.8 | 78.4 = 5 =

Otras 13 [ 1612 1313 (12| (2112 | 1.7 |97

Nota: Debido al redondeo y al diferente origen de la informacién, los totales de este cuadro pueden no
coincidir con los demas del capitulo.

Fuente: IMP, con base en informacion de PEMEX Refinacion.

Figura 28. Grafica de
Distribucion del parque vehicular vs. demanda de gasolinas por region, 2001.

(%)
Pargue vehicular - Demanda
Centro [T RSN ERE 9 Centro | &I Sl ER2S
centro Occidente | 0 s e 0222 Zertro Occidente |- UWEn L2227
Noreste | 70 = 11491 Noreste |-5i5a 485
Sur Sureste |70 115 Sur Sureste [ =00 0138
Noroeste |ii0611 3 Noroeste [ Ti425

Fuente: Sener cen base en informacion de IMP y PEMEX.
Paralelamente, el consumo principal de gasolina se localiza en la region Centro, con una
participacion durante el 2001 de 32.5%, con un crecimiento anual promedio del 1.2%. Le
siguen en importancia la region Centro-Occidente que consume 22.7% de las ventas

internas (véase tabla 18).

Tabla 18
Ventas internas de gasolina por region, 1993-2001.
(miles de barriles diarios)

[REGION 1993 [ 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 | 2000 | 2001 [ TMCA
[Total 490.7(502.6/480.0[481.9[499.1[512.9]512.2[532.6[552.7] 1.5
[Noroeste 61.0[613[599[61.9|638[652[646]66.8[689] 1.5
[Noreste 91.4 193.0 | 87.5[883[923]96.0]93.5([982[102.1] 1.4
[Centro-Occidente [106.5]109.0/104.0[104.91108.7[112.0[113.6]119.0]1253] 2.1
Centro 163.0[170.0[162.7[160.1]164.6]169.1[170.8[175.4]179.8] 1.2
Sur-Sureste 68.869.3166.0[66.7[69.7]70.7[698]732]766] 1.4

Nota: Debido al redondeo, los porcentajes pueden no coincidir. Incluye ventas internas y autoconsumos de
PEMEX.

Fuente: IMP, con base en informacion de PEMEX Corporativo y PEMEX Refinacion.
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Diesel

El desempefio de la produccién nacional de diesel para satisfacer la demanda interna
comenzd a mostrar desequilibrios a partir de 1997. La entrada en vigor de nuevas normas
ecologicas, el desarrollo de los parques vehiculares y el incremento del empleo del diesel
en el sector eléctrico, inclinaron la balanza comercial en forma negativa. En ese mismo afio
y después de haber mostrado saldos superavitarios desde 1993, el saldo negativo se
incremento hasta llegar a niveles de importacion neta de 38.9 mbd en el afio 2000

Figura 29. Gréafica de
Saldo del comercio exterior de diesel, 1993-2001.
(miles de barriles diarios)
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Fuente: IMP, con base en informacion de CFE, PEMEX Corporativo y PEMEX Refinacion. ,

En el 2001 las ventas de diesel se ubicaron en 275.8 mbd, disminuyendo 3.1% respecto al
2000, como reflejo de la evoluciéon de la economia. Las ventas en el sector transporte
manifestaron una notable diferencia con relac-iém al resto de los sectores, al registrar una
tmca de 1.0% en el periodo 1993-2001, mientras que los sectores industrial y eléctrico

alcanzaron un dinamismo de 32.1% y 7.8%, respectivamente (véase tabla 19).
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Tabla 19
Ventas internas de diesel por sector, 1993-2001.
(miles de barriles diarios)

SECTOR [ 1993 [ 1994 [ 19951996 | 1997 [ 1998 | 1999 {2000 | 2001 | TMCA

Total 234.2|247.7|228.1(243.9|262.5|276.2{274.7|284.7|275.8| 2.1

[Transporte [226.7(223.1]209.21218.9|232.3|243.3(244.9|249.5|244.6] 1.0

Industrial | 2.3 | 18.7 | 143|208 [ 243 |235]21.7]229|21.6| 32.1
(Eléctrico [ 52 [ 59 |46 |42 |59 94| 81 [122]96 [ 7.9

Nota: Debido al redondeo, los porcentajes pueden no coincidir.

Fuente: IMP, con base en informacién de PEMEX Corporativo y PEMEX Refinacién.

La demanda total de este energético en el sector transporte en el afio 2001 representd 88.7%
del total, en tanto que los sectores industrial y eléctrico aportaron 7.8 y 3.4%,
respectivamente. |

En términos regionales sobresale la disminucion en las ventas en 2001 en las regiones Sur-
Sureste y Noreste de 6.9% y 5.2% respectivamente, con relacion al afio anterior. La Centro-
Occidente consume el mayor volumen con 24.7% del total y registré ventas en el 2001 de
68.1 mbd. -

Figura 30. Grafica de
Distribucion regional de la demanda nacional de diesel, 2001.

Moroeste 14.8%
Noreste 21.0%
Sur-Sureste
2089%
Centro-Occidente
23.7%
Centro 19.6%

Fuente: IMP, con base en informacion de PEMEX Corporativo y PEMEX Refinacién.
En el sector transporte, el mayor nivel de ventas se registré en la region Centro—Occidente,
que participd durante el 2001, con 26.3% de las ventas, mientras que la region Noreste

manifesto un descenso en su consumo de 2.7% (véase tabla 20).
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Tabla 20
Ventas intcrnas de diesel del sector transporte por region, 1993-2001.
(miles de barriles diarios)
ICONCEPTO 1993 | 1994 [ 1995 [ 1996 | 1997 | 1998 | 1999 {2000 | 2001 [ TMCA
[Total 226.7(223.1{209.2|218.9(232.3[243.3(244.9{249.5{244.6| 1.0
[Noroeste 324 (31.5(328[350[356]374]364]354]|348] 0.9
Noreste 48.7 | 49.6 [ 47.0 | 48.1 [ 52.4 | 552 | 53.7 [ 54.4 [ 529 ] 1.1
Centro-Occidente | 57.2 [ 58.5 | 52.3 | 55.2 (593 [61.3[63.6 657|644 1.5
Centro 48.5 [ 44.2 [ 40.8 | 43.1 [45.7 [ 48.0 [49.1[49.9]48.8| 0.1
Sur-Sureste 39.9[393[36.2]37.5[393[41.5[42.1[442[43.7] 1.1

Nota: Debido al redondeo, los porcentajes pueden no coincidir.
Fuente: IMP, con base en informacion de PEMEX Corporativo y PEMEX Refinacion.

Dentro de los combustibles convencionales, el diesel mantendra, después de las gasolinas,
la mayor participacion en los proximos 10 afios.

En lo que respecta al precio de los combustibles, quien tiene el control de su variacion es
PEMEX ver tabla 21.

Tabla 21. Evolucidn del precio de los combustibles 1998-2000.
(Pesos por litro)

PRODUCTO 1998 | 1999 | 2000
Gasolina PEMEX Magna 4.250 | 4.790 | 5.270
Gasolina PEMEX Premium | 4.680 | 5.270 | 5.910

Diesel desulfurado 3.270 | 3.890 | 4.290
PEMEX diesel 3.350 | 3.970 | 4.370
Diesel marino 1.536 | 2.520 | 3.045
Turbosina 1.073 | 2.211 | 2412
Gasoleo 3.350 | 3.970 | 4.370
Combustdleo 0.670 | 1.137 | 1.292

Fuente: elaborada con datos de PEMEX Gas y Petroquimica Basica, PEMEX Refinacion y Secretaria de
Energia (pesos por litro).

4.2. Prospectiva de Oferta — Demanda de petroliferos, 2001-2010
De acuerdo a las proyecciones de demanda, y de continuar con-el perfil de oferta trazado,

entre el 2006 y el 2010 la capacidad interna sera insuficiente para satisfacer la expansion
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del consumo. El alcance de plan de PEMEX sera limitado, pues a pesar de la magnitud de
las inversiones previstas en materia de refinacion [082], el déficit de petroliferos no sera
eliminado a partir del 2006.
La oportunidad en las decisiones de inversion es fundamental dando los plazos de
maduracion que tienen estos proyectos, cuya duracién es de 3 a 4 afios, por lo que de estar
en posibilidades de iniciarlo en el 2002 entraria en operacion después del 2006.
Resulta fundamental contar con recursos para apoyar el desarrollo sélido y competitivo de
la industria con el fin de adaptarse a las condiciones prevalecientes en el mercado
internacional de seguridad y tecnologia.
Tal como ocurri6 entre 1995 y el 2000, entre el 2006 y el 2010 el pais nuevamente sera
deficitario en petroliferos [083]. En el futuro previsible, una acentuada dependencia de ias
importaciones podra tener los siguientes efectos negativos para el pais:
e Transferencia ‘de recursos al exterior por la clompra de gasolina y combustdleo
importados.
e Restara capacidad de maniobra ante posibles eventos inusitados que limiten la
oferta o eleven los precios de los petroliferos en el émbito intemacional.
e No permitira aprovechar todo el potencial de nuestras reservas de crudo pesado tipo
Maya.
Demanda nacional
De acuerdo con las estimaciones de las ventas internas de petroliferos, la gasolina sera el
principal energético demandado en el ambito nacional. Su participacién al final del periodo
de CStim;lCiél1 se ubicara en 52.8% de las ventas internas totales de petroliferos, con un

crecimiento promedio anual de 3.0%, (véase tabla 22).
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Tabla 22. Ventas internas de gasolinas por region, 2001-2010.

(miles de barriles diarios)

[REGION 2001 002 2003 004 [2005 [2006 [2007 [2008 [2009 010 [TMCA
Total 551.8 [559.6 [570.7 [589.7 [610.6 [632.3 [651.3 [671.8 [694.4 [718.8 [3.0
Noroeste 68.9 [70.0 [71.5 [74.1 [76.9 [79.8 [82.3 [85.0 [87.9 P12 P.2
"Noresle 102.1 [103.4 [105.9 [110.1 [114.6 [119.4 [123.3 [127.6 [132.1 [136.9 3.3
[Centro-Occidente [125.3 [127.1 [129.6 [134.0 [138.8 [143.9 [148.3 [153.1 [158.4 [164.1 3.1
Centro 179.6 |182.2 [185.8 [191.8 [198.2 204.9 210.8 217.1 [224.0 231.5 2.9
Sur-Sureste 75.9 [77.0 [77.9 [79.7 [82.1 [84.3 [86.6 EE).I 920 P5.1 P.6

Fuente: IMP, con base en informacién de PEMEX Corporativo.

El cumplimiento con las normas de calidad mas estrictas y los mayores niveles de
produccion previstos sélo podran ser factibles por medio de importantes transformaciones y
cambios tecnoldgicos en la estructura productiva del SNR.

Con base en lo anterior, y considerando la disponibilidad de crudo Maya, asi como los
proyectos de reconfiguracion y la nueva capacidad, la oferta nacional de gasolinas en el
periodo 2001-2010 mantendré una tasa media de crecimiento anual del 5.3%, incluyendo

las transferencias de la Cangrejera, cuya evolucion se muestra (véase figura 31).

Figura 31, Gréfica de
Evolucion de la oferta y demanda nacional de gasolinas, 2001-2010
(miles de barriles diarios)
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Fuente: IMP con base en informacion de PEMEX Refinacion.
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Balance de gasolinas

La oferta total de gasolinas estimada para el afio 2011 se prevé que sera de 743.9 mbd, en
donde se espera que la oferta nacional aporte 87.5% y las importaciones 12.5%. Con la
reconfiguracion del SNR se podra aminorar el comportamiento de las importaciones, del
afio 2002 al 2006, pero a partir del 2007 las importaciones tendran un incremento constante,
por lo que en el Gltimo afio representan 12.4% de la demanda nacional. No obstante, esta

participacion disminuye comparado con 25.2% de lo que representaban en el 2002 (véase

tabla 23).
Tabla 23
Balance nacional de gasolinas, 2001-2010
(miles de barriles diarios)

"CONCEPTO 2001 [2002 2003 [2004 [2005 2006 2007 2008 2009 010 [TMCA
"()ferta total 564.4 [581.3 [589.4 [591.9[611.9 [660.1 668.6 [673.1 |695.7 [720.1 [2.4%
ﬁNacional 387.8 [439.9 [488.1 1496.5 [526.2 [650.7 |651.1 [649.3 |650.6 [650.7 [5.3%
||Cadereyta . 163.7 [83.0 [90.8 [87.4 [99.0 199.0 [99.0 199.0 [99.0 [99.0 4.534.
Madero 22.8 41.0 0.8 [72.0 [73.5 [73.5 [73.5 [73.5 [73.5 [73.5 [12.4%
Tula 101.8 [101.0 [106.4 [106.0 [111.0 |111.0 [111.0 [111.0 [111.0 [111.0 0.9%
Salamanca 54.5 160.1 [65.3 [62.7 64.7 64.8 [64.8 [64.7 |64.8 [64.8 [1.7%

inatitlan* 55.1 [59.8 165.5 |64.2 [74.4 [109.9[109.7 [109.7 [109.7 [109.5 [7.1%
Salina Cruz 89.8 95.0 [99.2 [104.2]103.7 [128.6 [129.0 [127.5 [128.8 [129.3 3.7%

ueva capacidad de | B - - - 64.0 J64.1 64.0 [63.9 [63.7
|:3ﬁnaci{'m
"Extema‘ 176.7 1414 [101.495.3 [85.7 9.4 [17.5 3.8 Ws.1 [69.4 [6.3%
||Demanda total 561.7 [574.2 [572.9 [592.1 611.9 [660.1 [668.6 [673.1 [695.7 [720.1 2.8§%
Nacional 552.7 [560.5 [572.0 [591.0 [611.9 [633.6 §652.6 |673.1 [695.7 [720.1 3.0%
Ventas internas 551.8[559.6 [570.7 [589.7 [610.6 [632.3 651.3 |671.8 [694.4 [718.8 3.0%
lAutoconsumos de (0.9 [1.0 1.3 1.3 1.3 1.3 |13 1.3 (1.3 1.3 B.5%
Pemex
HExucma1 9.0 [13.6 09 [1.1 } 6.5 |16.0 I - -

* Incluye componentes para mezclado de gasolinas de la Cangrejera.
1 Incluye gasolina de maquila para el periodo 2001-2002.
2 Incluye: gasolina de alto octano (PEMEX Magna o Premium), asi como gasolina de bajo octano que se

destina a paises con bajo nivel de industrializacion y escasas restricciones ambientales (Nigeria y Cuba entre
otros).
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Fuente: IMP, con informacién de PEMEX Corporativo, PEMEX Refinacién y SENER.
Figura 32. Gréfica de
Saldo del comercio exterior de gasolinas, 2001-2010.
(miles de barriles diarios)
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Fuente: IMP, con base en informacidn de CFE, PEMEX Corporativo y PEMEX Refinacion.

Diesel

La magnitud de las importaciones de este petrolifero mantendrd una postura conservadora ¢
incluso en algunos afios el pais se ubicara en un papel de exportador neto del producto.

Sin embargo, en los.afios 2009 y 2010 se manifestard un saldo negativo en la balanza
comercial, en vista de que se esperen importaciones de un nivel de 136.6 mbd y 38.6 mbd,
respectivamente (véase figura 33).

A partir del afio 2000, la oferta nacional crecera a un ritmo medio de 4.0% anual, llegando a
un nivel de 391.3 mbd al final de periodo de proyeccion; esta cifra sera una consecuencia
clara del desempeifio en la capacidad de Cadereyta. Asimismo, se adicionara la misma
capacidad de refinacion a partir del 2006, la cual aportara 54 mbd de diesel a la oferta
nacional.

En la mayor parte del periodo de proyeccion, la produccion nacional supera los
requerimientos de consumo de los diferentes sectores de consumo internos; sin embargo, al
inicio y al final del periodo de proyeccién, la producciéon nacional supera los

requerimientos de consumo de los diferentes sectores de consumo internos; sin embargo, al
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inicio y al final del periodo de proyeccion, se recurrira a las importaciones para hacer frente

a la creciente demanda.

Figura 33. Grafica de
Saldo del comercio exterior de diesel, 2000-2010
Escenario base
(miles de barriles diarios)
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Fuente; IMP, con base en informacién CFE, PEMEX Corporativo y PEMEX Refinacion.

4.3. Produccion de aceite vegetal en México

Debido a la gran variedad de uscs de los aceites y grasas vegetales, se ha consolidado como
una de las ramas mdas importantes de la industria mexicana. Se estima que en el 2001
genero productos por un valor de 1,833 millones de dolares, esto es el 4.8 por ciento de la
produccion agroindustrial total.

Esta industria cobré importancia a partir de la década de los 60's con el uso de la soya

como principal fuente de aceites vegetales, impulsando a la industria aceitera a nivel
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nacional, que a la fecha ha logrado una capacidad instalada de 580 ton/dia para extraer y
refinar aceite, lo que significa 211 700 ton/aiio.

De acuerdo a la figura 34 sobre sale la produccion de aceites refinados, que representan el
47% de la produccion de esta industria destacando principalmente el de soya 12%, girasol
11% y nabo o canola 8%.

México es deficitario en la produccién de granos oleaginosos (insumo basico para la
industria), por lo que a pesar de la importante capacidad instalada, tiene que importar el
59% de las semillas, granos y oleaginosas que emplea. Esto es el 98% de la canola, 88% de
la palma, 75 porciento de la linaza, 71% del girasol y 49 % de la soya, por mencionar solo
algunos. Esto hace una industria altamente dependiente de los mercados internacionales de
semillas oleaginosas.

Figura 34.Produccion de aceites y grasas vegetales comestibles en México Promedio 1999-2001

& Aceites refinados de girasol 11% B Aceites refinados de soya 12%

DO Aceites refinados de nabo y colaza 8% 0 Otros aceites refinados y mezclas 16%
E Aceites crudos 6% @ Grasa 13%

B Pastas de soya 18% @ Otros 16%

Fuente: Agroenlinea.com con datos de INEGI, 2001.
La industria aceitera se clasifica de acuerdo a la diversidad de procesos tecnologicos con
que cuenta para poder obtener una variedad de productos finales, de esta manera, se

diferencian cuatro grupos de industrias:
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¢ Industrias que solamente realizan la molienda para obtener aceites crudos y pastas.
Localizadas principalmente en las zonas productoras de semillas oleaginosas y en
las que también existe una demanda de pastas para la produccion de alimentos
balanceados.

e Industrias que integran la extraccion y la refinacion. Ubicadas en los centros de
consumo mas importantes. La mayoria no son autosuficientes en la produccién de
aceite crudo por lo que recurren a la importacion.

e Industrias que solamente obtienen productos finales, sin integrar la extraccion.
Dependen en su totalidad del abastecimiento de aceite crudo o refinado de otras
industrias y se localizan en los centros de consumo.

Asimismo, la distribucion geografica de la produccion se basa principalmente en la
cercania que guardan estas entidades con respecto a las zonas productoras de semillas
oleaginosas mas iméortantes, asi como de los principales centros comercializadores. De
esta manera, poco mas del 50% de las entidades del pais cuentan con una o mas plantas de
extraccion o refinacion de aceite vegetal, pero el 82% de la planta productiva se encuentra
en nueve estados: Distrito Federal, Jalisco, Sinaloa, Sonora, Nuevo Leoén, Coahuila,

México, Tamaulipas y Yucatan.

En los ultimos afios, la industria nacional sufrié un fuerte deterioro como consecuencia de
los precios de los aceites en los mercados internacionales, los cuales significan una
competencia drastica para la produccion nacional. De 1994 al 2001 ha acumulado un
decremento de 7.5%, al pasar de un valor de 2,036millones de délares a 1,833 en ocho

anos.
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Con respecto al sector externo, las importaciones de aceite vegetal representan el 33% del
consumo total, lo que hace a esta industria altamente dependiente de los mercados
internacionales tanto de oleaginosas como de aceites.

En las importaciones totales de aceite, el 48% se refiere a aceite en bruto de soya, girasol y

cartamo, las cuales se estiman alrededor del 62% del volumen total exportado en el 2001.

4.4. Propuesta econémica en la implantacion de una planta productora de biodiesel
Para determinar el costo de produccion del biodiesel, se tomard como modelo, el trabajo
realizado en 1996 por el Instituto de Economia y Sociologia Rural del INTA de Argentina
junto con ASA (American Soybean Association), “convenios para el estudio de factibilidad
tecnica y economica para el desarrollo del biodiesel” {084][085].

La transformacion del aceite de soya en biodiesel, rinde en volumen el 99%, y para la
molienda del grano d;: soya, el rendimiento en aceite es del 18%. Se infiere que por cada
tonelada de soya se obtienen 180 L de aceite y con este aceite se obtienen 178 L de
biodiesel puro. Bajo estas condiciones se presenta lo siguiente:

El modelo de planta es para una industria que tiene una capacidad de molienda de 500
toneladas por dia de soya y que dedica la totalidad del aceite producido a la fabricacion de
biodiesel. Esto significa una molienda anual de 182,500 toneladas, en el apartado 4.3 estos
valores se encuentran dentro de la capacidad de molienda que presentan las industrias
mexicanas de extraccion y refinacion de aceite.

El costo de inversion inicial para montar la planta, se calcula en $6 000 000 para lo que se
requiere un préstamo bancario con amortizacion anual a 10 afos y un interés del 15% anual

directo. Los impuestos se calculan en base a los pagados por una empresa en general, como
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el inmobiliario (1% sobre valor) e ingresos brutos (1% sobre ventas), y los nacionales como
activos o renta presunta (1% sobre valor activos) e impuestos a las ganancias (35% sobre
ganancias netas).

No se mide el calculo del IVA por que se considera que es de efecto neutro, a pesar de
algun costo financiero que provenga de la posible demora en la recuperacion de los creditos
fiscales. En el calculo de los costos operativos se computan las necesidades de insumos
para la produccion del biodiesel. De alcohol metilico son necesarios 3 546 000 litros y
49500kg de catalizador.

El costo de energia eléctrica y para la generacion de 16 500 toneladas de vapor, mas
grandes volumenes de agua refrigerante son tomados en cuenta, igualmente que el personal
en relacion con dependencia con su correspondiente costo laboral, emanado de las leyes
vigentes en materia previsional y de seguridad social.

Para el mantenimien‘to de la planta se calcula el 2.3% sobre el capital vendido v para
seguros el 1.5%. El costo financiero sobre el capital de trabajo se calcula con una tasa del
18% anual.

Las ventas‘de subproductos de la planta productora de biodiesel descrita en este modelo,
consiste en 3 399 000 litros de glicerina, 429 000 kg de acidos grasos y 33 000 000 litros de
biodiesel.

Finalmente se toma el aceite al precio de mercado que es actualmente de $226.19/ton,
porque no necesariamente la planta de produccion de biodiesel requiere invertir en otra de
molienda de soya, sino que es complementaria de aquella.

Es importante tener presente que el rubro principal es el aceite de soya, que a la cotizacién

actual significa un insumo cuyo costo anual es de $ 7 464 270. Durante los siguientes afios
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el precio del aceite de soya puede aumentar con lo que producird un cambio drastico en el
costo del producto final.

El costo neto adjudicado al ester de soya, luego de descontar los ingresos provenientes por
las ventas de los otros subproductos, es de $2.3 por litro y se calcula un margen de ganancia
por la venta de biodiesel del 30%, por lo que el precio de venta a la salida de planta seria de
$3 por litro. Tomando en consideracion el impuesto sobre valor agregado (IVA=15%) y el
impuesto especial sobre la produccion y servicios (IEPS=50%) el precio final a la salida de
la planta seria de $4.95 por litro. Con estos supuestos el monto de las ventas anuales seria
de $22 824 000, por lo que la renta seria de $2 671 000 al afio y el retorno sobre la

inversion (ROI) es de 3.35afios.

4.5. El Protocolo de Kioto

En 1992 durante la Elumbre de Rio, los paises acordaron la creaciéon de la Convencién
Marco del Cambio Climatico como plataforma para tomar medidas orientadas a resolver la
problematica del calentamiento global, iniciando de esta manera una rueda de consultas
interdiscipl_inarias y multilaterales permanentes [086].

En Diciembre de 1997 durante la tercera reunion de las Conferencia de las Partes llevada a
cabo en la ciudad de Kioto-Japén, unos 10.000 delegados de mas de 100 paises asistieron a
este evento de gran envergadura en el cual se Ilegd por consenso a la decision de aprobar un
Protocolo en virtud del cual los paises industrializados se comprometian a reducir, para el
periodo entre los afios 2008-2012, el total de sus emisiones de gases de efecto invernadero

en por lo menos un 5% con relacion a los niveles de 1990, confiando en que este
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compromiso vinculante produzca una reversion histérica de la tendencia ascendente de las
emisiones.

De esta forma, el Protocolo de Kioto separa claramente entre aquellos paises que,
aceptando la responsabilidad que les compete, se comprometen en reducir las emisiones y
aquellos con una responsabilidad muy limitada y casi ajenos a esta situacién sin obligacion
de cumplir con reducciones de emision. El Protocolo de Kioto consta de 28 articulos y entre
las cuestiones que se puede relacionar con los proyectos de Biodiesel, puede destacarse el
articulo 12 el cual describe la creacion de un Mecanismo para el Desarrollo Limpio.
Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL)

El MDL se destaca por ser un instrumento que ayudara a los paises industrializados a dar
cumplimiento a los compromisos y metas de limitacién y reduccion de las emisiones
contraidas en el Protocolo de Kioto. En el marco de este mecanismo, se beneficiaran de las
actividades que tengr;n por resultado reducciones certificadas de las emisiones al recibir
inversiones extranjeras y las partes podran utilizar esas reducciones certificadas para
contribuir al cumplimiento de una parte de sus compromisos.

Los proyectos ademds de su principal objetivo que es ayudar a la mitigacion del cambio
climatico, deben contribuir al desarrollo sustentable, las reducciones tienen que ser
medibles y permanentes y los beneficios ambientales tienen que ser adicionales a lo que
hubiera ocurrido en ausencia del proyecto. De esta manera, a través del MDL se expande el
mend de inversiones y aumentan las tecnologias limpias en paises "huéspedes" (host
countries) de los proyectos. Estos Gltimos se quedan con las "inversiones limpiadoras",
mientras que el inversor con los certificados de reduccion de emisiones. Se contribuye asi

al crecimiento sustentable en paises en vias de desarrollo.
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Los proyectos de Biodiesel. Los biocombustibles emiten casi la misma cantidad de diéxido
de carbono que los combustibles fosiles, pero a diferencia de estos ultimos, el mismo es
vuelto a fijar por la masa vegetal a través del proceso de la fotosintesis. De esta forma se
produce un "ciclo de carbono", que hace que el CO2 quemado y liberado a la atmosfera,
vuelva a ser fijado y el ciclo tenga como resultado un balance cero, en lo que a emisiones se
refiere, no habiendo acumulacion de gases.

El ciclo descrito contrasta notoriamente con lo que sucede con la emision de CO2
producido por la quema de los combustibles fésiles en el cual el carbono liberado, fijado
hace miles de millones de afios, es quemado y vuelto a liberar, causando la acumulando de
los mismos en la atmoésfera, el efecto invernadero y el calentamiento global.

De csta forma se llega a comprender por qué los proyectos que tengan al Biodiesel como
principal producto, ayudaran a reducir la acumulacién de gases de efecto invernadero.

A partir del Prot(;colo de Kioto, la externalidad positiva prevaleciente en los
biocombustibles serd valorada monetariamente y da comienzo a la creacidén de un nuevo
mercado, el de los certificados de reduccion de emisiones.

La compra-venta de los mismos mejoraré la performance econémica de los proyectos de
Biodiesel al agregarles un nuevo subproducto (las reducciones de emisiones) para
comercializar, donde su precio se regira libremente por la oferta y la demanda.

El incremento de rentabilidad de los proyectos de Biodiesel como consecuencia de la
valoracion econdmica de sus beneficios ambientales a través del MDL del Protocolo de
Kioto, abre una nueva perspectiva ambiental mientras que alienta la llegada de inversores

externos, quienes demandaran certificados de reducciones de emisiones.
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Si se asumiera que | tonelada de diesel libera a la atmodsfera 3.11 toneladas de didxido de
carbono, el reemplazo de la misma por una | tonelada de B100 (Biodiesel puro) estaria
reduciendo emisiones en un nivel de 3.11 toneladas de CO2, a través del ciclo de carbono
descrito anteriormente.

Una planta de Biodiesel que elabora y vende 50.000 toneladas/afio de B100, ayudaria a
reducir las emisiones de didxido de carbono en 150.000 toneladas aproximadamente en el
mismo periodo. Esto se debe a que el Biodiesel reemplaza el uso del diesel y plantea un
escenario en que, gracias a ese proyecto, se evito el uso de 50.000 toneladas de diesel y sus
correspondientes emisiones.

Cuando el Protocolo de Kioto sea ratificado (solo lo han hecho 37 paises y lo tienen que
hacer 55 representando al menos el 55% del total de emisiones de 1990), la cantidad de

reducciones tendra valor econémico y por consiguiente la rentabilidad de los proyectos de

Biodiesel tendera a aumentar.
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ANALISIS DE RESULTADOS

A lo largo del presente trabajo se logré una posible reduccion de la dependencia que hay
sobre el consumo de combustibles derivados del petréleo, mediante la produccion del
combustible alternativo Biodiesel. Teniendo en cuenta el papel importante que juegan los
energéticos, ya que estos permiten obtener avances considerables en el desarrollo de
diversos sectores de la economia de una nacion.

Por lo anterior, se preciso un planteamiento del sector energético con el objeto de apoyar Ia
diversificacion en el medio ambiente e indudablemente en la economia nacional, y no caer
en el error de quedar en un pais importador de materia prima; por lo tanto es muy
importante buscar garantias en el suministro de energéticos para generaciones futuras.

Se considera que el diesel todavia es un recurso abundante pero llegara un dia en que el
petréleo y sus derivados se habran agotado, debido a esto en el capitulo cuatro se describen
las prospectivas de I(;s combustibles en México, de acuerdo a la prospectiva de Oferta —
Demanda de petroliferos 2006-2010, la capacidad interna seré insuficiente para satisfacer la
expansion del consumo. El alcance de PEMEX estaré limitado y México sera deficitario en
petroli feros‘, ya que en el futuro previsible, una acentuada dependencia de las importaciones
podra tener efectos negativos para México, como la transferencia de recursos al exterior por
la compra de gasolina y diesel. Se muestra en el capitulo cuatro que el desempeiio de la
produccion nacional de diesel para satisfacer la demanda interna comienza a mostrar

desequilibrios a partir de 1997 esto se puede ver en la figura 29.
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Sin embargo en los afios 2009 y 2010 se manifestara un saldo negativo en la balanza
comercial, en vista que se esperan importaciones de un nivel de 136.6 mbd y 38.6 mbd,
respectivamente, como esta planteado en el capitulo cuatro, Prospectiva de Oferta —
Demanda de petroliferos, 2001-2010. Por lo que hora tras hora la figura del Biodiesel
agranda su posible consumo.

En cuanto a los métodos de obtencion de Biodiesel (Dilucién, Microemulsion,
Transesterificacion y Pir6lisis), que se presentan en el capitulo dos; los problemas con
sustituir o modificar los aceites vegetales y las grasas animales por el combustible diesel,
estan principalmente asociados con sus propiedades fisicas, por mencionar algunas:
viscosidad alta, solidos a temperatura normal, punto nebuloso y nimero de cetano, esto se
puede ver en la siguiente tabla.

Tabla 24. Comparacién de las propiedades de los diferentes métodos de obtencion del Biodiesel con
respecto al diesel.

Propiedades ASTM | Diesel Biodiesel

No. Transesterificacion | Dilucion | Microemulsion | Pirdlisis
Viscosidad (cSt) | D445 | 2.39 4.08 4,88 11.2 10.2
No. Cetano D613 | 45.8 46.2 NA NA 43
Punto nebuloso D2500 | -19 2 NA NA NA

Por lo tanto los métodos de Dilucion, Microemulsion y Pirdlisis, presentan en sus
propiedades fisicas, viscosidades altas en comparacion con transesterificacion y el diesel,
por tal motivo son descartados ya que causan problemas en el motor, como incrustaciones
en los inyectores, dep6sitos de carbono y aumento de la viscosidad en el aceite.

El método normalmente usado es transesterificacion debido a sus propiedades similares al
combustible diesel, entre sus muchas ventajas se puede citar su impacto notorio en la

reduccion de emisiones nocivas, producto de la combustion. Ademas posee excelente poder

de lubricacién, lo que permite su utilizacion como aditivo, lubricante. A esto se suma la
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posibilidad de utilizarlo en mezclas con diesel coman en cualquier proporcion, asi como su
elevada biodegradabilidad.

Se pudieron apreciar las caracteristicas de los motores que se present6 en el capitulo tres, el
diesel en cuanto a su aprovechamiento en el motor de combustién interna, sigue siendo
superior al Biodiesel tan solo del 4 al 11% en la potencia, cabe mencionar que las
diferencias son minimas en los demés parametros.

En tanto a México las posibilidades de elaboracion y uso, se veria beneficiado en el
impacto ambiental, lo que hace recomendable la gestion de promover su elaboracién y uso
lo mas intensivo posible en la medida de su factibilidad econémica.

Considerando al estudio econdémico, es importante considerar la realizacion de plantas
modulares, para crecer en un futuro, a un costo para que las mismas resulten marginales
respecto de alguna alternativa de retorno de inversién. Teniendo el ritmo de evolucion de
las plantas modulares~de Biodiesel.

Debe tenerse muy presente la actitud que en un momento dado pueda tener el cambio que
significa poner en accion nuevas fuentes de energia, y se tiene que tomar en cuenta varios
aspectos ir{lponantes, de los cuales, la produccion de granos oleaginosas como girasol,
soya, canola, colaza etc., al igual que la produccion de aceite vegetal en México tal que no
sea altamente dependiente de los mercados internacionales de semillas oleaginosas y

aceites vegetales, como se indica en el capitulo cuatro en la produccion de aceites vegetales

en México.
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CONCLUSIONES

El estudio del Biodiesel permitié mostrar la importancia que presenta la introduccion de
este combustible para el México de hoy, como fuente alterna de energia, asi como la
aplicacion de fuentes alternas de energia a partir de productos agricolas, oleaginosas, como
girasol, soya, canola, colaza etc. En los sectores socio econdmicos, estableceria la creacion
de un nuevo mercado de enorme potencial de crecimiento. dando una salida a los
productores de la produccion primaria (agricola: siembra y recogida) e impulsando a un
mayor crecimiento en las industria: aceitera, petrolera (mezclado y distribucion de B20),
quimica (transesterificacion), asi como la aportacidon de la salida de residuos compuestos
por aceite y grasa de restaurante, para satisfacer la demanda que tendra el futuro mercado,
logrando un mayor impulso a la industria de la transformacion, al igual que, tener una
aportacion a la prospectiva de oferta — demanda de petroliferos para cubrir esos huecos de

-~

importacion en gasolina y diesel, que se indican en el capitulo cuatro y no ser deficitario en
petroliferos.

La finalidad del Biodiesel es proporcionar satisfactores en la reduccion de emisiones
comaminan\tes en comparacion con el diesel derivado del petréleo. Si bien todavia el
Biodiesel es un combustible mas caro que el diesel, se deben poner en la balanza todos los
beneficios que aparejan al uso de biocombustibles; quizas el peso mas seguro y econémico
sea la utilizacion de las mezclas B20, o su uso como aditivos en pequeiias dosis, siendo esto
el trampolin que multiplique el uso del Biodiesel.

Puede destacarse una serie de conclusiones generales del presente trabajo. A saber:

¢ Las bajas emisiones de combustion convierten al biodiesel en una alternativa
atrayente para ciudades con problemas de contaminacion severos. o ambientes

fragiles (como Parques Nacionales).
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Tabla 8. Reduccién de emisiones contaminantes
Emision B100 (Biodiesel puro) | B20 (mezclado con diesel)

(%] (%]
Monéxido de carbono -43.2 -12.6
Hidrocarburos -56.3 -11.0
Particulas suspendidas -55.4 -18.0
Oxido Nitroso -5.8 +1:2
Emisiones toxicas -60 - -90 -12 --20
Mutaciones -80 - -90 -20

Fuente: Biodiesel for the Global Enviroment. USA, 2002
e Las extensas pruebas realizadas en todo el mundo con éste combustible demuestran
que el mismo puede llegar hacer competitivo con el diesel, y representa una de las

alternativas mas viables en el campo de las energias renovables.
Produccion de Biodiesel en Europa y U.S.A.,1999.

PLANTAS EN OPERACION PLANTAS EN
_ | Plantas a pequefia | Plantas Industriales CONSTRUCCION
escala
[ Toneladas/afio] [Toneladas/afio] [Toneladas/afio]

Bélgica 120,000
Dinamarca 30,000
Holanda 6,000 60,000 150,000
Francia 1,000 320,000
Italia 100,000 570,000
Irlanda 30,000
Austria 6,000 20,000
Republica Checa 45,000
USA 3,000 75,000

Fuente: Korbitz, 1999.
e La simplicidad del proceso de produccion torna al Biodiesel una alternativa
interesante para el autoabastecimiento de combustible de empresas agropecuarias

productoras de oleaginosas.
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e El aceite de cocina usado es actualmente desechado o vendido a precios muy bajos
para su reutilizacion, y su aprovechamiento para su conversion en Biodiesel debe
ser estudiado tanto por las implicaciones ambientales (reciclaje) como por su

utilidad en términos economicos.

Finalmente, este trabajo busca hacer conciencia de la situacion que se vive actualmente en
México, en cuanto al rezago en la utilizacion de tecnologias alternativas para la produccion
de energia. Se recomienda aumentar la investigacion del tema tratado, con el fin de
encontrar, nuevas alternativas en la disminucién de los cotos de generacion en comparacion
con el petrodiesel, asi como la comparacion de energias alternativas y el proceso de
Biodesulfuracign de diesel Vs. Biodiesel, al igual que nuevas tecnologias aplicables al

proceso, asi como la optimizacion de los parametros a controlar, tendientes a una mejor

produccion de Biodiesel.
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ANEXO A

API
ASTM
B20
CFE
CNGM
CONAE
EPA
EU
GDF
GNC
IEPS
IMP
IVA
INTA

indice de Cetano

mbd
mmtons
mta
mtons
PEP
ppm
SNR

TAD

Abreviaturas y Siglas
American Petroleum Institute.

American Society for Testing and Materials.

Mezcla, 20% de Biodiesel con 80% de diesel de petrdleo.
Comision Federal de Electricidad.

Costa Norteamericana del Golfo de México.

Comision Nacional para el Ahorro de Energia.
Environmental Protection Agency.

Estados Uiiidos.

Gobierno del Distrito Federal.

Gas natural comprimido.

Impuesto Especial sobre Productos y Servicios.

Instituto Mexicano del Petrleo.

Impuesto al Valor Agregado.

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria.

Es la medida de la calidad de ignicién y capacidad antidetonante
del Diesel y es indicativo del grado de eficiencia de la combustion
este energético en el motor, de forma tal que se produzca la
maxima cantidad de energia aprovechable.

Miles de barriles diarios.

Millones de toneladas.

Miles de toneladas anuales.

Miles de toneladas.

Pemex Exploracién y Produccion.

Partes por millon.

Sistema Nacional de Refinacion.

Terminales de almacenamiento y distribucion.

Tasa media de crecimiento anual.



BIODIESEL, UN COMBUSTIBLE ALTERNATIVO PARA MEXICO

ANEXOB

QHW Designation: PS 121 — 99

Provisional Specification for

Biodiesel Fuel (B100) Blend Stock for Distillate Fuels’

This standard is issued under the fixed designation PS 121; the number immediately following the designation indicates the year of

original adoption.

1. Scope

1.1 This provisional specification? covers low sulfur biodie-
sel (B100) for use as a blend component with diesel fuel oils
defined by Specification D 975 Grades 1-D, 2-D, and low
sulfur 1-D and 2-D.}

1.2 This specification, unless otherwise provided by agree-
ment between the purchaser and the supplier, prescribes the
required properties of biodiesel fuel at the time and place of
delivery.

1.3 Nothing in this specification shall preclude observance
of federal, state, or local regulations which may be more
restrictive.

Note |—The generation and dissipation of static electricity can create
problems in the handling of distillate fuel oils with which biodiesel may
be blended. For more information on the subject, see Guide D 4865.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 93 Test Methods for Flash Point by Pensky-Martens
Closed Cup Tester?

D 130 Test Method for Detection of Copper Corrosion from
Petroleum Products by the Copper Strip Tarnish Test*

D 189 Test Method for Conradson Carbon Residue of
Petroleum Products?

D 445 Test Method for Kinematic Viscosity of Transparent
and Opaque Liquids (and the Calculation of Dynamic
Viscosity)*

D 524 Test Method for Ramsbottom Carbon Residue of
Petroleum Products®

D 613 Test Method for Cetane Number of Diesel Fuel Oil®

D 664 Test Method for Acid Number of Petroleum Products
by Potentiometric Titration®

D 874 Test Method for Sulfated Ash from Lubricating Qils
and Additives®

D 974 Test Method for Acid and Base Number by Color-
Indicator Titration*

D 975 Specification for Diesel Fuel Oils*

' This provisional specification is under the jurisdiction of ASTM Committee
D-2 on Petroleum Producis and Lubricants and is the dircet responsibility of
Subcommittee DO2.E on Bumer, Diesel, and Gas Turbine Fuels.

Current edition approved July 27, 1999. Published Scptember 1999,

? Provisional standards cxist for two years subsequent to the approval date,

" This fuel complics with 40 CFR Part 79.

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 05.01,

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 05.04.

Copyright @ ASTM, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428-2959, Uniled States.

“upyrght ASTM International
Reproduced by 1HS under hcense with ASTM

1

D 976 Test Method for Calculated Cetane Index of Distil-
late Fuels®

D 1266 Test Method for Sulfur in Petroleum Products
(Lamp Method)*

D 1796 Test Method for Water and Sediment in Fuel Oils by
the Centrifuge Method (Laboratory Procedure)*

D 2500 Test Method for Cloud Point of Petroleum Oils®

D 2622 Test Method for Sulfur in Petroleum Products by
Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrom-
etry®

D 2709 Test Method for Water and Sediment in Middle
Distillate Fuels by Centrifuge®

D 3117 Test Method for Wax Appearance Point of Distillate
Fuels®

D 3120 Test Method for Trace Quantities of Sulfur in Light
Liquid Petroleum Hydrocarbons by Oxidative Microcou-
lometry®

D 3242 Test Method for Acidity in Aviation Turbine Fuel®

D 3828 Test Method for Flash Point by Small Scale Closed
Tester®

D 4057 Practice for Manual Sampling of Petroleum and
Petroleum Products®

D 4177 Practice for Automatic Sampling of Petroleum and
Petroleum Products®

D 4294 Test Method for Sulfur in Petroleum and Petroleum
Products by Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Spec-
trometry®

D 4530 Test Method for Determination of Carbon Residue
(Micro Method)®

D 4737 Test Method for Calculated Cetane Index by Four
Variable Equation®

D 4865 Guide for Generation and Dissipation of Static
Electricity in Petroleum Fuel Systems®

2.2 Government Standards’

40 CFR Part 79—Registration of Fuels and Fuel Additives
Section 211(b) Clean Air Act

3. Terminology

3.1 Definitions of Terms Specific to This Standard:

3.1.1 biodiesel, n—a fuel comprised of mono-alkyl esters of
long chain fatty acids derived from vegetable oils or animal
fats, designated B100.

® Annual Book of ASTM Standards, Vol 05.02.
7 Available from Superintendent of Doc , US. Government Printing
Office, Washington, DC 20402.

Document provided by 1HS Licensee=INSTITUTO MEXICANG DEL PETROLEQVI139500100,
10:03:25 MDT Questions or about this please cal
tha Docurment Pohcy Group at 303-387.2285
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3.1.1.1 Discussion—Biodicsel. as defined above, is regis-
tered with the US EPA as a fuel and a fuel additive under

TABLE 1 Detailed Requirements for Biodiesel (B100)*

Property Test Method? Limits Units
Section 211(b) of the Clean Air Act. There is, however, other  Fiash point (closed cup) D93 100.0 min "G
usage of the term biodiesel in the market place. Due to its EPA Water and sediment D 2709 0.050 max % volume
registration and the wide spread commercial use of the term gm;’a'r:;“;:r"ms““ e g;;i ;'g-z%umax :;;":“":Ss
biodiesel in the US market place, the term biodiesel will be gy D 2622 0.05 max % mass
maintained for this specification. _ Copper strip corrosion D130 No. 3 max
9 T T g Cetane number D613 40 min
3.I_.l.- Pf,\f‘”.\,\l’ﬂﬂ glodlcsFl is }ypl(;.l“)( produced by a £ "/ point B 2500 Report Io e
reaction of a vegetable oil or animal fat with an alcohol such as cUstomer
methanol or cthanol in the presence of a catalyst to yield — Carbon residue® D 4530 0.050 max % mass
~allk aqle A b e L . Acid number D 664 0.80 max mg KCHI/g
mono :!ILyI esters and g.lycerm, The finished biodiesel derives Free-glycerin F 0.020% % mass
approximately 10 % of its mass from the reacted alcohol. The  Total giycerin X 0.240° % mass

alcohol used in the reaction may or may not come from
renewable resources.

3.1.2 biodiesel blend, n—a blend of biodiesel fuel with
petroleum-based diesel fuel designated BXX. where XX is the
volume % of biodiesel.

3.1.3 biodiesel fitel, n—synonymn for biodiesel.

3.1.4 diesel fuel, n—a light or middle petroleum distillate
fuel.

3.1.5 free glycerin, n—a measure of the amount of un-
bonded glycerin remaining in the fuel.

3.1.6 rotal glycerin, n—the sum of the free glycerin and the
glycerin portion of any unreacted or partially reacted oil or fat.

4. Requirements

4.1 The biodicsel specified shall be mono-alkyl esters of
long chain fatty acids derived from vegetable oils and animal
rats.

4.2 A representative sample obtained using such techniques
as Practice D 4057 or D 4177 shall be used for all analysis.

4.3 The biodiesel specified shall conform to the detailed
requirements shown in Table 1.

Note 2—A considerable amount of experience exists in the US with a
20 % blend of biodiesel, primarily produced from soybean oil, with 80 %
diesel fuel (B20). Experience with biodiesel produced from animal fat and
other o1ls 1s similar. Although biodiesel (B100) can be used, blends of over
20 % biodiesel wath diesel fuel (B20) should be evaluated on a case by
case basis until further expericnce is available.

Note 3—In certain items of fuel injection equipment in compression
ignition engines, such as rotary/distributor fuel pumps and injectors, the
fuel functions as a lubricant as well as a source for combustion. Blending
biodiesel fuel with diesel fuel typically adds lubricity.

5. Test Methods

5.1 The ASTM test methods identified in the specification
are based on those for diesel fuel. These testing methods appear
applicable for biodiesel testing. However precision and bias of
these methods with biodiesel is unknown and is under evalu-
ation.

5.2 The requirements enumerated in this specification shall
be determined in accordance with the following methods.

5.2.1 Flash Point—Test Methods D 93, except where other
methods are preseribed by law. Test Method D 3828 can also
be used. Test Method D 93 shall be the referee method.

“To meet special operating conditions, modifications of individual limiting
requirements may be agreed upon between purchaser, seller, and manufacturer.

“The test methods indicated are the approved referee methods. Other accept-
able methods are indicated in 5.3.

CSee X1.3.1.

P0ther sulfur limits can apply in selected areas in the United States and in other
countries

ECarbon residue shall be run on the 100 % sample (see 5.2.10).

fSee Annex 1 for test method. A gas chromatographic technique is being
converted to a standard test method.

“The test method is under ASTM consideration by Subcommittee D02.04.0L

5.2.2 Water and Sediment—Test Method D 2709. Test
Method D 1796 may also be used. Test Method D 2709 shall be
the referce method.

5.2.3 Viscosity—Test Mecthod D 445.

5.2.4 Sulfated Ash—Test Method D §74.

5.2.5 Sulfur—Test Method D 2622. Test Methods D 1266,
D 3120 and D 4294 may also suitable for determining up to
0.05 % sulfur in biodiesel fuels. Test Method D 2622 shall be
the referee test method.

5.2.6 Corrosion—Test Method D 130, 3 h test at 50°C.

5.2.7 Cetane Number—Test Method D 613.

5.2.8 Cloud Point—Test Method D 2500. Test Method
D 3117 may also be used because the two are closely related.
Test Method D 2500 shall be the referee test method.

5.2.9 Acid Number—Test Method D 664. Test Method
D 3242 or D 974 may also be used. Test Method D 664 shall'be
the referee test method.

5.2.10 Carbon Residue—Test Method D 4530. A 100 %
sample shall replace the 10 % residual, with percent residue in
original sample reported using the 10 % residual calculation
(see X1.9.1). Test Method D 189 or D 524 may also be used.
Test Method D 4530 shall be the referee method.

5.2.11 Total Glycerin—See Anncx Al

5.2.12 Free Glycerin—See Annex Al.

6. Workmanship

6.1 The biodiesel fuel shall be visually free of undissolved
waler, sediment, and suspended matter.
7. Keywords

7.1 alternative fuel: biodiesel fuel: diesel fuel oil; fuel oil;
renewable resource; specification

g
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ANNEX

(Mandatory Information)

Al. TEST METHOD FOR DETERMINATION OF FREE AND TOTAL GLYCERINE IN B 100 BIODIESEL METHYL ESTERS
BY GAS CHROMATOGRAPHY

Al.l Scope

AlL.l.l This test method provides for the quantitative deter-
mination of free and total glycerin in B100 methyl esters by gas
chromatography. The range of detection for free glycerin is
0.005 to 0.05 mass %, and total glycerin from 0.05 to 0.5 mass
%. This procedure is not applicable to vegetable oil methyl
esters obtained from lauric oils, such as coconut oil and
palmkernel oil.

Al.1.2 The values stated in S| units are to be regarded as the
standard,

A1.1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with 1ts use. [t is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

Al.2 Referenced Documents

A1.2.1 ASTM Standards:

D 4307 Practice for Preparation of Liquid Blends for Use as
Analytical Standards®

E 355 Practice for Gas Chromatography Terms and Rela-
tionships®

E 594 Practice for Testing Flame Idnization Detectors Used
in Gas or Supercritical Fluid Chromatography®

Al.3. Terminology

Al.3.1 Definitions:

Al1.3.1.1 This test method makes reference to many com-
mon gas chromatographic procedures, terms, and relationships.
Detailed definitions can be found in Practices E 355 and E 594.

A1.3.2 Definitions of Terms Specific to This Standard:

A1.3.2.1 biodiesel (B100), n—fuel comprised of mono-
alkyl esters of long chain fatty acids derived from vegetable
oils or animal fats.

A1.3.2.2 1otal glycerin, n—is the sum of free and bonded
glycerin;

A1.3.2.3 bonded glycerin, n—is the glycerin portion of the
mono-, di-, and triglyceride molecules.

Ald4 Sitmmary of Test Method

Al.4]1 The sample is analyzed by gas chromatography,
after silyating with N-methyl-N-trimethylsilyltrifluoracetamide
(MSTFA). Calibration is achieved by the use of two internal
standards and four reference materials. Mono-, di-, and trig-
lycerides are determined by comparing to monoolein, diolcin,
and triolein standards respectively. Average conversion factors
are applied to the mono-, di-, and triglycerides to calculate the
bonded glycerin content of the sample.

¥ Annual Book of ASTM Standards, Vol 14,02

ALS Significance and Use

Al.5.1 Free and bonded glycerin content reflects the quality
of biodiesel. A high content of free glycerin may cause
problems during storage, or in the fuel system, due to separa-
tion of the glycerin. A high total glycerin content can lead to
injector fouling and may also contribute to the formation of
deposits at injection nozzles, pistons, and valves,

Al.6 Apparatus

AL.6.1 Chromatographic System
specific designations and definitions.

Al.6.1.1 Gas Chromatograph (GC)—the system must be
capable of operating at the conditions given in Table Al.1,

A1.6.1.2 Column, open tubular column with a 5% phe-
nylpolydimethylsiloxane bonded and cross linked phase inter-
nal coating. The column should have an upper temperature
limit of at least 400°C. Columns, either 10 m or 15 m in length,
with a 0.32 mm internal diameter, and a 0.1 um film thickness
have been found satisfactory. Any column with better or
equivalent chromatographic efliciency and selectivity can be
used. It is recommended that a 2 to 5 metre 0.53 mm high
temperature guard column be installed from the injector to the
analytical column. This allows the use of autoinjectors and also
increases column life.

A1.6.2 Electronic Data Acquisition System.:

A1.6.2.1 Integrator or Computer, capable of providing real
time graphic and digital presentation of the chromatographic
data is recommended for use. Peak areas and retention times
shall be measured by computer or electronic integration.

A1.6.2.2 This device must be capable of performing multi-
level internal-standard-type calibrations and be able to calcu-
late the correlation coefficient (+#) and internal standard calcu-
lations for each data set.

See Practice D 355 for

Al1.7 Reagents and Materials

A1.7.1 Purity of Reagents—Rcagent grade chemicals shall
be used in all tests. Unless otherwise indicated, it is intended
that all reagents conform to the specifications of the Committee

TABLE A1.1 Operating Conditions

Injector
Cool on column injection
Sample size 1pl
Column Temperalure Program

Initial temperature 50°C hold 1 min
Rate 1 15°C | min 10 180°C
Rate 2 7°C / min to 230°C
Rate 3 30°C / min 380°C hold 10 min
Type Flame onization
Temperalure 380°C

Carrier Gas
Type Hydrogen or helium measured at 50°C
Flow rate 3 mbL/min
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on Analytical Reagents of the American Chemical Society
where such specifications are available.” Other grades may be
used provided it is first ascertained that the reagent is of
suflicient purity to permit its use without lessening the accu-
racy of the determination.

A1.7.2 n-Heprane, reagent grade.

A1.7.3 N-Methvi-N-trimethylsilvitrifluoroacetantide
(MSTFA), reagent grade.

Al1.7.4 Pyridine, rcagent grade.

AL.7.5 Carrier Gas, hydrogen or helium of high purity.
Additional purification is recommended by the use of molecu-
lar sieves or other suitable agents to remove water, oxygen, and
hydrocarbons. Available pressure must be sufficient to ensure a
constant carrier gas flow rate.

A1.7.6 Microlitre Syringes, 100 ul and 250 pl capacity.

Al1.7.7 Screw Cap Vials, with polytetrafluoroethylene
(PTFE)-faced scpta, 10 mL capacily.

A1.8 Preparation of Apparatus

A1.8.1 Install and condition the column in accordance with
manufacturer or supplier’s instructions. After conditioning,
attach column outlet to flame ionization detector inlet and
check for leaks throughout the system. If leaks are found,
tighten or replace fittings and recheck for leaks betore proceed-
ing.

A1.9 Calibration and Standardization

A1.9.1 Preparation of Calibration Standards—Prepare
standards using fresh compounds listed in Table A1.2 accord-
ing to Practice D 4307. Weigh the components directly into the
volumetric flasks specified and record the weight to the nearest
0.1 mg. Dilute the volumetric flasks to mark with pyridine.
Store the calibration standards in a refrigerator when not in use.

A1.9.2 Standard Solutions—Prepare the five standard solu-
tions in Table A1.3 by transferring the specified volumes by
means of microlitre syringes to 10 mL septa vials. Add to each
of the five standard solutions 100 pL of MSTFA. Close the vial
and shake. Allow the vial to stand for 15 to 20 min at room
temperature. Add approximately 8 mL n-Heptane to the vial
and shake.

* Reagent Chemicals, American Chemical Society Specifications, American
Chemical Society, Washmgton, DC. For suggestions on the testing of reagents not
listed by the American Chemical Society. sec Analar Standards for Laboratory
Chemicals, BDH Lud.. Poole Dorset, UK., and the United States Pharmacopeia and
National Formulary, U.S. Pharmacopeial Convention. Inc. (USPC). Rockville, MD.

TABLE A1.2 Stock Solutions

Compound CAS No.  Approximate Volumetric

Weight (mg) Flask Size
(mL}

Glycrein 56-81-5 25 50

1-Mono [¢is-9-octadecenoyl]-rac- 111-03-5 50 10

glycerol (monoolemn)

1.3-D1 [eris-octadecenoyl|giycerol 2465-32-9 50 10

(diolein) &

1,2.3-Tri [os-octadecenoy]glycerol 122-32-7 50 10

(triclein)

(8} - (-) -1.2,4-Butanetriol 42890-76-6 25 25

1.2.3-Tridecanolylglycerol (tncaprin)  321-71-6 80 10

TABLE A1.3 Standard Solutions

Standard Solution Number 1 2 3 4 5

pL of glycerin stock solution 10 30 50 70 100
pL of monoolein stock solution 20 50 100 150 200
pL of diolein stock solution 10 20 40 70 100
pL of triolein stock solution 10 20 40 70 100
pL of butanetriol stock solution 100 100 100 100 100
uL of tricaprin stock solution 100 100 100 100 100

A1.93 Chromatographic Analvsis—If using an automatic
sampler, transfer an aliquot of the solution into a glass GC vial
and scal with a TFE-fluorocarbonlined cap.

A1.9.4 Standardization:

A1.9.5 Analyze the calibration standards under the same
operating conditions as the sample solutions. Inject 1 pL of the
reaction mixture into the cool on-column injection port and
start the analysis. Obtain a chromatogram and peak integration
report. For each reference substance, determine the response
ratio (rsp;) and amount ratio (amt,) for cach component using
Eq Al.l and A1.2

rsp; = (A, /4,) (AL.1)
where:
A, = area of reference substance, and
A, = area of internal standard.

amt, = (W, [W)) (AL1.2)
where:
W, = mass of reference substance, and
W, = mass of internal standard.

5

Prepare a calibration curve for each reference component by
plotting the response ratios (rsp,), as the y-axis, versus the
amount ratios (amt,), as the x-axis.

A1.9.6 Calculate the correlation coefficient +” value for each
reference component in the calibration set using Eq A1.3. The
1 value should be at least 0.99 or greater. If the above criteria
for r# are not met, rerun the calibration or check instrument
parameters and hardware.

» [Ex7] AL3)
r o= e—— i
ErE)] »
where:
i=X-x (Al.4)
=Y -y (AL1.5)
and:
X, = amy, ratio data point,
¥ = average values for all ame; data points
Y, = corresponding rsp; data points,

=i

y = average values for all rsp; data points.
A1.9.7 Calibration Functions—For each reference calibra-
tion functions ave caleulated in the form:

WJW, = b % (4/4,) + a, (AL1.6)
where:
W, = weight of reference substance, mg,
W,. = wecight of internal standard, mg,
A, = peak arca of reference substance,
A;, = peak arca of internal standard,
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slope of the calibration function. and
intercept of the calibration function.

(I}

Al.10 Procedure

A1.10.1 Set the instrument operating variables to the values
specified in Table Al.1. Weigh to the nearest (.1 mg approxi-
mately 100 mg of sample directly into a 10 mL septa vial.
Using microlitre syringes, add exactly 100 pL of each internal
standard and MSTFA. Shake the vials, and allow to set for 15
to 20 min at room temperature. Add approximately 8 mL of
n-Heptane to the vial and shake.

A1.10.2 Inject 1 pL of the reaction mixture into the cocl
on-column injection port and start the analysis. Obtain a
chromatogram and peak integration report.

Al1.10.3 Peak Identification—Identify peaks by comparison
of retention times to the standards. For identification of
additional peaks, use the relative retention times given in Table
Al.4 and the reference chromatograms given in Fig. Al.1. The
mono-, di, and triglycerides are scparated according to carbon
numbers (CN).

A1.10.4 Monoglycerides consist of the four overlapping
peaks with relative retention times (RRT) of 0.76 and 0.83 to
(.86 with respect to the internal standard tricaprin. A pair of
peaks, methyl esters with a carbon number of 24, may appear
with RRT of 0.80 to 0.82, and should not be included in the
calculation of monoglycerides.

A1.10.5 Diglycerides arc also primarily separated according
to carbon number, but due to varying double bonds in the
molecules, baseline resolution of the peaks does not occur. The
grouping of 3 to 4 peaks with RRT of*1.05 to 1.09 (CN 34, 36,
and 38) shall be attributed to diglycerides. Carbon number also
separates triglycerides. Peaks with RRT of 1.16 to 1.31 (CN 52,
54, 56, and 58) should be included in the calculation.

Al.11 Calculation and Report

Al.11.1 After identifying the peaks, measure the areas of
the peaks identified as glycerin, mono, di-, and triglycerides.

TABLE A1.4 Approximate Relative Retention Times

Component

Use Internal Relative Retenlion

Standard Time

Glycerin 1 0.85

1.2.4 Bulanetniol 1.00
Internal Standard 1

Monopalmitin 2 0.76

Monoolein, monolinolein 2 0.83-0 86
mongolinolenin, and monostearin

Tricaprin 1.00
Internal Standard 2

Diglycerides 2 1.05-1.09

Triglycerides 2 1.16-1.31

Using the slope and y-intercept of the calibration functions,
calculate the mass of cach as follows:
ALILLL Glyeerin:

G = by X AJAy + a)) X Wy X 100/W (A7)
where:
G = mass pereentage of glycerin in sample,
A, = peak area of glycerin,
A,, = peak area of Internal Standard 1,
W, , = weight of Internal Standard 1 in mg,
W = weight of sample in mg,
by = slope of the calibration function,
da, = intercept of the calibration function.

ALLLL2 Individual Glveerides:

Gl = (b, X Agld,a + ay) X Wy X 100/W (AL8)

where:
Gl, = mass percentage of individual glycerides in sample,
A.; = peak area of individual glyceride,
A, = peak arca of Internal Standard 2,

W., = weight of Internal Standard 2 , mg,

W = weight of sample, mg,

b, = slope of the calibration function for mono, di-, or
triolein, and

a,; = intercept of the calibration function for mono, di, or

triolein.
ALILL1.3 Caleulation of Total Glycerin:

total glycerin = free glvcerin + bound glycerin (AL9)

where:

free glycerin -~ = glycerin determined in Eq A1.7,

bound glycerin = 2 (Gly,. Glp, Gly)

where:

Gl,; = 0.2591 X X monoglyceride, mass % determined in
Eq AL,

Gl, = 0.1488 X X diglyceride, mass % determined in Eq
Al.8, and

Gl = 0.1044 X X triglyceride, mass % determined in Eq
AlS8.

Al.11.2 Report the free and total glycerin to the nearest
0.001 mass %.

Al.12 Precision and Bias

Al.12.1 Precision—The precision of this test method is
being determined. )
A1.12.2 Bias—Since there is no accepted reference material
suitable for determining bias for the procedure in this test

method, bias has not been determincd.

13. Keywords

13.1 biodiesel; free glycerin; Gas Chromatography 4; me-
thyl esters; total glycerin
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FIG. A1.1 Reference Chromatograms
APPENDIXES
(Nonmandatory Information)
X1. SIGNIFICANT OF PROPERTIES SPECIFIED FOR BIODIESEL FUEL
XL1 Introduction rencwable lipids from which it is produced. Biodiesel, for

X1.1.1 The propertics of commercial biodiesel fuel depends cxample, can be produced from a varicty of vegetable _01]5 or
upon the refining practices employed and the nature of the  animal fats which produce similar volatility characteristics and
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combustion emissions with varying cold flow propertics.

X1.2 Flash Point

X1.2.1 The flash point for biodiesel is used as the mecha-
nism to limit the level of unrcacted alcohol remaining in the
finished fuel.

X1.2.2 The flash point is also of importance in connection
with legal requirements and safety precautions involved in fuel
handling and storage, and is normally specified to meet
insurance and fire regulations.

X1.3 Viscosity

X1.3.1 For some engines it may be advantageous to specify
a minimum viscosity because of power loss due to injection
pump and injector leakage. Maximum allowable viscosity, on
the other hand, is limited by considerations involved in engine
design and size. and the characteristics of the injection system.
The upper limit for the viscosity of biodiesel (6.0 mm?/s at
40°C) is higher than the maximum allowable viscosity in
Specification D 975 Grade 2-D and 2-D low sulfur (4.1 mm/s
at 40°C). Blending biodiesel with diesel fuel close to its upper
limit could result in a biodiesel blend with viscosity above the
upper limits contained in Specification D 975.

X1.4 Sulfated Ash

X1.4.1 Ash-forming materials may be present in biodicsel
in three forms: (/) abrasive solids, (2) soluble metallic soaps,
and (3) unremoved catalysts. Abrasive solids and unremoved
catalysts can contribute to injector. fuel pump, piston and ring
wear, and also to engine deposits. Soluble metallic soaps have
little effect on wear but may contribute to filter plugging and
engine deposits.

XL.5 Sulfur

X1.5.1 The effect of sulfur content on engine wear and
deposits appears to vary considerably in importance and
depends largely on operating conditions. Fuel sulfur can also
affect emissions control systems performance and various
limits on sulfur have been imposed for environmental reasons.

X1.6 Copper Strip Corrosion

X1.6.1 This test serves as a measure of possible ditficulties
with copper and brass or bronze parts of the fuel system. The
presence of acids or sulfur-containing compounds can tarnish
the copper strip. thus indicating the possibility for corrosion.

X1.7 Cetane Number

X1.7.1 Cetane number is a measure of the ignition quality of

the fuel and influences white smoke and combustion rough-
ness. The cetane number requirements depend on engine
design, size, nature of spced and load variations, and on
starting and atmospheric conditions.

X1.7.2 The calculated cetane index, Test Methods D 976 or
D 4737, may not be used to approximate the cetane number

Sopyrgm ASTM Internationat
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with biodiesel or its blends. There is no substantiating data to
support the calculation of cetane index with biodiesel or
biodiesel blends.

X1.8 Cloud Point

X1.8.1 Cloud point is of importance in that it defines the
temperature at which a cloud or haze of crystals appears in the
fuel under prescribed test conditions which generally relates to
the temperature at which crystals begin to precipitate from the
fuel in use. The cloud point of biodiesel and its impact on the
cold flow propertics of the resulting blend should be monitored
by the user to ensure trouble free operation in cold climates,
For further information, consult Appendix X4 of Specification
D 975,

XL.9 Carbon Residue

X1.9.1 Carbon residuc gives a measure of the carbon
depositing tendencies of a fuel oil. While not directly correlat-
ing with engine deposits, this property is considered an
approximation. Although biodiesel is in the distillate boiling
range, most biodiesel boils at approximately the same tempera-
ture and it is difficult to leave a 10 % residual upon distillation.
Thus, a 100 % sample is used to replace the 10 % residual
sample, with the calculation executed as if it were the 10 %
residual. Parameter E (final weight flask charge/original weight
flask charge) in 8.1.2 of D 4530-93 is a constant 20/200.

X1.10 Acid Number

X1.10.1 The acid number is used to determine the level of
free fatty acids or processing acids that may be present in
biodiesel. Biodiesel with a high acid number has been shown to
increase fueling system deposits and may increase the likeli-
hood for corrosion.

Note X1.1—Acid number measures a different phenomenon for
biodiesel than petrodiesel, Inereased recycle temperatures in new fuel
system designs may increase filter plugging potential.

X1.11 Free Glycerin

XL.11.1 The free glycerin method is used to determine the
level of unbonded glycerin in the fuel. High levels of free
glycerin can cause injector deposits, as well as clogged fueling
systems, and result in a buildup of free glycerin in the bottom
of storage and fueling systems.

X1.12 Total Glycerin

X1.12.1 The total glycerin method is used to determine the
level of unbonded and bonded glycerin in the fuel. Low levels
of total glycerin ensure that high conversion of the oil or fat
into its mono-alkyl esters has taken place. High levels of
mono-, di-, and triglycerides can cause injector deposits and
may adversely affect cold weather operation and filter plug-
ging.
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X2. STORAGE STABILITY

X2.1 Ogxidation stability is a procedure used to determine  stability for biodiesel, and its correlation to long term storage
the likely storage life and potential degradation of a fuel in  as well as engine and fueling system performance are currently
storage. Appropriate test methods for measuring the oxidative being evaluated.

The American Sociely for Testing and Malerials takes no posilion respecting the validity of any patent rights asserted in connection
with arny item mentioned in this standard. Users of this standard are expressly advised thal determination of the validily of any such
patent rights, and the risk of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject lo revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed lo ASTM Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the responsible
technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should make your
views known to the ASTM Commitlee on Standards, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428,

This standard is copyrighted by ASTM, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 18428-2959, United States. Individual
reprints (single or multiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above address or at 610-832-9585
(phone), 610-832-9555 (fax), or service@astm.org {e-mail); or through the ASTM website (htlp://iwww.astm.org).
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QH.“Q’ Designation: D 6584 — 00

Test Method for

An American National Standard

Determination of Free and Total Glycerine in B-100
Biodiesel Methyl Esters By Gas Chromatography’

This standard is issucd under the fixed designation D 6584; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval, A
superscript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or rcapproval.

1. Scope

1.1 This test method provides for the quantitative determi-
nation of free and total glycerin in B-100 methy! esters by gas
chromatography. The range of detection for free glycerin is
0.005 to 0.05 mass %, and total glycerin from 0.05 to 0.5 mass
%. This procedure is not applicable to vegetable oil methyl
esters obtained from lauric oils, such as coconut oil and
palmkernel oil.

1.2 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard.

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards: “

D 4307 Practice for Preparation of Liquid Blends for Use as
Analytical Standards®

E 355 Practice for Gas Chromatography Terms and Rela-
tionships®

E 594 Practice for Testing Flame lonization Detectors Used
in Gas or Supercritical Fluid Chromatography?

3. Terminology

3.1 Definitions:

3.1.1 biodiesel (B-100), n—fuel comprised of mono-alkyl
esters of long chain fatty acids derived from vegetable oils or
animal fats.

3.1.2 bonded glycerin, n—is the glycerin portion of the
mono-, di-, and triglyceride molecules.

3.1.3 total glycerin, n—is the sum of free and bonded
glycerin.

3.2 This test method makes reference to many common gas
chromatographic procedures, terms, and relationships. Detailed
definitions can be found in Practices E 355 and E 594,

" This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee D02 on
Petroleum Products and Lubricants and is the direct responsibility of D02.04 on
Hydrocarbon Analysis.

Current edition approved Aug. 10, 2000. Published September 2000,

* Annual Book of ASTM Siandards, Vol 05.02.

" Annual Book of ASTM Standards, Vol 14.02.

Copynght @ ASTM. 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 18428-2959, United States.
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4. Summary of Test Method

4.1 The sample is analyzed by gas chromatography, after
silyating with N-methyl-N-trimethylsilyltrifluoracetamide
(MSTFA). Calibration is achieved by the use of two internal
standards and four reference materials. Mono-, di-, and trig-
lycerides are determined by comparing to monoolein, diolein,
and triolein standards respectively. Average conversion factors
are applied to the mono-, di-, and triglycerides to calculate the
bonded glycerin content of the sample.

5. Significance and Use

5.1 Free and bonded glycerin content reflects the quality of
biodiesel. A higii content of free glycerin may cause problems
during storage, or 1 the fuel system, due to separation of the
glycerin. A high total glycerin content can lead to injector
fouling and may also contribute to the formation of deposits at
injection nozzles, pistons, and valves.

6. Apparatus

6.1 Chromatographic System—See Practice D 355 for spe-
cific designations and definitions.

6.1.1 Gas Chromatograph (GC)—the system must be ca-
pable of operating at the conditions given in Table 1.

6.1.2 Column, open tubular column with a 5 % phenylpoly-
dimethylsiloxane bonded and cross linked phase internal coat-
ing. The column should have an upper temperature limit of at
least 400°C. Columns, either 10 m or 15 m in length, with a
0.32 mm internal diameter, and a 0.1 pm film thickness have
been found satisfactory. Any column with better or equivalent
chromatographic efficiency and selectivity can be used. It is
recommended that a 2 to 5 metre 0.53 mm high temperature
guard column be installed from the injector to the analytical
column. This allows the use of autoinjectors and also increases
column life.

6.2 Electronic Data Acquisition System:

6.2.1 Integrator or Computer, capable of providing real
time graphic and digital presentation of the chromatographic
data is recommended for use. Peak areas and retention times
shall be measured by computer or electronic integration.

6.2.2 This device must be capable of performing multilevel
internal-standard-type calibrations and be able to calculate the
correlation coefficient () and internal standard calculations
for each data set.

Document provided by IHS Licansee=INSTITUTO MEXICANG DEL PETROLEQ, 139900100,
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TABLE 1 Operating Conditions

TABLE 2 Stock Solutions

Injector
Cool on column injection
Sample size 14l

Column Temperature Program

Initial temperature 50°C hald 1 min
Rate 1 15°C / min to 180°C
Rate 2 7°C / min to 230°C
Rale 3 30°C / min 380°C hold 10 min

Defector
Type Flame ionization
Temperature 380°C

Carrier Gas 2
Type Hydrogen or helium measured at
50°C

Flow rate 3 mL/min

7. Reagents and Materials

7.1 Purity of Reagents—Reagent grade chemicals shall be
used in all tests. Unless otherwise indicated, it is intended that
all reagents conform to the specifications of the Committee on
Analytical Reagents of the American Chemical Society where
such specifications are available.* Other grades may be used
provided it is first ascertained that the reagent is of sufficient
purity to permit its use without lessening the accuracy of the
determination.

7.2 n-Heptane, reagent grade.

7.3 N-Methyl-N-trimethylsilyltrifluorcacetamide (MSTFA),
reagent grade.

7.4 Pyridine, reagent grade.

1.5 Carrier Gas, hydrogen or helium of high purity. Addi-
tional purification is recommended by the use of molecular
sieves or other suitable agents 1o reniove water, oxygen, and
hydrocarbons. Available pressure must be sufficient to ensure a
constant carrier gas flow rate.

7.6 Microlitre Svringes, 100 pl and 250 ul capacity.

7.7 Screw Cap Vials, with polytetrafluoroethylene (PTFE)-
faced septa. 10 mL capacity.

8. Preparation of Apparatus

8.1 Install and condition the column in accordance with
manufacturer or supplier’s instructions. After conditioning,
attach column outlet to flame ionization detector inlet and
check for leaks throughout the system. If leaks are found,
tighten or replace fittings and recheck for leaks before proceed-
ing.

9. Calibration and Standardization

9.1 Preparation of Calibration Standards—DPrepare stan-
dards using fresh compounds listed in Table 2 according to
Practice D 4307. Weigh the components directly into the
volumetric flasks specified and record the mass to the nearest
0.1 mg. Dilute the volumetric flasks to mark with pyridine.
Store the calibration standards in a refrigerator when not in use.

9.2 Standard Solutions—-Prepare the five standard solutions
in Table 3 by transferring the specified volumes by means of

* Reagent Chemicals, American Chemical Society Specifications, Amencan
Chemical Society, Washington, DC. For suggestions on the testing of reagents not
listed by the American Chemical Society, see Analar Standards Tor Laboratory
Chemicals. BDH Lud.. Poole Dorser, UK. and the United States Pharmacopcia and
National Formulary. U.S. Pharmacopeial Convention, Tnc. (USPC), Rockville, MD.

Compound CAS No. Approximate  Volumetric

Mass {mg) Flask Size
(mL)

Glycerin 56-81-5 25 50

1-Mono [cis-9-ocladecenoyl]-rac- 111-03-5 50 10

glycerol (monoolein}

1,3-Di [cis-octadecenoyl|glyceroi 2465-32-9 50 10

(diolein)

1,2.3-Tri [cis-octadecenoylglycerol  122-32-7 50 10

(triolein)

(S) - (-) -1.2,4-Butanetriol - (Internal 42890-76-6 25 25

Standard 1)

1.2,3-Tridecanolylglycerol (tncaprin) - 621-7-6 80 10

(Internal Standard 2)

TABLE 3 Standard Solutions

Standard Solution Number 1 2 3 4 5

WL of glycerin stock solution 10 30 50 70 100

uL of monoolein stock solution 20 50 100 150 200

pL of diolein stock solution 10 20 40 70 100

WL of triolein stock solution 10 20 40 70 100

pL of butanetriol stock solution 100 100 100 100 100

WL of tricaprin stock solution 100 100 100 100 100

microlitre syringes to 10 mL scpta vials. Add to cach of the five
standard solutions 100 pL of MSTFA. Close the vial and shake.
Allow the vial to stand for 15 to 20 min at room temperature.
Add approximately 8 mL n-Heptane to the vial and shake.

9.3 Chromatographic Analysis—If using an automatic sam-
pler, transfer an aliquot of the solution into a glass GC vial and
seal with a TFE-fluorocarbonlined cap.

9.4 Standardization:

9.5 Analyze the calibration standards under the same oper-
ating conditions as the sample solutions. Inject 1 pL of the
reaction mixture into the cool on-column injection port and
start the analysis. Obtain a chromatogram and peak integration
report. For each reference substance, determine the response
ratio (rsp,) and amount ratio (amt,) for each component using
Eq 1 and 2

espy = (A /4, tn
where:
A; = area of reference substance, and
A, = area of internal standard.

ami, = (W /W) 2)
where:
W, = mass of reference substance, and
W, = mass of internal standard.

Prepare a calibration curve for cach reference component by
plotting the response ratios (rsp,), as the y-axis, versus the
amount ratios (amt,), as the x-axis.

9.6 Calculate the corrclation cocfficicnt #* value for each
reference component in the calibration set using Eq 3. The /2
value should be at least 0.99 or greater. If the above criteria for
/~ are not met, rerun the calibration or check instrument
parameters and hardware.

= Lall—]—r (3)
[Za][Zv]
where:

ZSopynght ASTM Inturnational 2
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fi=X-x (4
=Yy (5)
and:
A, = amy, ratio data point,
X = average values for all amr; data points
Y, = corresponding rsp, data points,
v = average values for all rsp, data points.

9.7 Calibration Functions—For each reference calibration
functions are calculated in the form:

WOW, =a, X (AJ4,)+b, ()
where:
W, = mass of reference substance, mg,
W, = mass of internal standard, mg,
4, = peak arca of reference substance,
4,, = peak arca of internal standard,
a, = slope of the calibration function, and
b, = intercept of the calibration function.

10. Procedure

10.1 Set the instrument operating variables to the values
specified in Table 1. Weigh to the nearest 0.1 mg approximately
100 mg of sample directly into a 10 mL septa vial. Using
microlitre syringes, add cxactly 100 pL of cach internal
standard and MSTFA. Shake the vials, and allow to set for 15
to 20 min at room temperature. Add approximately & mi. of
n-Heptane to the vial and shake.

10.2 Inject 1 pL of the reaction mixture into the cool
on-column injection port and start~ the analysis. Obtain a
chromatogram and peak integration report.

10.3 Peak Identification—Ildentify peaks by comparison of
retention times to the standards. For identification of additional
peaks. use the relative retention times given in Table 4 and the
reference chromatograms given in Fig. 1. The mono-, di, and
triglycerides are separated according to carbon numbers (CN).

10.4 Monoglycerides consist of the four overlapping peaks
with relative retention times (RRT) of 0.76 and 0.83 to 0.86
with respect to the internal standard tricaprin. A pair of peaks,
methyl esters with a carbon number of 24, may appear with
RRT of 0.80 to 0.82, and should not be included in the
calculation of monoglycerides.

10.53 Diglycerides are also primarily separated according to
carbon number, but due to varying double bonds in the
molecules, baseline resolution of the peaks does not occur. The
grouping of 3 to 4 peaks with RRT of 1.05 to 1.09 (CN 34, 36,

TABLE 4 Approximate Relative Retention Times

Component Use Internal  Relative Retention
Standard Time

Giycerin £ 0.85

1.2.4 Butanetriol 1.00
Internal Standard 1

Monopaimitin 2 0.76

Monoolein. monolinolemn 2 0.83-0.86
monolinolenin, and monosleann

Trcaprin 1.00
Internal Standard 2

Dulycendes 2 1.05-1.09

Triglycerdes 2 1.16-1.31

Copyrgnt ASTM [nternational
Reproduced oy IHS undar boense with A5T

and 38) shall be attributed 1o diglycerides. Carbon number also
separates triglycerides. Peaks with RRT of 1.16 to 1.31 (CN 52,
54, 56, and 58) should be included in the calculation.

11. Calculation and Report

11.1 After identifying the peaks, measure the areas of the
peaks identified as glycerin, mono, di-, and triglycerides. Using
the slope and y-intercept of the calibration functions, calculate
the mass of cach as follows:

11.1.1 Glycerin:

G = (a, X AJA, + b)) X W X 100/W (7
where:
G = mass percentage of glycerin in sample,
A, = peak arca of glycerin,
A,.; = peak area of Internal Standard |,
W.,; = weight of Internal Standard 1, mg,
g = weight of sample, mg,
a, = s;lopc of the calibrallion _fuuction._
b, = intercept of the calibration function.
11.1.2 Individual Glycerides:
Gl = (a, X Agld g + by) X Wy X 100/W (8)
where:
Gl; = mass percentage of individual glycerides in sample,
Ag; = peak area of individual glyceride,
A, » = peak arca of Internal Standard 2,
W,> = weight of Internal Standard 2 , mg,
W = weight of sample, mg,
a, = slope of the calibration function for mono, di-, or
triolein, and
b, = intercept of the calibration function for mono, di, or
triolein.
11.1.3 Caleulation of Total Glycerin:
total glycerin = free glycerin + bound glycerin (9)
where:

free glycerin -~ = glycerin determined in Eq 7,
bound glycerin = X (Gly,, Glp, Gly)

where:

Gly, = 0.2591 X ¥ monoglyceride, mass % determined in
Eq 85

Gl, = 0.1488 X X diglyceride, mass % determined in Eq
8, and

Gl = 0.1044 X X triglyceride, mass % determined in Eq
8

11.2 Report the free and total glycerin to the nearest 0.001
mass %.

12. Precision and Bias

12.1 It is not feasible to provide a complete precision
statement covering repeatability and reproducibility for this
test method at this time since a sufficient quantity of repeat
tests and samples under the required ASTM protocol are not
available. This information is being determined and will be
available on or before May 31, 2004.

12.2 Repeatability—As determined by a single laboratory,
the difference between successive test results obtained by the
same operator with the same apparatus under constant operat-
ing conditions on identical test materials would cxceed the

Document prowded by IHS Lk nseesINSTITUTO MEXICANG DEL PETROLEQ/3130900100,
047222004 10:10:49 MOT Quusbons or comments about ths message: please call
the Document Pobcy Group at 303-397-2265.



(fb D 6584

PR (G I ST SR | NS G U | (S N R | JSPUP PR | [SPU N| |
(s 5 e e
‘453 Glycerol
iy 5213 Butanetriol (lstd)
-
— C 16:0 -
Ll
wlg P
&= C 18:0 18:1 18:2 ]
E C 20:0 20:1
=
2
] — c 250 221
H §I 14510 Monopalmitin
-1 a
Ul A
g cz"‘eﬁ 0:‘_';"‘ Monoolein, Monoliooledin
E Honostearis 10.U00. Hueliuol;ﬂin
|1 a
—
E Tricaprin [fstd) in 170
! TR
<
815
2] 20.535 ¢ 3
i [
w
=
=
=
=
=
) ]
4

FIG. 1 Reference Chromatograms

following values in only one case in twenty. Scc Table 5.

Components

TABLE 5 Repeatability Estimates for Free and Total Glycerin

12.3 Bias—Since there is no accepted reference material

: . R 7 ‘ Component Repeatability, mass %
. v his 3 sdiire i tos
suitable fqr determining bias f_or the procedure in this test == — 2.001
method, bias can not be determined. Monoglycerides 0.021
Diglycerides 0.021
13. Kevwords Triglycerides 0.032
T . : Bound glycerin 0.008
13.1 biodiesel; free glycerin; gas chromatography: methyl Total glycerin 0.009
esters; total glycerin
‘opyrght ASTM International 4 Document provided by IHS Licensee=INSTITUTO MEXICANG DEL PETROLEQ/313S500100,
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The American Society for Testing and Malerials takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection
with any item mentioned in this standard. Users of this standard are expressly advised that d ination of the validity of any such
patent rights, and the risk of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the respansible lechnical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM Headquarters. Your comments will receive careful consideralion at a meeting of the responsible
technical committee, which you may attend. If you feel that your ts have not ived a far hearing you should make your
views known to the ASTM Committee on Standards, at the address shown below.

This standard is copyrighted by ASTM, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
Individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above address or at
610-832-9585 (phone). 610-832-9555 (fax), or service@astm.org (e-mail); or through the ASTM website (www astm.org).
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Designation: D 6751 — 03a

An American National Standard

il

INTERNATIONAL
Standard Specification for
Biodiesel Fuel Blend Stock (B100) for Middle Distillate

1

Fuels
This standard is issucd under the fixed designation D 6751; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of fast revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
supersernipt epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision o reapproval.

1. Scope ?

1.1 This specification covers biodiesel (B100) Grades S15
and S500 for use as a blend component with diesel fuel oils
defined by Specification D 975 Grades 1-D, 2-D, and low
sulfur 1-D and 2-D.

1.2 Biodiesel may be blended with fuel oils whose sulfur or
aromatic levels are outside Specification D 975 Grades 1-D,
2-D, and low sulfur 1-D and 2-D, provided the finished mixture
mects pertinent national and local specifications and require-
ments for these properties.

1.3 This specification, unless otherwise provided by agree-
ment between the purchaser and the supplier, prescribes the
required propertics of biodiesel fuel at the time and place of
delivery. _

1.4 Nothing in this specification shall preclude observance
of federal. state, or local regulations which may be more
restrictive, -

Notr |—The generation and dissipation of static electricity can create
problems in the handling of distillate fuel oils with which biodiesel may
be blended. For more information on the subject, see Guide D 4863,

1.5 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard. The values given in parentheses are for information
only.

2. Referenced Documenfs

2.1 ASTM Standards: *

D 93 Test Methods for Flash-Point by Pensky-Martens
Closed Cup Tester

D 130 Test Method for Detection of Copper Corrosion from
Petroleum Products by the Copper Strip Tarnish Test

D 189 Test Method for Conradson Carbon Residue of
Petroleum Products

"This specification 1s under the jurisdiction of ASTM Conumitee DO2 on
Petroleum Products and Lubricants and 1s the direct responsibility of Subcommittee
DO2.EO on Burner. Diesel, Non-Aviation Gas Turbine. and Marine Fuels.

Currem edition approved Nov. 1, 2003, Published December 2003, Originally
approved in 1999 as PS 121-99. Adopted as a standard in 2002 as D 675102, Last
previous edition approved m 2003 as D 6751-03.

* For referenced ASTM standards, visit the ASTM wibsite, www astim.org, or
comact ASTM Customer Service al service@ astmeorg, For Annual Book of ASTM
Stundards volume information, refer to the standard’s Document Sunimary page on
the ASTM website.

D 445 Test Mcthod for Kinematic Viscosity of Transparent
and Opague Liquids (the Calculation of Dynamic Viscos-
ity)

D 524 Test Method for Ramsbottom Carbon Residue of
Petroleum Products

D 613 Test Method for Cetane Number of Diesel Fuel Oil

D 664 Test Method for Acid Number of Petroleum Products
by Potentiometric Titration

D 874 Test Mcthod for Sulfated Ash from Lubricating Oils -
and Additives

D 974 Test Mcthod for Acid and Base Number by Color-
Indicator Titration

D 975 Specification for Diesel Fuel Oils

D 976 Test Mcthods for Calculated Cetane Index of Distil-
late Fuels ' '

D 1160 Test Method for Distillation of Petroleum Products
at Reduced Pressure

D 1266 Test Method for Sulfur in Petroleum Products
{Lamp Method)

D 1796 Test Method for Water and Sediment in Fuel Oils by
the Centrifuge Method (Laboratory Procedure)

D 2274 Test Method for Oxidation Stability of Distillate
Fuel Oil (Accelerated Method)

D 2500 Test Method for Cloud Point of Petroleum Products

D'2622 Test Method for Sulfur in Petroleum Products by
Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometry

D 2709 Test Mcthed for Water and Sediment in Middle
Distillate Fuels by Centrifuge

D 2880 Specification for Gas Turbine Fuel Oils

D 3117 Test Method for Wax Appearance Point of Distillate
Fuels

D 3120 Test Method for Trace Quantities of Sulfur in Light
Liquid Petroleum Hydrocarbons by Oxidative Microcou-
lometry

23242 Test Method for Acidity in Aviation Turbine Fuel

D 3828 Test Method for Flash Point by Small Scale Closed
Tester

D 4057 Practice for Manual Sampling of Petrolcum and
Petroleum Products

D 4177 Practice for Automatic Sampling of Petroleum and
Petrolcum Products

Copynght = ASTM Intermational, 100 Barr Harbor Dnve, PO Box C700, Wes! Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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D 4294 Test Method for Sulfur in Petroleum and Petroleum
Products by Encrgy Dispersive X-ray Fluorescence Spec-
troscopy

D 4530 Test Method for Determination of Carbon Residue
(Micro Method)

D 4737 Test Method for Calculated Cetane Index by Four
Variable Equation

D 4865 Guide for Generation and Duqmpanon of Static
Electricity in Petroleum Fuel Systems

D 4951 Test Method for Determination of Additive Ele-
ments in Lubricating Oils by Inductively Coupled Plasma
Atomic Emission Spectrometry g

D 5453 Test Method for Determination of Total Sulfur in
Light Hydrocarbons, Motor Fuels, and Oils by Ultraviolet
Fluorescence

D 6217 Test Method for Particulate Contamination in
Middle Distillate Fuels by Laboratory Filtration

D 6450 Test Method for Flash Point by Continuously

+ Closed Cup (CCCFP) Tester

D 6469 Guide for Microbial Contamination in Fuels and
Fuel Systems

D 6584 Test Method for Determination of Free and Total
Glycerine in B-100 Biodiesel Mcthyl Esters by Gas
Chromatography

2.2 Government Standard:

40 CFR Part 79 Registration of Fuels and Fuel Additives
Section 211(b) Clean Air Act?

3. Terminology

3.1 Definitions of Terms Specific to This Standard:

3.1.1 biodiesel, n—a fuel comprised of mono-alkyl esters of
long chain fatty acids derived from vegetable oils or animal
fats, designated B100.

3.1.1.1 Discussion—Biodiesel, as defined above, is regis-

tered with the U.S. EPA as a fuel and a fuel additive under
Section 211(b) of the Clean Air Act. There is, however, other
usage of the term biodiesel in the marketplace. Due to its EPA
registration and the widespread commercial use of the term
biodiesel in the U.S. marketplace. the term biodiesel will be
maintained for this specification.
" 3.1.1.2 Discussion—Biodiesel is typically produced by a
reaction of a vegetable oil or animal fat with an alcohol such as
methanol or ethanol in the presence of a catalyst to yield
mono-alkyl esters and glycerin, which is removed. The finished
biodiesel derives approximately 10 % of its mass from the
reacted alcohol. The alcohol used in the reaction may or may
not come from renewable resources.

3.1.2 biodiesel blend. BXX, n—a blend of biodiesel fuel
with petroleum-based diesel fuel.

3.1.2.1 Discussion—In the abbreviation BXX, the XX rep-
resents the volume percentage of biodiesel fuel in the blend.

3.1.3 biodiesel fuel, n—synonym for biodiesel.

3.1.4 diesel fuel, n—middle petroleum distillate fuel.

3.1.5 fiee glycerin, n-—a measure of the amount of glycerin
remaining in the fuel.

' Available from Superintendent of Documents, US Government Printing
Oftlice. Waslungton, DC 20402,
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3.1.6 Grade S15 B100, n—a grade of hiodiescl meeting
ASTM Specification D 6751 and having a sulfur specification
of 15 ppm maximum,

3.1.7 Grade S500 B100, n—a grade of biodiesel meeting
ASTM Specification D 6751 and having a sulfur specification
of 500 ppm maximum.

3.1.8 middle distillate fuel, n—Xkerosines and gas oils boil-
ing between approximately 150°C and 400°C at normal atmo-
spheric pressure and having a closed-cup flash point above
38°C.

3.1.9 toral glycerin, n-—the sum of the free glycerin and the
glycerin portion of any unreacted or partially reacted oil or fat.

4. Requirements

4.1 The biodicsel specified shall be mono-alkyl esters of
long chain fatty acids derived from vegetable oils and animal
fats.

4.2 -Unless otherwise specified, samples for analysis shall be
taken by the procedure described in Practices D 4057 or
D 4177.

4.3 The biodiesel specified shall conform to the detailed
requirements shown in Table 1.

Nowi 2—A, considerable amount of experience exists in the U.S, with
20 % blend of biodiesel, primarily produced from soybean oil, with
80 % diesel fuel (320). Experience with biodiesel produced from animal
fat and other oils is similar. Although biodiesel (B100) can be used, blends
of over 20 % biodiesel with diesel fuel (B20) should be evaluated on a
case by case basis until further experience is available.

Nore 3—The user should consult the equipment manufacturer or
owner’s mianual regarding the suitability of using biodiesel or biodiesel
blends in a particular engine or application.

5. Test Methods

5.1 The requirements enumerated in this specification shall
be determined in accordance with the following methods.

5.1.1 Flash Point—Test Methods D 93, except where other
methods are prescribed by law: Test Methods D 3828 or
D 6450 can also be used. The precision and bias of <Test
Methods D 3828 and D 6430 with biodiesel is not known and
is currently under investigation, Test Methods D 93 shall be the
referee method.

5.1.2 Water and Sediment—Test Method D 2709. Test
Method D 1796 may also be used. Test Method D 2709 shall be
the referee method. The precision and bias of these test
methods with biodiesel is not known and is currently under
investigation.

5.1.3 Viscosity—Test Method D 445,

5.1.4 Sulfated Ash—Test Method D 874,

5.1.5 Sulfur—Test Method D 5453. Other test methods may
also be suitable for determining up to 0.05 % sulfur in biodiesel
fuels such as Test Mecthods D 1266, D 2622, D 3120 and
D 4294 but may provide falsely high results (see XI1.5)
although their precision and bias with biodiesel is unknown.
Test Method D 5453 shall be the referce test method.

5.1.6 Corrosion—Test Method D 130, 3 h test at 50°C.

5.1.7 Cetane Number—Test Method D 613. .

5.1.8 Cloud Point—Test Method D 2500. Test Method
D 3117 may also be used because the two are closely related.
Test Mcthod D 2500 shall be the referee test method. The
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TABLE 1 Detailed Requirements for Biodiesel (B100)"*

Property Test Method” Grta-::ilz‘lf) Gralﬁ fnf:fiﬂ Units
Flash poinl (closed cup) D93 130 0 min 130.0 min *c
Water and sediment D 2703 0.050 max 0.050 max % volume
Kinematic viscosity, 40°C D 445 1.8-6.0¢ 1.9-6.0° mm?ls
Sulfated ash D 874 0.020 max 0.020 max % mass
Sulfur? D 5453 0.0015 max (15) 0.05 max (500) % mass (ppm)
Copper strip corrosion D130 No. 3 max Neo. 3 max
Cetane number D613 47 min 47 min
Cloud point D 2500 Report® Report® *C
Carbon residue” D 4530 0.050 max 0.050 max % mass
Acid number D 664 0.80 max C.B0 max mg KOH/g
Free glycerin D 6584 0020 0.020 % mass
Total glycerin D 6584 0.240 0240 % mass
Phosphorus content D 4951 0.001 max 0.001 max % mass
Distillation temperature, D 1160 360 max 360 max C

Atmaospheric equivalenl temperalure,
90 % recovered

# To meel special operating conditions, modifications of individuai limiting requirements may be agreed upon between purchaser, seller, and manufacturer
® The test methods indicated are the approved referee methods. Other acceptable methods are indicated in 5.1.

©See X1.3.1. The 6.0 mm?/s upper viscosily limit i higher than petroleum based diesel fuel and should be taken into consideration when blending.

O Other sulfur limits can apply in selected areas in the United Siates and in other countries.

€ The cloud point of biodiesel is generally higher than pelroleum based dicsel fuel and should be taken into consideration when blending.

F Carbon residue shall be run on the 100 % sample (see 5.1.10),

precision and bias of these test methods for biodiesel is not
known and is currently under investigation,

5.1.9 Acid Number—Test Mecthod D 664. Test Methods
D 3242 or D 974 may also be used. Test Method D 664 shail be
the referee test method.

5.1.10 Carbon Residue—Test Mcthod D 4530. A 100 %
sample shall replace the 10 % residual, with percent residuc in
the original sample reported using the 10 % residual calcula-
tion (see X1.9.1). Test Methods D~189 or D 524 may also be
used. Test Method D 4530 shall be the referee method.

5.1.11 Toral Glycerin—Test Method D 6584.

5.1.12 Free Glycerin-—Test Method D 6584.

5.1.13 Phosphorus Content—Test Method D 4951.
5.01.14 Distillation Temperature. Reduced Pressure—Test

Method D 1160.
6. Workmanship

6.1 The biodiesel fuel shall be visually free of undissolved
water, sediment, and suspended matter.

7. Keywords

7.1 alternative fuel: biodiesel fuel; diesel fuel oil; fuel oil;
rencwable resource

APPENDIXES

(Nonmandatory Information)

X1. SIGNIFICANCE OF PROPERTIES SPECIFIED FOR BIODIESEL FUEL

X1.1 Introduction

X1.1.1 The properties of commercial biodiesel fuel depends
upon the refining practices employed and the nature of the
renewable lipids from which it is produced. Biodiesel. for
example, can be produced from a varicty of vegetable oils or
animal fats which produce similar volatility characteristics and
combustion emissions with varying cold flow properties.

X1.2 Flash Point

X1.2.1 The flash point for biodiesel is used as the mecha-
nism to limit the level of unreacted alcohol remaining in the
finished fuel.

X1.2.2 The flash point is also of importance in connection
with legal requirements and safety precautions involved in fuel
handling and storage. and is normally specified to mcet
msurance and fire regulations.

Copynght ASTM Internatonal
Reproduced by 1HS under licanse with ASTM

X1.2.3 The flash point specification for biodiesel is intended
to be 100°C minimum. Typical values are over 160°C. Due to
high variability with Test Method D 93 as the flash point
approaches 100°C, the flash point specification has been set at
130°C minimum to ensure an actual value of 100°C minimum.
Improvements and alternatives to Test Method D 93 are being
investigated. Once complete, the specification of 100°C mini-
mum may be reevaluated.

XL.3 Viscosity

X1.3.1 For some engines it may be advantageous to specify
a minimum viscosity because of power loss due to injection
pump and injector leakage. Maximum allowable viscosity, on
the other hand, is limited by considerations involved in engine
design and size. and the characteristics of the injection system.
The upper limit for the viscosity of biodiesel (6.0 mm?/s at
40°C) is higher than the maximum allowable viscosity in
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Specification D 975 Grade 2-D and 2-D low sulfur (4.1 mm/s
at 40°C). Blending biodiesel with diesel fuel close to its upper
limit could result in a biodiescl blend with viscosity above the
upper limits contained in Specification D 975.

X1.4 Sulfated Ash

X1.4.1 Ash-forming materials may be present in biodiesel
in three forms: (/) abrasive solids, (2) soluble metallic soaps,
and (3) unremoved catalysts. Abrasive solids and unremoved
catalysts can contribute to injector, fuel pump, piston and ring
wear, and also to engine deposits. Soluble metallic soaps have
little effect on wear but may contribute to filter plugging and
engine deposits.

X1.5 Sulfur

X1.5.1 The effect of sulfur content on engine wear and
deposits appears to vary considerably in importance and
depends largely on operating conditions. Fuel sulfur can also
affect cmissions control systems performance and various
limits on sulfur have been imposed for environmental reasons.
B100 is essentially sulfur-free.

Note X1.1—Test Method D 5453 should be used with biodiesel. Use of
other test methods may provide falsely high results when analyzing B100

with extremely low sulfur levels (less than 5 ppm). Biodiesel sulfur

analysis from RR DO02-1480%, Biodiesei Fuel Cetane Number Testing
Pragram, January-April, 1999, using Test Method D 2622 yiclded falsely
high resuits due to the presence of the oxygen in the biodiesel. Sulfur
results using Test Method D 2622 were more accurate with B20 than with
B100 due 1o the lower oxygen content of B2(. Potential improvements to
Test Method D 2622 may provide more accurate values in the future.

X1.6 Copper Strip Corrosion

X1.6.1 This test serves as a measure of possible difficultics
with copper and brass or bronze parts of the fuel system. The
presence of acids or sulfur-containing compounds can tarnish
the copper strip, thus indicating the possibility for corrosion.

X1.7 Cetane Number

X1.7.1 Cetane number is a measure of the ignition quality of
the fuel and influences white smoke and combustion rough-
ness. The cetane number requirements depend on engine
design, size, nature of speed and load variations, and on
starting and atmospheric conditions.

X1.7.2 The calculated cetance index, Test Methods D 976 or
D 4737, may not be used to approximate the cetane number
with biodiesel or its blends. There is no substantiating data to
support the calculation of cetanc index with biodiesel or
biodiesel blends.

X1.8 Cloud Point

X1.8.1 Cloud point is of importance in that it defines the
temperature at which a cloud or haze of crystals appears in the
fuel under prescribed test conditions which gencrally relates to
the temperature at which crystals begin to precipitate from the
fuel in use. Biodiesel generally has a higher cloud point than
petroleum based diesel fuel. The cloud point of biodiesel and

* Supporting data have been fited at ASTM International Headquarters and may
be obtained by requesting Research Report RR: DO2 1480,

its impact on the cold fow properties of the resulting blend
should be monitored by the user to ensure trouble-free opera-
tion in cold climates. For further information, consult Appen-
dix X4 of Specification D 975.

X1.9 Carbon Residue

X1.9.1 Carbon residuc gives a mecasure of the carbon
depositing tendencies of a fuel oil. While not directly correlat-
ing with engine deposits, this property is considered an
approximation. Although biodiesel is in the distillate boiling
range, most biodiescls boil at approximately the same tempera-
ture and it is difficult to leave a 10 % residual upon distillation.
Thus, a 100 % sample is used to replace the 10 % residual
sample, with the calculation executed as if it were the 10 %
residual. Parameter E (final weight flask charge/original weight
flask charge) in 8.1.2 of Test Mcthod D 4530-93 is a constant
20/200.

X1.10 Acid Number

X1.10.1 The acid number is used to determine the level of
frec fatty acids or processing acids that may be present in
biodiesel. Biodiesel with a high acid number has been shown to
increase fueling system deposits and may increase the likeli-
hood for corrosion.

Note X1.2—Acid number measures a different phenomenon for
biodiesel than petroleum based diesel fuel. The acid number for biodiesel
measures free fatty acids or degradation by-products not found in
petroleum based diesel fuel. Increased recycle temperatures in new fuel
system designs may accelerate fuel degradation which could result in high
acid values and increased filter plugging potential.

X1.11 Free Glycerin

XI1.11.1 The free glycerin method is used to determine the
level of glycerin in the fuel. High levels of free glycerin can
cause injector deposits, as well as clogged fueling systems. and
result in a buildup of free glycerin in the bottom of storage and
fueling systems.

X1.12 Total Glycerin

X1.12.1 The total glycerin method is used to determine the
level of glycerin in the fuel and includes the free glycerin and
the glycerine portion of any unreacted or partially reacted oil or
fat. Low levels of total glycerin ensure that high conversion of
the oil or fat into its mono-alkyl esters has taken place. High
levels of mono-, di-, and triglycerides can cause injector
deposits and may adversely affect cold weather operation and
filter plugging.

X1.13 Phosphorus Content

X1.13.1 Phosphorus can damage catalytic converters used
in emissions control systems and its level must be kept low.
Catalytic converters are becoming more common on dicsel-
powered equipment as emissions standards are tightened. so
low phosphorus levels will be of increasing importance.
Biodiesel produced from U.S. sources has been shown to have
low phosphorus content (below | ppm) and the specification
value of 10 ppm maximuin is not problematic. Biodiesel from
other sources may or may not contain higher levels of

A
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phosphorus and this specification was added to ensure that all
biodiesel, regardless of the source, has low phosphorus con-
tent.

X1.14 Reduced Pressure Distillation

X1.14.1 Biodiesel exhibits a boiling point rather than a
distillation curve. The fatty acids chains in the raw oils and fats
from which biodiesel is produced are mainly comprised of
straight chain hydrocarbons with 16 to 18 carbons that have
similar boiling temperatures. The atmospheric boiling point of
biodiesel generally ranges from 330 to 357°C, thus the speci-
fication value of 360°C is not problematic. This specification
was incorporated as an added precaution to ensure the fuel has
not been adulterated with high boiling contaminants.

Note X1.3—The density of biodiesel meeting the specifications in
Table | falls between 0.86 and 0.90, with typical values falling between
0.88 and 0.89. Since biodiesel density falls between 0.86 and 0.90, a
separate specification is not needed. The density of raw oils and fats is
similar 1o biodiesel, therefore use of density as an expedient check of fuel
quality may not be as useful for biodiesel as it 1s for petroleum based
diesel fuel. This scction has been added to provide users and engine
interests with this information.

Note X1.4—In certain items of fuel injection equipment in compres-
sion ignition engines, such as rotary/distributor fuel pumps and injectors,
the fuel functions as a lubricant as well as a source for combustion.
Blending biodiesel fuel with petroleum based compression-ignition fuel
typically improves fuel lubricity.

X2. LONG-TERM STORAGE OF BIODIESEL

X2.1 Scope

X2.1.1 This appendix provides guidance for consumers of
biodiesel (B100) who may wish to store quantities of fuels for
extended periods. Consistently successful long-term fuel stor-
age requires attention to fuel selection, storage conditions, and
monitoring of properties prior to and during storage. This
appendix is directed toward biodiesel (B100) and may be more
or less applicable to blends of biodiesel with petroleum based
diesel fuel.

X2.1.2 Normally produced biodiesel has adequate stability
properties to withstand normal storage without the formation of
troublesome amounts of insoluble degradation products, al-
though data suggests some biodiesel may degrade faster than
petroleum based diesel fuel. Biodiesel that is to be stored for
prolonged periods should be selected to avoid formation of
sediments, high acid numbers, and high viscositics that can
clog filters, affect fuel pump operation or plug combustor
nozzles or injectors. The selection of biodiesel should result
from supplier-user discussions.

X2.1.3 These suggested practices are general in nature and
should not be considered substitutes for any requirement
imposed by the warranty of the distillate fuel equipment
manufacturers or by federal, state, or local government regu-
lations. Although they cannot replace knowledge of local
conditions or good engineering and scientific judgment, these
suggested practices do provide guidance in developing an
individual fuel management system for the biodiesel fuel user.
They include suggestions in the operation and maintenance of
existing fuel storage and handling facilities and for identifying
where, when, and how fuel quality should be monitored.

X2.2 Terminology

X2.2.1 bulk fuel—ftuel in the storage facility in quantities
over 50 gallons.

X2.2.2 combustor fuel—ftuel entering the combustion zone
of'the burner or engine after filtration or other treatment of bulk
fuel.

X2.2.3 fuel contaminants—rtoreign materials that make fuel
less suitable or unsuitable for the intended use. Fuel contami-

nants include materials introduced subsequent to the manufac-
wre of fuel and fuel degradation products.

X2.2.4 fuel-degradation products—those materials formed
in fuel after it is produced. Insoluble degradation products may
combine with other fuei contaminants to reinforce deleterious
effects. Soluble degradation products (acids and gums) may be
more or less volatile than the fuel and may cause an increase in
injector and nozzle deposits. The formation of degradation
products may be catalyzed by contact with metals, especially
those containing copper and. to a lesser extent, iron.

X2.2.5 long-term storage—storage of fuel for longer than 6
months after it is received by the user.

X2.3 Fuel Selection

X2.3.1 The stability properties of biodiesel are not fully
understood and appear to depend on the vegetable oil and
animal fat sources, severity of processing, and whether addi-
tional production plant treatment has been carried out or
stability additives are present.

X2.3.2 The composition and stability properties of biodiesel
produced at specific production plants may be different. Any
special requirements of the user, such as long-term storage,
should be discussed with the supplier.

X2.4 Fuel Additives

X2.4.1 Available fuel additives appear to improve the long
term storage of biodiesel. Most additives should be added as
close to the production site as possible to obtain maximum
benefits.

X2.4.2 Biocides or biostats destroy or inhibit the growth of
fungi and bacteria which can grow at fuel-water interfaces to
give high particulate concentrations in the fuel. Available
biocides are soluble in the fuel phase or the water phase, or
both. Refer to Guide D 6469 for a more complete discussion.

X2.5 Tests for Fuel Quality

X2.5.1 Test methods for cstimating the storage stability of
biodiesel (B100) are being developed. Modifications of Test
Method D 2274 to use glass fiber filters, varying times and

Copynght ASTM International

* Document provided by IHS Licensee=INSTITUTO MEXICAND DEL PETROLEQI3139900100,
Reproduced by IHS under license with ASTM

04/222004 10:09:45 MDT Q o about this sage: pease call
he Document Policy Group at 303-397-2295,




4y D 6751 - 03a

temperatures, and the measurement of pre-test and post-test
acid number and viscosity appear promising. However, corre-
lation of this test with actual storage stability is unknown, and
may depend upon field conditions and fuel composition.

X2.5.2 Performance criteria for accelerated stability tests

that ensure satisfactory long-term storage of biodiesel (B100)
have not been established.

X2.6 Fuel Monitoring

X2.6.1 A plan for monitoring the quality of bulk fuel during
prolonged storage is an integral part of a successful monitoring
program. A plan to replace aged fuel with fresh product at
established intervals is also desirable.

X2.6.2 Stored fuel should be periodically sampled and its
quality assessed. Practice D 4057 provides guidance for sam-
pling. Fuel contaminants and degradation products may settle
to the bottom of a quiescent tank although detrimental changes
to biodiesel can occur (rising acid value) without causing
sediment formation. A Bottom or Clearance sample, as defined
in Practice D 4057, should be included in the evaluation along
with an All Level sample.

X2.6.3 The quantity of insoluble fuel contaminants present
in biodiesel can be determined using Test Method D 6217 with
glass fiber filters and abundant washing although no precision
or bias testing has been performed with biodiesel using Test
Method D 6217.

X2.6.4 The acid value of biodiesel appears to exceed its
specified maximum before other deleterious fuel property

changes occur. A conscientious program of measuring the acid
value of biodiesel may be suflicient for monitoring biodiesel
stability.

X2.7 Fuel Storage Conditions

X2.7.1 Contamination levels in fuel can be reduced by
storage in tanks kept free of water, and tankage should have
provisions for water draining on a scheduled basis. Water
promotes corrosion, and microbiological growth may occur at
a fuecl-water interface. Refer to Guide D 6469 for a more
complete discussion. Underground or isothermal storage is
preferred to avoid temperature exiremes; above-ground storage
tanks should be sheltered or painted with reflective paint. High
storage temperatures accelerate fuel degradation. Fixed roof
tanks should be kept full to limit oxygen supply and tank
breathing. The use of airtight scaled containers, such as drums
or totes, can enhance the storage life of biodiesel.

X2.7.2 Copper and copper-containing alloys should be
avoided with biodiesel due to increased sediment and deposit
formation. Contact with lead, tin, and zinc can also cause
increased sediment levels that can rapidly plug filters and
should be avoided.

X2.7.3 Appendix X3 of Specification D 2880 discusses fuel
contaminants as a general topic. The discussion in Specifica-
tion D 2880 pertains to gas turbine combustion which may or
may not be applicable to diesel engine combustion. :
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BIODIESEL, UN COMBUSTIBLE ALTERNATIVO PARA MEXICO
: ANEXOC

Produccion de Aceites y Grasas Comestibles en México
Encuesta Industrial anual.

Numero de establecimientos para la Fabricacion de Aceites y Grasas Comestibles.

PERIODO 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001
No. Establecimientos 51 50 48 47 46 46 41 41

FUENTE: INEGI. Encuesta Industrial Anual, 2004.

Encuesta Industrial anual.

Produccion Bruta Total
Fabricacion de Aceites y Grasas Comestibles
(Miles de Pesos).
PERIODO 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Produccion | 7289266 | 13164658 | 16634072 | 17636866 | 19235455 | 19661044 | 18646056 | 18995687
FUENTE: INEGI. Encuesta Industrial Anual, 2004

Encuesta Industrial anual.
Ventas Netas Totales
Fabricacion de Aceites y Grasas Comestibles
(Miles de Pesos).
PERIODO| 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Ventas 7289266 | 13164658 | 16634072 | 17636866 | 19235455 | 19661044 | 18646056 | 18995687
FUENTE: INEGI. Encuesta Industrial Anual, 2004.

Relacion de Empresas que Exportan ¢ Importan Aceites y Grasas Comestibles.
Empresas exportadoras 33, importadoras 8.

EXPORTACIONES IMPORTACIONES _
ALIMENTOS Y SERVICIOS PASO DEL NORTE SA DE CV ADM BIO-PRODUCTOS SA DECV
ALMACENES IBARRA SA CV _ CARGILL DE MEXICO SA DE CV
CARGILL DE MEXICO SA DE CV DAWN MIXCO INTERNACIONAL SA DE CV
CASA CHAPA SA NUTRESA SA DE CV
CASA CHAPA SA DECV PRODUCTOS KRAFT S DERL DECV
CITRICOS INDUSTRIALIZADOS DE MICHOACAN S SABRITAS SA CV
COGNIS MEXICANA SA DE CV STEPAN MEXICO SA DECV
COMERCIAL TREVI&O DE REYNOSA SA DE CV UNILEVER DE MEXICO SA DE CV

COMERCIALIZADORA MAYORISTA DE ABARROTES SA CV
~___ CORAL INTERNACIONAL SA DE CV
DEGUSSA TEXTURANT SYSTEMS DE MEXICO SA DE CV
DISTRIBUCIONES Y COMISIONES DEL VALLE SA DE CV
FAB JABON CORONA SA CV
FACTOR SALES DE MEXICO, S.A. DEC.V.
GOMAS NATURALES SA DE CV
GRUPO DERMET SA DE CV
(— HIDROGENADORA YUCATECA SA CV
IMPORTADORA Y EXPORTADORA MICHOACANA SA DE CV
INDUSTRIALIZADORA DE MANTECAS SA DE CV
LA NUEVA COMPANIA COLONIAL SA DE CV
NEGOCIACION INDUSTRIAL SANTA LUCIA SA DECV
NESTLE MEXICO SA DE CV
ORGANIZACION DE SERVICIOS ABARROTEROS SA DE CV
ORGANIZACION SAHUAYO SA DE CV
PREVE CASTRO FRANCISCO JAVIER
PROTEINAS Y OLEICOS SA DE CV
RAPID INDUSTRIES DE MEXICO SA DE CV
RICATTO DEL NORTE SA DE CV
RIOS AZUETA ENNA VICTORIA
S C JOHNSON AND SON SA CV
SISCO TRADING DE MEXICO SA DE CV
THE COCA COLA EXPORT CORPOR
TRAMITES DEL EXTERIOR SA DE CV

Fuente- Secretaria de Fennomia Snhsecretaria de Neoociaciones Comerciales Internacionales 2004
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ANEXO C
Fabricacion de aceite de girasol
(Toneladas)

iPERlODO 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
[Enero 5721 | 2657 | 18273 | 17401 | 21670 | 19232 | 18142 | 23276 | 19165 [ 17663
{Febrero 6903 | 3424 | 21985 | 14284 | 12744 | 16810 | 17429 | 20195 | 13627 | 20989
IMarzo 4803 | 4129 | 16504 | 18343 | 19337 | 16181 | 18355 | 16298 | 12140 | 13957
Abril 3526 | 3452 | 20496 | 29215 | 22703 | 20283 | 16303 | 16812 | 16968 | 14472

ayo 3135 | 4562 | 22794 | 18659 | 16909 | 19581 | 21040 | 20440 | 15782 | 16911
Junio 4301 | 7099 | 11106 | 18620 | 13974 | 18674 | 17904 | 19929 | 18882 | 11832
Julio 5282 | 6229 | 22622 | 19588 | 20717 | 15739 | 19033 | 19654 | 21821 [ 18005
Agosto 4043 | 5612 | 19066 | 16311 | 21723 | 19883 | 18752 | 23332 | 14435 | 23743
Septiembre | 2290 | 6003 | 14272 | 16849 | 21039 | 17761 | 16578 | 18923 | 17229 | 13320
loctubre 3118 | 8830 | 20811 | 20912 | 17716 | 20937 | 20073 | 16303 | 10935 | 17949
[INoviembre | 3042 | 6838 | 22986 | 24370 | 19356 | 19537 | 21645 | 17158 | 15577 | 22969
[Diciembre | 2296 | 6599 | 21203 | 17144 | 17105 | 20668 | 21078 | 17206 | 13503 | 15544
Total 48460 |65434 (232118 (231696 | 224993 | 225286 | 226332 | 229526 | 190064 | 207354
FUENTE: INEGI. Encuesta Industrial Mensual, 2004.

Fabricacion de aceite de soya
(Toneladas)

!PERIODO 1994 | 1995 | 1996 [ 1997 | 1998 | 1999 [ 2000 | 2001 | 2002 | 2003
[Enero 21765 | 23753 | 30483 | 38422 | 27350 | 39082 | 27696 | 27899 | 34520 | 19012
IFebrero 21101 | 29003 | 28636 | 34350 | 21835 | 37310 | 23895 | 23080 | 28778 | 20338

arzo 25607 | 27178 | 33228 | 34399 | 21867 | 42075 | 24910 | 28944 | 24445 | 18387
Abril 24059 | 24905 | 33886 | 36228 | 21830 | 39267 | 23492 | 23823 | 24766 | 19700
{Mayo 26749 | 28534 | 30619 | 35929 | 33024 | 40535 | 23934 [ 30308 | 29958 | 19569
Junio 20931 | 27825 | 30217 | 28982 | 29019 | 38042 | 28939 | 26929 | 26682 | 16244
Julio ~23024 | 28725 | 31312 | 23362 | 30557 | 40776 | 25684 | 25879 | 27602 | 20107
Agosto 28985 | 30053 | 32750 | 24063 | 32982 | 41471 | 25035 | 26541 | 26208 | 18558
Septiembre | 27754 | 31219 | 30651 | 19088 | 29242 | 39790 | 28448 | 26046 | 17704 | 25004
[Octubre 20724 | 34532 | 33771 | 26752 | 26485 | 35475 | 28478 | 28190 | 21061 | 21741
INoviembre | 25692 | 29605 | 34048 | 28234 | 30294 | 39551 | 27805 | 28235 | 19505 | 19997
IDiciembre 23215 | 29509 | 35681 | 32215 | 36728 | 34974 | 30511 | 27685 | 19724 | 25006
|tota| 298606 | 344841385282 | 362024 | 341213 | 468348 [ 318827 | 323559 | 300953 | 243663

FUENTE: INEGI. Encuesta Industrial Mensual, 2004.



BIODIESEL, UN COMBUSTIBLE ALTERNATIVO PARA MEXICO

ANEXOC
Exportaciones por pais (Grasas y :iceites comestibles)
Valor en miles de dolares
PAIS 1990|1991 |1992(1993| 1994 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
Total 428 | 317 | 208 | 528 | 274 |1,689|5,301|3,670|2,156|1,893|2,864[3,456|3,944
Venezuela 0 0 0 0 0 0 0 75 33 0 0 44 | 127
Islas Virgenes Britanicas | 0 | 0 | 0 | o | o | o | o0 | 873|287 |495 | 376 |2,027| 474
||Be|ice 41 | 62 |125|126| 0 | 0 | 41 | 96 | 245 | 253 | 180 | 148 | 210
Esba 0 | o | o | 99 |159| 976 |1,798|1,399] 896 | 747 |1,285| 461 |1,607
Eionduras olo]J]o]lo|lof|o]o 0 | 10| 2 |110 | 141 | 369
stados Unidos de
érica 379|252 | 71 | 111 ] 30 [ 598 |2,845| 520 | 184 | 50 | 138 | 155 | 155
eino Unido o loflo]o 0ol o]14] 0] o 1 0 | 19
HCoala Rica olofo]o 21 [ 19| o 5 |22 ] 21| 96
ﬁaanama 0|l o|lo)]o] o| o [254]|160f] 27 |135] 0o | 11 | 330
IGuatemala 0| 3]0 |115| 79| 14 | 225 | 172 | 20 | 9 | 490 | 412 | 414
luruguay 0o lolJo]lo|lofo]o 0 0 0 0 o | o
[Reptiblica Dominicana olo]J]o]J]o]lo]o]o 0 o [ o | 10
olombia 0 lo|lo|o]o| 1 1 5 [175] o [ 13 ] 2 [ 0
Chile 0 lo|olo]|o]| o2 |119f[213] 25 [102] 0 [ 0
[itatia oJoflo|lo|]o|]of[fo]of[o]of[fo]o]o
Tailandia ol]o]J]oJ]ofJo|lo|J]o]o]o]o]|]o]o]o
Alemania 0 |lo|lo|3s]|ale7r]l 7 |71]0)] 0] o] o113
Argentina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 2 3
Australia oloflo]2]o]lo]lo]o 0 1 2 0| o
[Bahamas oloflo]Jo]lo]o 0| o 0 | 32|33 | 0] o0
Earbados ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
rasil olo|lo|lo|lo] o 0o | o] 3 |17 ] 0 |18]| 0
Canadé oJo|olo]|]o|]of[fo]J]o|]o]ofo]o]o
Corea del Sur 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0
[Dinamarca 0o Jo|lo|o|]o|]oflfo]|l]oflo]of|]o]o]o
cuador 0 0 0 0 0 0 0 0 5 1 6 0 0
[El Salvador oloflo|lo|l]o| o] 9 |24a)17]5s6 ]3] 010
lkspaﬁa 2|o0]ojJoflofo|o]23]0 9 0 0| o
kaises Bajos ololo]|lo]o| o ]2 |101] 0 0o | 4 o | o
llndonesia 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Jamaica ololo]lolo]o o | o o | o] 2 o | o
Japon ofo]l]o|3|ofo]o|lo]o|]o]o]|]o]|o
[Malasia olololo|lolo]l]o|l1w]o|]o]o|o]o
’Nicaragg 0o|o]10|o|o|] o )4 o]|]6]|13|]7 |9 ]o0
ert olo|lolo]|]o|]o[lo]of[o]o]o 0 0
h?olonia 0o Jo|lojo]o|]ofJo]o|o]32|3]|]0]|0
“Portugal 4 lololo|loflolo]o 0 0 0 0| o
|§=uerto Rico o loflo]|lo]o|lo]|lo]|ofl19]o o |l o] o
|ISan:a Lucia oloflo]Jo|]o]o 0| o0 0 o [fo]lo]o
fiSuiza olololoflo]o 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Secretaria de Economia, Subsecretaria de Negociaciones Comerciales Internacionales, 2004.



BIODIESEL, UN COMBUSTIBLE ALTERNATIVO PARA MEXICO

ANEXO C
Importaciones por pais (Grasas y aceites comestibles)
Valor en miles de dolares
PAIS 1990 199119921993 1994 [1995[1996]1997] 1998 | 1999 | 2000 [ 2001 | 2002 |
Total 4,186]5,513]7.235(8,597]10,541]6,669]7.044]8.354] 10,581 [10,537]11,042] 12,683[30.730]
IEstados Unidos de América |2,991[4,533]5.897[7,741[ 7,073 [4.7484,210{4,669] 6,165 | 5.606 | 6,042 | 7,844 |27,392
ises Bajos 770 | 418 | 405 [ 22 [ 1,550 [1,108]1,950{2.669] 2,694 | 2,729 [ 2,723 | 3.265 | 2.118
Succia 11759 [ 201 o] o [ o] o] 8 | 495 | 488 | 535 | 445 | 356
[Brasit 64 | 170 | 376 | 308 | 451 | 320 | 427 | 315 | 319 | 340 | 256 | 252 | 240
“Malasia 134 {232 | 175 | 421 | 980 | 313 | o | o | 107 | 725 | 781 | 569 | 268
II,'Dina.mm:a 8 | 50| o f[20]282{ 0 )0 4] 8 2 4 37 | 44
spafia 1 Jo]lo]o 5 0ol 1 ]l]o] o 4 88 | 66 | 185
Alemania 17 [ 35 | 65| 77 | 188 [ 173 | 195219 313 | 137 | 93 | 33 [ 72
[1tatia o lol1 o]l oflo]lolo] o 0 5 9 | 34
rancia 0 | o 1 0 [ o] 1 |58 52| 37 8 14 | 10
H!ndia ololo]o 0 | o |250 03| 68 | 122 | 53 5 0
ﬂcanada 0 o f259] o | o Jofo]|o]| 19|60 | 8 [64] 0
bagon 0o lo]Jofo] o o] o] 1 0 0 10| o
Colombia 0o loloflo] o o] o] 0 0 0
China ololJoJo|] o flo]1flo] oo 0 4 2 1
Suiza 0 ls5]3]2 3 0o Jo]of 2 |32 ]192]0o0 0
[Ecuador 0o lolo]o 0o [o]Jolo]f o 0 0 0 0
licosta Rica ololo]o 0 fololof o 0 0 0 0
Alemania 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[iBéigica 0 lofo]Jo| o JoJo]o|1wm]o 0 0 0
amertin 0 fo]Joflo] ofo]Jolo] o 0 0 0 0
(Corea del Sur ~loflo]lo]o 1 0o |la]lol o 0 0 0 0
Comunidad Europea 0o Jololo]| o o] ofn 0 0 | 29| o 4
Chile 0 l4 20| o0 ]lofo]o] o 0 0 0 0
Taiwan lo]Jo]o| o ]o|lofo] o 0 0 4 0
[Filipinas o loflo]ol o 1 foflo] o 6 0 0 0
ecia 0 lo ool o ]Jojo]lo| o 0 1 0 0
Iouau:maia 0o fo]lolo] oflo]loflo]o 0 0 0 0
lHonduras i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29 0 0
IHong Kong 0 folojo] ofo]Jofo]o 0 0 0 0
donesia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
"Irlanda o lolo]lo|l o]Jofof]o] o 0 0 0 0
hsracl o loJolo|l olo]Jo]lo] ol 0 0 0
Jamaica ololo]o 0 fo]Jolof o 0 0 0 0
[Macao ololo]o 1 0o fo]ol o 0 0 0 0
HNorueEa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ueva Zelanda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0
&anama 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ﬂReino Unido 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 0 6 0
Samoa Qccidental o JoJolToloflolofo 1 0 0 0 0
Singapur o Joloflo] o 1 [ o227 52 0 0 0
Tailandia o foJolol oTlTololol o [im3[im]|s | o
Uruguay LlTolTolTol olTololol o 0 0 0 0
[Venezuela o ol oo 0 0ol ol 9 0 0 0 0 0

Fuente: Secretaria de Economia, Subsecretaria de Negociaciones Comerciales Internacionales, 2004.



Norma Oficial Mexicana NOM-044-ECOL-1993, Que establece los niveles méaximos permisibles de
emisién de hidrocarbuios, mondxido de carbono, éxidos de nitrégeno, particulas suspendidas totales y
opacidad de humo provenientes del escape de motores nuevos que usan diesel como combustible y que se

utilizaran para la grogulsién de vehiculos automotores con peso bruto vehicular ma;or de 3!857 kilugos.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Desarrollo
Social.

SERGIO REYES LUJAN, Presidente del Instituto Nacional de Ecologia con fundamento en los articulos 32
fraccion XXV de la Ley Organica de la Administracién Piblica Federal; 5o. fraccion VIII, 8o. fracciones Il y
VII, 90. Apartado "A" fraccion II, 36, 37, 43, 110, 111 fracciones I 'y V, 160 y 171 de la Ley General del
Equilibrio Ecologico y la Proteccién al Ambiente; 7o. fracciones I y V, 28, 29 y 30 del Reglamento de la
Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente en materia de Prevencién y Control de la
Contaminacion de la Atmdsfera; 38 fraccion I, 40 fraccion X, 41, 43, 46, 47, 52, 62, 63 y 64 de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacién; Primero y Segundo de! Acuerdo por el que se delega en el
Subsecretario de Vivienda y Bienes Inmuebles y en el Presidente del Instituto Nacional de Ecologia, la
facultad de expedir las normas oficiales mexicanas en materia de vivienda y ecologia, respectivamente, y

CONSIDERANDO

Que los vehiculos automotores nuevos que usan diesel como combustible generan emisiones a la atmésfera
como el humo, cuyo grado de opacidad y color estd determinado por la concentraciéon de carbdn, cenizas y
particulas solidas y liquidas presentes en el mismo, los que deterioran la calidad del aire, por lo que es
necesario su control a través del establecimiento de niveles maximos permisibles de emision que aseguren la
preservacion del equilibrio ecolégico y la proteccion al ambiente.

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologfa y Normalizacién
para la elaboracién de proyectos de normas oficiales mexicanas, el C. Presidente del Comité Consultivo de
Normalizacién para la Proteccién Ambiental ordené la publicacién del proyecto de norma oficial mexicana
NOM-PA-CCAT-007/93, que establece los niveles maximos permisibles de emisién de hidrocarburos,
monéxido de carbono, 6xidos de nitrogeno, particulas suspendidas totales y opacidad de humo, provenientes
del escape de motores nuevos que usan diesel como combustible y que se utilizardn para la propulsién de
vehiculos automotores, con peso bruto vehicular mayor de 3,857 kilogramos, publicado en el Diario Oficial
de la Federaci6n el dfa 23 de junio de 1993, con el objeto de que los interesados presentardn sus comentarios
al citado Comité Consultivo.

Que la Comisién Nacional de Normalizacién determiné en sesion de fecha 1° de julio de 1993, la sustitucién
de la clave NOM-PA-CCAT-007/93, con que fue publicado el proyecto de la presente norma oficial
mexicana, por la clave NOM-044-ECOL-1993, que en lo subsecuente la identificara.

Que durante el plazo de noventa dias naturales contados a partir de la fecha de la publicacion de dicho
proyecto de norma oficial mexicana, los andlisis a que se refiere el articulo 45 del citado ordenamiento
juridico, estuvieron a disposicion del publico para su consulta.

Que dentro del mismo plazo, los interesados presentaron sus comentarios al proyecto de norma, los cuales
fueron analizados en el citado Comité Consultivo Nacional de Normalizacién, realizandose las
modificaciones procedentes. La Secretaria de Desarrollo Social, por conducto del Instituto Nacional de
Ecologia, publicé las respuestas a los comentarios recibidos en la Gaceta Ecol6gica, Volumen V, nimero
especial de octubre de 1993.

Que las Secretarias de Comercio y Fomento Industrial y de Energia, Minas e Industria Paraestatal expresaron
su conformidad con el contenido y expedicion de la presente norma oficial mexicana.

Que previa aprobacion del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la Proteccion Ambiental en
sesion de fecha 23 de septiembre de 1993, he tenido a bien expedir la siguiente



NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-044-ECOL-1993, QUE ESTABLECE LOS NIVELES
MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE HIDROCARBUROS, MONOXIDO DE CAI'BONO,
OXIDOS DE NITROGENO, PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES Y OPACIDAD DE HUMO
PROVENIENTES DEL ESCAPE DE MOTORES NUEVOS QUE USAN DIESEL COMO
COMBUSTIBLE Y QUE SE UTILIZARAN PARA LA PROPULSION DE VEHICULOS
AUTOMOTORES CON PESO BRUTO VEHICULAR MAYOR DE 3,857 KILOGRAMOS

PREFACIO
En la elaboracion de esta norma oficial mexicana participaron:

- SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL
Instituto Nacional de Ecologia
; Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente
- SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL
Subsecretaria de Minas e Industria Basica
Subsecretaria de Energia
; Comision Nacional para el Ahorro de Energia
- SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
- SECRETARIA DE SALUD
: Direcciéon General de Salud Ambiental
- SECRETARIA DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL
- DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL
Direcciéon General de Ecologia
; Direccion General de Proyectos Ambientales
- GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO
. Secretaria de Ecologia
- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION
- CONFEDERACION PATRONAL DE LA REPUBLICA MEXICANA
- INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
- PETROLEOS MEXICANOS
Auditorfa de Seguridad Industrial, Proteccion Ambiental y Ahorro de Energia
Gerencia de Proteccion Ambiental y Ahorro de Energia
Pemex-Gas y Petroquimica Basica _
Gerencia de Seguridad Industrial y Protecciéon Ambiental
- ASOCIACION NACIONAL DE PRODUCTORES DE AUTOBUSES, CAMIONES Y
TRACTOCAMIONES, A.C.
- ASOCIACION NACIONAL DE PRODUCTORES DE AGUAS ENVASADAS, S.A. DE C.V.
- ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ, A.C.
- KENWORTH DE MEXICO, S.A. DEC.V.
= MERCEDES BENZ DE MEXICO

1. OBJETO

Esta norma oficial mexicana establece los niveles maximos permisibles de emision de hidrocarburos,
monéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno, particulas suspendidas totales y opacidad de humo, provenientes
del escape de motores nuevos, que usan diesel como combustible y que se utilizardn para la propulsion de
vehiculos automotores, con peso bruto vehicular mayor de 3,857 kilogramos.

2. CAMPO DE APLICACION

Esta norma oficial mexicana es de observancia obligatoria para los fabricantes e importadores de los motores
que se utilizaran para la propulsion de vehiculos automotores nacionales o importados, referidos en el punto
anterior.



3. REFERENCIAS
INMX-AA-23 Terminologia.
4. DEFINICIONES

4.1 Afio-Modelo del motor

El periodo comprendido entre el 1o. de enero del afio en curso al 31 de diciembre del mismo afio.
4.2 Autobis urbano de servicio ligero-pesado y mediano-pesado

El vehiculo de transporte pesado para pasajeros con motor diesel de hasta 250 HP y peso bruto vehicular de
hasta 33, 000 libras (14, 969 kilogramos), con capacidad de quince o mas pasajeros que se dedica
principalmente a la operacion interurbana; es decir, dentro de los limites de una ciudad o de una gran érea
metropolitana. La operaci6n del autobis urbano se caracteriza por recorridos cortos y paradas frecuentes. Para
facilitar este tipo de operacion se instalan normalmente més de una entrada de acceso y salida rapida. Dado
que las tarifas se pagan generalmente en efectivo con monedas en lugar de boletos comprados por adelantado,
los autobuses urbanos deber4n tener equipo para la recoleccién de las tarifas en efectivo. Los autobuses
urbanos se caracterizan también por la ausencia de equipo e instalaciones para viajes de largas distancias tales
como sanitarios, compartimientos grandes para equipaje o instalaciones para equipaje de mano.

4.3 Autobuis urbano de servicio extra-pesado

El vehiculo de transporte pesado para pasajeros con motor diesel que generalmente excede de 250 HP de
potencia y con un peso bruto vehicular de mas de 33, 000 libras (14, 969 kilogramos), con capacidad de
quince o mds pasajeros que se dedica principalmente a la operacién interurbana; es decir, dentro de los lfmites
de una ciudad o de una gran 4rea metropolitana. La operacion del autobiis urbano se caracteriza por recorridos
cortos y paradas frecuentes. Para facilitar este tipo de operacion se instalan normalmente més de una entrada
de acceso y salida rapida. Dado que las tarifas se pagan generalmente en efectivo con monedas en lugar de
boletos comprados por adelantado, los autobuses urbanos deberén tener equipo para la recoleccién de las
tarifas en efectivo. Los autobuses urbanos se caracterizan también por la ausencia de equipo e instalaciones
para viajes de largas distancias tales como sanitarios, compartimientos grandes para equipaje o instalaciones
para equipaje de mano.

4.4 Motor a diesel

La fuente de potencia en la cual el combustible se inyecta a las cdmaras de combustién del motor para ser
encendido durante la operacién normal del pistén, mediante calor generado por la compresién y que usa diesel
como combustible.

4.5 Motor de Uso Urbano

El motor que se utiliza para la propulsion de un vehiculo automotor para el transporte de personas cuyo uso
esta restringido a las dreas urbanas, con peso bruto vehicular mayor de 3,857 kilogramos.

4.6 Peso Bruto Vehicular

El peso real del vehiculo expresado en kilogramos, sumado al de su méxima capacidad de carga conforme a
las especificaciones del fabricante y al de su tanque de combustible lleno.

4.7 Vehiculo Automotor

El vehiculo de transporte terrestre de carga o de pasajeros que se utiliza en la via publica, propulsado por su
propia fuente motriz.



4.8 Zona Metropolitana de la Ciudad de México

El 4rea integrada por las 16 Delegaciones Politicas del Distrito Federal y los siguientes 17 municipios del
Estado de México: Atizapan de Zaragoza, Coacalco, Cuautitldn de Romero Rubio, Cuautitidn Izcalli, Chalco
de Covarrubias, Chimalhuacan, Ecatepec, Huixquilucan, Ixtapaluca, La Paz, Naucalpan de Juaréz,
Nezahualcéyotl, San Vicente Chicoloapan, Nicolas Romero, Tecamac, Tlalnepantla y Tultitlan.

5. ESPECIFICACIONES

5.1 Los niveles maximos permisibles de emisién de hidrocarburos, monéxido de carbono, 6xidos de
nitrégeno, particulas suspendidas totales y opacidad de humo provenientes del escape de los motores nuevos a
que se refiere esta norma, tomando en consideracion el afio-modelo en que se comercializan, son los
establecidos en las tablas 1 y 2.

Tabla 1

Motores utilizados en vehiculos con peso bruto vehicular mayor de 3,857 kilogramos que usan diesel como
combustible.

Niveles méximos permisibles de emision
Afio - modelo  g/bhp-h*1
del motor

HC cO NOx  PST
1993 *2 *3 1.3 15.5 5.0 0.25

1994-1997 *2

Auiobis urbano 1.3 15.5 5.0 0.07
extra-pesado

Autobtis urbano 1.3 155 5.0 0.10
mediano-pesado, )

ligero-pesado

y otros

1998 en adelante
Autobiis urbano 1.3 15.5 40% 0.05
extra-pesado
Autobus urbano 1.3 155 4.0 0.10
mediano-pesado,
ligero-pesado
y otros

*¥] Gramos de contaminante por caballo de fuerza de potencia al freno por hora.

2 Certificado con los métodos, procedimientos y combustible establecidos por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América, en tanto no se tenga el laboratorio en nuestro pais.
*3 Para los motores 1993 se considerara la clasificacion afio-calendario a partir del dia primero de enero
de 1993 y afios posteriores.

*4 Esta cifra estara sujeta a revisién de acuerdo a la normatividad de los Estados Unidos de América
que se publique a su debido tiempo y nunca excedera de 5.0.

Tabla 2

Motores utilizados en vehiculos con peso bruto vehicular mayor de 3,857 kilogramos que usan diesel como
combustible.



Niveles maximos permisibles de opacidad del humo
Afio - modelo (%)
del motor

Aceleracion Lug Pico
1993 *5 *6 20 15 50

1994-1997 *5

Autobus urbano 20 15 50
extra-pesado

Autobis urbano 20 15 50
mediano-pesado,

ligero-pesado

y otros

1998 en adelante

Autobiis urbano 20 15 50
extra-pesado

Autobiis urbano 20 15 50
mediano-pesado,

ligero-pesado

y otros

*3 Certificado con los métodos, procedimientos y combustible establecidos por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América, en tanto no se tenga el laboratorio en nuestro pas.
*6 Para los motores 1993 se considerar la clasificacion afio-calendario a partir del dia primero de enero
de 1993 y afios posteriores.

5.2 Los valores establecidos en la tablas 1 y 2 entrar4n en vigor cuando Petr6leos Mexicanos esté en
condiciones de suministrar en todo el territorio nacional el combustible diesel con las especificaciones
establecidas por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América, es decir, con un
contenido de azufre de 0.05%; mientras tanto los fabricantes de vehiculos y motores a diesel incorporaran su
tecnologia bajo normas certificadas de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de
América, paralelamente al compromiso de Petroleos Mexicanos de suministrar este tipo de diesel en la zona
metropolitana de la Ciudad de México a partir de octubre de 1993 y en todo el territorio nacional se hard
cuando Petréleos Mexicanos incremente su capacidad de combustible.

6. VIGILANCIA

6.1 La Secretaria de Desarrollo Social, por conducto de la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente es
la autoridad competente para vigilar el cumplimiento de la presente norma oficial mexicana.

7. SANCIONES

7.1 El incumplimiento de la presente norma oficial mexicana ser4 sancionado conforme a lo dispuesto por la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, su Reglamento en materia de Prevencion y
Control de la Contaminacién de la Atmésfera y demés ordenamientos juridicos aplicables.

8. BIBLIOGRAFIA

8.1 Code of Federal Regulations 40, Part 86, subparts I and N, revised July 1990, U.S.A. (Cddigo Federal de
Regulaciones 40, parte 86, subpartes I y N, revisado en julio de 1990. Estados Unidos de América).



9. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

9.1 Esta norma oficial mexicana coincide totalmente con las normas de emisiones para este tipo de motores de
Estados Unidos de América.

10. VIGENCIA

10.1 La presente norma oficial mexicana entrar en vigor al dia siguiente de su publicacién en el Diario
Oficial de la Federacion.

10.2 Se abroga el Acuerdo por el que se expidié la norma técnica ecolégica NTE-CCAT-010/90, publicado en
el Diario Oficial de la Federacion el 21 de febrero de 1991.

Dada en la Ciudad de México, Distrito Federal, a los dieciocho dias del mes de octubre de mil novecientos
noventa y tres.- El Presidente del Instituto Nacional de Ecologia, Sergio Reyes Lujan.- Ribrica.



SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE, RECURSOS NATURALES Y PESCA
NORMA Oficial Mexicana NOM-045-ECOL-1996, Que establece los niveles méximos permisibles de
opacidad del humo proveniente del escape de vehiculos automotores en circulacion que usan diesel o
mezclas que incluyan diesel como combustible.

S
Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-045-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS NIVELES
MAXIMOS PERMISIBLES DE OPACIDAD DEL HUMO PROVENIENTE DEL ESCAPE DE
VEHICULOS AUTOMOTORES EN CIRCULACION QUE USAN DIESEL O MEZCLAS QUE
INCLUYAN DIESEL COMO COMBUSTIBLE.

JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, con fundamento
en los articulos 32 Bis fracciones L, II, IV y V de la Ley Organica de la Administracién Pablica Federal; 5o.
fracciones V y XIX, 60., 70. fracciones Il y XIII, 8o. fracciones IIl y XII, 9o., 36, 37 Bis, 110, 111 fracciones
Il y IX, 112 fracciones V, VII, X y XII, 113, 160 y 171 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente; 7o. fracciones 1l y IV, 46 y 49 de su Reglamento en Materia de Prevencién y Control
de la Contaminacién de la Atmésfera; 38 fraccién II, 40 fraccion X, 41, 43, 45, 46 y 47 de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacién, y

CONSIDERANDO

Que con fecha 22 de octubre de 1993 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion la Norma Oficial
Mexicana NOM-CCAT-008-ECOL/1993, que establece los niveles maximos permisibles de opacidad del
humo proveniente del escape de vehiculos automotores en circulacion que usan diesel como combustible, y de
conformidad con el Acuerdo mediante el cual se reforma la nomenclatura de 58 normas oficiales mexicanas,
publicado en el referido Organo Informativo el dia 29 de noviembre de 1994, se cambi6 la nomenclatura de la
norma en cuestion, quedando como Norma Oficial Mexicana NOM-045-ECOL-1993.

Que durante la aplicacion de la referida Norma se detectaron algunos obstaculos de caracter técnico, por lo
que se tuvo la necesidad de llevar a cabo un anélisis de la misma por parte de esta Secretarfa, por conducto de
su Organo Administrativo Desconcentrado Instituto Nacional de Ecologfa, en coordinacién con los sectores
publico y privado interesados, llegindose a la conclusién de que era necesario hacer una nueva norma en la
que sus disposiciones sean congruentes con los adelantos técnicos en la materia, dejando sin efectos la norma
citada con anterioridad, motivo por el que se incluy6 en el Programa Nacional de Normalizacién 1996.

Que en cumplimiento a lo dispuesto en la fraccién I del articulo 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién, el 8 de egero de 1996 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion con caricter de
Proyecto la presente Norma Oficial Mexicana bajo la denominacién de NOM-045-ECOL-1995, que establece
los niveles méximos permisibles de opacidad del humo proveniente del escape de vehiculos automotores en
circulaciéon que usan diesel como combustible, a fin de que los interesados en un plazo de 90 dias naturales,
presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Proteccién Ambiental,
sito en Rio Elba numero 20, colonia Cuauhtémoc, cédigo postal 06500, México, D.F.

Que durante el plazo a que se refiere el considerando anterior, los analisis a que se refiere el articulo 45 del
Ordenamiento legal antes citado, estuvieron a disposicion del piblico para su consulta en el domicilio del
referido Comité.

Que de acuerdo con lo que disponen las fracciones Il y III del articulo 47 de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion, los comentarios presentados por los interesados fueron analizados en el seno del
citado Comité, realizindose las modificaciones procedentes, entre las cuales se encuentra el titulo de la
presente Norma; las respuestas a los comentarios de referencia fueron publicados en el Diario Oficial de la
Federacién de fecha 22 de noviembre de 1996.

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizaciéon para la elaboracién de normas oficiales mexicanas, el Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién para la Proteccion Ambiental, en sesién de fecha 30 de enero de 1997, aprobé la presente
Norma Oficial Mexicana bajo la denominacién de NOM-045-ECOL-1996, que establece los niveles maximos
permisibles de opacidad del humo proveniente del escape de vehiculos automotores en circulacién que usan
diesel o mezclas que incluyan diesel como combustible; por lo que he tenido a bien expedir la siguiente

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-045-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS NIVELES
MAXIMOS PERMISIBLES DE OPACIDAD DEL HUMO PROVENIENTE DEL ESCAPE DE
VEHICULOS AUTOMOTORES EN CIRCULACION QUE USAN DIESEL O MEZCLAS QUE
INCLUYAN DIESEL COMO COMBUSTIBLE.
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0. Introduccién

Los vehiculos automotores en circulacién que usan diesel como combustible generan emisiones de humo a
la atmésfera, debido a las caracteristicas de los motores y combustible utilizado, incrementando su emisién
por varios factores como pueden ser: el desajuste de la alimentacién del combustible al motor, la altitud de la
region del pais en relacion al nivel del mar, la falta de mantenimiento preventivo y correctivo del motor, por lo
que es necesario prevenir y controlar dichas emisiones estableciendo en esta Norma Oficial Mexicana los
niveles maximos permisibles de opacidad del humo que aseguren la preservacion del equilibrio ecolégico y la
proteccion al ambiente.

1. Objetivo y campo de aplicacién

Esta Norma Oficial Mexicana establece los niveles maximos permisibles de opacidad del humo
proveniente del escape de vehiculos automotores en circulacion que usan diesel o mezclas que incluyan diesel
como combustible y es de observancia obligatoria para los responsables de los centros de verificacion
vehicular, asi como para los responsables de los citados vehiculos.

Se excluyen de la aplicacion de la presente Norma, la maquinaria equipada con motores diesel utilizada en
las industrias de la construccién, minera y de actividades agricolas.

2. Referencias

Norma Mexicana NMX-AA-013-1976, Evaluacién de la opacidad del humo proveniente de vehiculos
automotores equipados con motor diesel, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 1 de junio de
1976.

Norma Mexicana NMX-AA-23, Proteccién al ambiente-Contaminacion atmosférica-Terminologia,
publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 15 de julio de 1986.

Norma Oficial Mexicana NOM-077-ECOL-~1995, Que establece el procedimiento de medicién para la
verificacién de los niveles de emision de la opacidad del humo proveniente del escape de los vehiculos
automotores en circulacién que usan diesel como combustible, publicada en el Diario Oficial de la
Federacién el 13 de noviembre de 1995.

3. Definiciones

3.1 Afio-modelo del motor

El periodo comprendido entre el 1 de enero de un afio y el 31 de diciembre del mismo.

3.2 Afio-modelo del vehiculo

El periodo comprendido entre el 1 de noviembre de un afio y el 31 de octubre del siguiente.

3.3 Coeficiente de absorcion de luz (K)

El coeficiente de absorcién de una columna diferencial de gas de escape a la presion atmosférica y a una
temperatura de 70°C (setenta grados centigrados) expresado en m-1 (metros a la menos uno).

3.4 Humo del diesel

El residuo resultante de una combustién incompleta que se compone en su mayoria de carbon, cenizas y de
particulas sélidas visibles en el ambiente.

3.5 Humo negro

Son particulas compuestas de carbén (hollin), de tamafio usualmente menores a un micrén, las cuales
escaparon al proceso de combustién en el motor.

3.6 Humos blanco o azul

Son particulas compuestas esencialmente de liquido incoloro, que refractan y reflejan la luz observada.

Nota: El color observado resulta del indice de refraccion del liquido contenido en las gotas y al tamafio de
las mismas. El humo blanco usualmente se debe al vapor de agua. El humo azul usualmente se debe a la
presencia de aceite lubricante en las cdmaras de combustion.

3.7 Motor diesel

La fuente de potencia que se caracteriza por el combustible que es encendido dentro de la cdmara debido
al calor producido por la compresion del aire dentro de la misma.

3.8 Opacidad

La condicién en la cual una materia impide parcial o totalmente el paso del haz de luz.

3.9 Vehiculo automotor
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El vehiculo de transporte terrestre que se utiliza en via publica, tanto de carga como de pasajeros,
propulsado por su propia fuente motriz.

3.10 Vehiculo en circulacién

El vehiculo automotor que transita por la via pablica.

4. Especificaciones

4.1 Los niveles maximos permisibles de opacidad del humo, proveniente del escape de los vehiculos
automotores en circulaciéon equipados con motor a diesel, con peso bruto vehicular de hasta 2,727 kilogramos,
en funcién del afio-modelo del vehiculo, expresado en coeficiente de absorcion de luz, son los establecidos en
la Tabla 1 de esta Norma Oficial Mexicana.

TABLA 1
NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE OPACIDAD DEL HUMO EN FUNCION DEL ANO-MODELO DEL
YEHICULO
Afio-modelo del vehiculo | Coeficiente de absorcién de luz Por ciento de
(m-1) opacidad (%)*
1995 y anteriores 1.99 57.61
1996 y posteriores 1.07 37.04

Nota: (*) Expresado como valor referencial.

4.2 Los niveles maximos permisibles de opacidad del humo, proveniente del escape de los vehiculos
automotores en circulacion equipados con motor diesel con peso bruto vehicular de mas de 2,727 kilogramos,
en funcion del afio-modelo del motor, expresado en coeficiente de absorcion de luz, son los establecidos en la
Tabla 2 de esta Norma Oficial Mexicana.

TABLA 2
NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE OPACIDAD DEL HUMO EN FUNCION DEL ANO-MODELO DEL
MOTOR
Afio-modelo del motor Coeficiente de absorcién de luz Por ciento de
(m-1) opacidad (%)*
1990 y anteriores 1.99 57.61
1991 y posteriores 1.27 42.25

Nota: (*) Expresado como valor referencial.

4.3 El método de prueba y el equipo a utilizar para determinar la opacidad del humo sefialada en las tablas
1 y 2 de la presente Norma, se establecen en la Norma Oficial Mexicana NOM-077-ECOL-1995, referida en
el punto 2 de esta Norma.

5. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales

Esta Norma Oficial Mexicana coincide parcialmente con la Norma Americana SAE J-1667.-Snap-
aceleration smoke test procedure for heavy-duty diesel powered vehicles Issued 1996-02. U.S.A.
(Procedimiento de prueba de opacidad con aceleracion instantdnea para vehiculos pesados con motor a diesel.
Febrero de 1996. E.U.A.).

6. Bibliografia

6.1 Code of Federal Regulations 40. Part 81 to 99, revised July 1994, U.S.A. (Cédigo de Regulaciones
Federales 40. Parte 81 a 99, revisado en julio de 1994. Estados Unidos de América).

6.2 Diesel Engine Smoke Measurement - SAE J 255A. (Medicién del Humo de Motores Diesel-SAE J
255A).

7. Observancia de esta Norma

7.1 La vigilancia del cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana corresponde a la Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, por conducto de la Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente, los gobiernos del Distrito Federal, de los estados y de los municipios, en el 4mbito de sus
respectivas jurisdicciones, cuyo personal realizara los trabajos de inspecci6n y vigilancia que sean necesarios.
Las violaciones a la misma se sancionardn en los términos de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente, su Reglamento en Materia de Prevencién y Control de la Contaminacién de la
Atmosfera y demas ordenamientos juridicos aplicables.

7.2 La presente Norma Oficial Mexicana abroga a su similar NOM-045-ECOL-1993 (antes NOM-CCAT-
008-ECOL/1993), publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 22 de octubre de 1993.

7.3 La presente Norma Oficial Mexicana entrard en vigor al dia siguiente de su publicacién en el Diario
Oficial de la Federacion.

México, Distrito Federal, a los doce dias del mes de febrero de mil novecientos noventa y siete.- La
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, Julia Carabias Lillo.- Rabrica.
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-085-ECOL-1994, CONTAMINACION ATMOSFERICA-
FUENTES FIJAS.- PARA FUENTES FIJAS QUE UTILIZAN COMBUSTIBLES FOSILES
SOLIDOS, LIQUIDOS O GASEOSOS O CUALQUIERA DE SUS COMBINACIONES, QUE
ESTABLECE LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION A LA ATMOSFERA
DE HUMOS, PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES, BIOXIDOS DE AZUFRE Y OXIDOS
DE NITROGENO Y LOS REQUISITOS Y CONDICIONES PARA LA OPERACION DE LOS
EQUIPOS DE CALENTAMIENTO INDIRECTO POR COMBUSTION, ASI COMO LOS
NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE BIOXIDO DE AZUFRE EN LOS
EQUIPOS DE CALENTAMIENTO DIRECTO POR COMBUSTION.

(Publicada en el D.O.F. de fecha 02 de diciembre de 1994)"

PREFACIO
En la elaboracién de esta Norma Oficial Mexicana participaron:

- SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL
Instituto Nacional de Ecologia
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente

- SECRETARIA DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL
Direccion General de Normas

- SECRETARIA DE SALUD
Direcciéon General de Salud Ambiental

- SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL
. Subsecretaria de Hidrocarburos

- GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO
Secretaria de Ecologia

- DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL
. Direccién General de Proyectos Ambientales
Direccion General de Ecologia

Comision Metropolitana para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental
en el Valle de México

- COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
Gerencia de Proteccion Ambiental

- PETROLEOS MEXICANOS
Auditoria de Seguridad Industrial, Proteccién Ambiental y Ahorro de Energia

' Modificacion a la norma NOM-085-ECOL-1994 publicada en el DOF de fecha 11 de noviembre de 1997.
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Gerencia de Proteccion Ambiental y Ahorro de Energia
Pemex-Refinacion
Pemex-Gas y Petroquimica Basica
- Gerencia de Seguridad Industrial y Protecciéon Ambiental
- ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ, A.C.
- ASOCIACION NACIONAL DE PRODUCTORES DE AUTOBUSES, CAMIONES Y
TRACTOCAMIONES, A.C.
- ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA QUIMICA
- CAMARA NACIONAL DEL CEMENTO
- CAMARA NACIONAL DE LAS INDUSTRIAS DE LA CELULOSA Y DEL PAPEL
- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE BANOS Y BALNEARIOS
- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA FARMACEUTICA
- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA HULERA
- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE ACEITES, GRASAS Y JABONES
- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LAVANDERIAS
- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA PANIFICADORA
- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION
- CONFEDERACION PATRONAL DE LA REPUBLICA MEXICANA
- CELANESE MEXICANA, S.A.
- INDUSTRIAL QUIMICA DE MEXICO

1. OBJETO

Norma Oficial Mexicana para fuentes fijas que utilizan combustibles fésiles sélidos, liquidos o
gaseosos o cualquiera de sus combinaciones, que establece los niveles maximos permisibles
de emision a la atmosfera de humos, particulas suspendidas totales, bioxido de azufre y
oxidos de nitrégeno y los requisitos y condiciones para la operacion de los equipos de
calentamiento indirecto por combustidn; asi como los niveles maximos pemmisibles de
emision de bidxido de azufre en los equipos de calentamiento directo por combustion.

2, CAMPO DE APLICACION

Norma Oficial Mexicana para fuentes fijas que utilizan combustibles fosiles sélidos, liquidos y
gaseosos o cualquiera de sus combinaciones, sera de observancia obligatoria para el uso de
los equipod de calentamiento indirecto por combustién, asi como para los equipos de
generacion eléctrica que utilizan la tecnologia de ciclo combinado. Sera obligatoria
igualmente sélo en emisiones de biéxido de azufre, para el uso de los equipos de
calentamiento directo por combustion.

Se exceptluan los equipos domésticos de calentamiento de agua, de calefaccion y las estufas
utilizados en casas habitacion, escuelas, hospitales y centros recreativos, en las industrias
cuando estos equipos sean utilizados en las dreas de servicios al personal, sin embargo,
aplicara para el caso de industrias, comercios y servicios, cuando los equipos y sistemas de

combustién en lo individual o la suma de varios rebasen los 10 cc de capacidad nominal en
cada instalacién.

2
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También se exceptuan los quemadores industriales de campo, el sistema de regeneracion de
las plantas de desintegracion catalitica, las plantas recuperadoras de azufre y los procesos
de calentamiento directo que producen bioxido de azufre adicional al proveniente del
combustible.

3. REFERENCIAS

NMX-AA-01 Determinacion de la densidad aparente visual de humo.

NMX-AA-09 Determinacion de flujo de gases en un conducto por medio de un tubo pitot.

NMX-AA-10 Determinacion de emisién de material particulado contenido en los gases que
fluyen por conducto.

NMX-AA-23 Terminologia.

NMX-AA-35 Determinacion de biéxido de carbono, monéxido de carbono y oxigeno en los

gases de combustion.
NMX-AA-54 Determinacion del contenido de humedad en los gases que fluyen por conducto.
NMX-AA-55 Determinacion de biéxido de azufre en gases que fluyen por un conducto.
4, DEFINICIONES

41 Calentamiento directo.

La transferencia de calor por flama, gases de combustién o por ambos, al entrar en contacto
directo con los materiales del proceso.

4.2 Calentamiento indirecto.

La transferencia de calor por gases de combustion que no entran en contacto directo con los
materiales del proceso.

4.3 Capacidad nominal.
La potencia térmica de disefio de un equipo de combustién indicada por el fabricante.
4.4 Certificado de emision.

El documento expedido por la Secretaria de Desarrollo Social que acredita la cantidad de
contaminantes a la atmosfera que puede emitir una fuente fija en un afo de acuerdo a su
capacidad nominal y al nivel regional de emisiones.

4.5 Combustibles fosiles sélidos, liquidos y gaseosos.

4.5.1. Los combustibles sélidos se refieren a las variedades de carb6én mineral cuyo
contenido fijo de carbono varia desde 10% hasta 90% en peso y al coque de petréleo.
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4.5.2. Los combustibles fosiles liquidos o gaseosos son los derivados del petroleo y gas
natural tales como petroleo diafano, diesel, combustéleo, gasoéleo, gas L.P., butano, propano,
metano, isobutano, propileno, butileno o cualquiera de sus combinaciones.

4.6 Ciclo combinado

Proceso para la obtencién de calor en dos etapas que incluye en la primera, la generacién de
gases de combustion y la expansion de los mismos y en la segunda, transferencia y
recuperacion del calor con proposito de generacion de energia eléctrica.

4.7 Consumo energético horario.

Es la cantidad empleada de un combustible por hora multiplicada por su poder calorifico y se
expresa en MJ/h.

4.8 Densidad de humo

La concentracion de particulas solidas o liquidas transportadas por la corriente de gases
producto de una combustion incompleta.

49 Equipo de combustion existente

El instalado y/o el proyectado y aprobado para su instalacion por la autoridad competente
antes de la publicacion de la presente Norma Oficial Mexicana.

4.10 Equipo de combustion nuevo

El instalado por primera vez, por sustitucion de un equipo existente o aprobado por la
autoridad competenté, en fecha posterior a la publicacién de la presente Norma Oficial

Mexicana.

4.11 Fuente Fija

La instalacion o conjunto de instalaciones pertenecientes a una sola persona fisica o moral,
ubicadas en una poligonal cerrada que tenga como finalidad desarrollar operaciones o
procesos industriales, comerciales o de servicios o actividades que generen o puedan
generar emisiones contaminantes a la atmésfera.

412 Limite de emision ponderada.

El promedio permisible de descarga de un contaminante a la atmésfera, aplicable a cada
fuente fija.

413 Monitoreo continuo.
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El que se realiza con equipo automatico con un minimo de 15 lecturas en un periodo no
menos a 60 min. y no mayor a 360 min. El resultado del monitoreo es el promedio del periodo
muestreado.

4.14 Numero de mancha.

El valor numérico que se obtiene al comparar la mancha producto del paso de un cierto

volumen de gas de combustién por un papel filtro con las tonalidades de la escala patrén
equivalente.

4.15 Operacion de arranque del equipo de combustion.
El inicio de operacion de los procesos de combustion.

4.16 Operacion de soplado.

La limpieza de hollin de los tubos de una caldera mediante la inyeccion de aire, vapor u otro
fluido a presion

417 Resto del pais.

Es toda la extension territorial nacional excluyendo la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México, (ZMCM) y las Zonas Criticas.

418 Region.

Se consideran regiones a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y cada una de las
zonas criticas.

4.19 Zona Metropolitana de la Ciudad de Guadalajara.

El area integrada por los siguientes municipios del Estado de Jalisco: Guadalajara,
Ixtlahuacan del Rio, Tlaquepaque, Tonala, Zapotlanejo y Zapopan.

4.20 Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM)

El area integrada por las 16 Delegaciones Politicas del Distrito Federal y los siguientes 17
municipios del Estado de México: Atizapan de Zaragoza, Coacalco, Cuautitian de Romero
Rubio, Cuautitlan lzcalli, Chalco de Covarrubias, Chimalhuacan, Ecatepec, Huixquilucan,

Ixtapaluca, La Paz, Naucalpan de Juarez, Nezahualcoyotl, San Vicente Chicoloapan, Nicolas
Romero, Tecamac, Tlalnepantla y Tultitlan.

4.21 Zona Metropolitana de la Ciudad de Monterrey.
El area integrada por los siguientes municipios del Estado de Nuevo Ledn: Monterrey,

Apodaca, General Escobedo, Guadalupe, San Nicolas de los Garza, San Pedro Garza
Garcia, Santa Catarina y Juarez.
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4.22 Zonas Criticas

Se consideran Zonas Criticas (ZC): las zonas metropolitanas de Monterrey y Guadalajara; los
centros de poblacion de: Coatzacoalcos-Minatitian (municipios de Coatzacoacos, Minatitlan,
Ixhuatlan del Sureste, Cosoleacaque y Nanchital), en el Estado de Veracruz, Irapuato-
Celaya-Salamanca (municipio de Celaya, Irapuato, Salamanca y Villagran), en el Estado de
Guanajuato; Tula-Vito-Apasco (municipios de Tula de Allende, Tepeji de Ocampo,
Tlahuelipan, Atitalaquia, Atotonilco de Tula, Tlaxoapan y Apaxco) en los estados de Hidalgo y
de México; corredor industrial de Tampico-Madero-Altamira (municipios de Tampico, Altamira
y Cd. Madero), en el Estado de Tamaulipas; el Municipio de Tijuana, en el Estado de Baja
California y el Municipio de Cd. Juarez, en el Estado de Chihuahua.

4.23 Nivel regional de emision

El promedio permisible de descarga de un contaminante a la atmdsfera, aplicable a un
conjunto de fuentes fijas localizadas en una zona critica.

5. ESPECIFICACIONES

5.1 Los niveles maximos permisibles de emision a la atmosfera de humos, particulas
suspendidas totales, 6xidos de nitrogeno y bidxido de azufre de los equipos de combustion
de las fuentes fijas a que se refiere esta Norma Oficial Mexicana, son los establecidos en ias
tablas 4 y 5.

5.2 Cuando existan dos o mas ductos de descarga cuyos equipos de combustién utilicen
en forma independiente o conjunta combustibles fosiles sélidos, liquidos y gaseosos, podran
sujetarse a los valores de emision contemplados en las tablas 4 y 5 o ponderar las emisiones
de sus ductos de descarga en funcion de la capacidad térmica del equipo o conjunto de
equipos de combustién mediante la utilizacién de la ecuacién (1) y de la combinacién de los
combustibles fosiles utilizados de acuerdo a la Tabla 1; y cuyo resultado debera de cumplir
con el limite maximo promedio permisible, que resulta de promediar ponderadamenie los
limites maximos permisibles de emisién contemplados en las tablas 4 y 5§ de los equipos de
combustion de una fuente fija al utilizar la ecuacion (2).

TABLA 1
Combinacion de combustibles Limite de Referencia
Gaslliquido Liquidos
Gas/solido Solidos
Liquido/sélido Liquidos
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Gaslliquido/sélido Liquidos

Como alternativa la ecuacion (3) para aquellos equipos de combustion que individualmente
no cuenten con un sistema de medicioén y registro de alimentacién de combustible.

Ecuacion 1
B _E{‘!’I'CTI"'E(‘TI‘CTI"‘""‘"E{.T:-‘CI-

P CTi+ st~ +Ch,
Donde:
EPcT= Emisién ponderada expresada en kg/10° kcal
Ecti=  Emision de contaminante determinado en cada equipo de combustion expresada

en kg/10°kcal.

CTi= Carga térmica de cada equipo de combustion, expresada en kcal/h. Se obtiene al

multiplicar el consumo de combustible por su poder calorifico.

i= 1,2... n en donde “n” es el nimero de equipos de combustion existentes en una
misma fuente.

Ecuacion 2

LE*C\+ LE:*C:++--+ LE. *C,
Ci+Ci+---+C.

LEP =

Donde:

LEP =Limite Maximo Promedio Permisible por Fuente Fija expresada en kg/10°kcal. o partes
por millén en volumen

LEi = Limite Maximo Permisible de Emision de contaminantes para el equipo de combustion
i, seleccionado de las tablas 4 o 5 en funcién del tipo de combustible, expresado en
kg/10° kcal. o partes por millon de volumen

Ci= Consumo energético del equipo de combustién i expresado en kg/10° kcal. por hora
(Anexo 5).

i= Nuamero consecutivo (1,2,3.....,n) que se asigna a las fuentes existentes.

n=  Numero total de equipos de combustion existentes dentro de un mismo predio.

Ecuacion 3
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E:O+E:- Qi+ Eu-On.

Epe Qi+ 4+,

Donde:

EPa = Emision ponderada en base a flujo en chimenea, expresada en unidades de
concentracién segun se indica en las tablas 4 y 5.

Ei= Emisién determinada en cada equipo de combustion, expresada en unidades de
concentraciéon segun se indica en las tablas 4 y 5.

i= 1,2,....n

Q= Flujo en chimenea expresado en m3/min. a condiciones de 760 mm de Hg a 25°C,
base seca y 5% de oxigeno.

5.3 Las fuentes fijas cuya capacidad total en equipos de combustion sea mayor a 43,000
MJ/h, deberan respaldar el total de las emisiones de bidéxido de azufre con certificados de
emision, los cuales seran asignados con base en los niveles regionales establecidos en la
Tabla 2 y no deberan sobrepasar los limites de emisién ponderada indicados en la Tabla 5.

TABLA 2
REGION EMISION DE SO2
. (kg/10° Kcal)
Zona Metropolitana de la Ciudad de México 0.36
Zonas Criticas 1.44

Conforme a las disposiciones juridicas aplicables, la Secretaria de Desarrollo Social
establecera el esquema de regionalizacion, los procedimientos y el programa para que las
fuentes fijas a que se refiere este numeral, cumplan con los limites de emision ponderada por
fuente fija, asi como los niveles regionales de emision, tomando en consideracién el avance
de los programas de infraestructura de suministro de combustibles.

5.4 Los equipos de combustion existentes deberan cumplir con los limites de Oxidos de
nitrdgeno consignados en la Tabla 4 a partir de 1998 con los limites de la Tabla 5. Todo
equipo de combustién nuevo deberd cumplir con los limites e emisiones de oOxidos de
nitrdgeno consignados en la Tabla 5.

5.5 La operacion de soplado que requieren los equipos de combustion de proceso
continuo que utilicen combustibles sélidos o liquidos, debera efectuarse con una frecuencia

8
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de por lo menos una vez por turno o de acuerdo a las especificaciones del fabricante. El
tiempo de soplado no debera exceder de 25 min. por soplador o deshollinador, cuando se
trate de equipos con capacidad mayor a 43,000 MJ/h y de 10 min. para los menores.

56 Los combustibles que se distribuyan en México deberan cumplir con la calidad
ecolégica necesaria para cumplir con los limites maximos permisibles de contaminanies
establecidos en esta Norma. Las empresas que suministren combustibles sélidos y liquidos
deberan certificar en las facturas de embarque de éstos, el contenido de azufre expresado en
por ciento en peso. La descarga de biéxido de azufre a la atmosfera de equipos que usen
combustibles gaseosos, soélidos y liquidos o cualquiera de sus combinaciones, se calculara
con base en el consumo mensual de éstos y al contenido de azufre certificado por el
proveedor.

Para efectos de verificacion y en su caso, de sancion, el nivel de emision se calculara
mediante la ecuacioén 4:

Ecuacion 4

_ L O*FEC*FCi
D Qi*FCi

Ne
Donde:
i= Numero de combustibles/equipos que se utilizan.
Qi = Cantidad de combustible consumido en un equipo durante un periodo determinado.
FECi =Factor de emisiones especifico al tipo de combustible, segin datos de la Tabla 3.

Fci= Factor de conversion para obtener el nivel de emisiones en kg de SO2/10°kcal.

Ne = Nivel de emision.

TABLA 3
Combustible Factor de emision
- kg de SO2/10° kcal
Combustdleo con °% en peso de azufre 2.04
Combustéleo con 2% en peso de azufre 4.08
Combustéleo con 4% en peso de azufre 8.16
Diesel con 0.5% en peso de azufre 0.91
Gas Natural 0 (Cero)
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Para los combustibles que no estan contemplados en esta tabla, el factor de emision se
calculara de acuerdo a la ecuacion 5.

%S [ Kgs ]*Z[KgSO:]

Factor de emision < 100 LKgCombustible| | KgS _[Kgso,]
aeordeemsion= — 10Kcal | [ 10°Keal
s Kgcombustible

Donde:

% S = % en peso de azufre del combustible.

6. REQUISITOS Y CONDICIONES PARA LA OPERACION DE LOS EQUIPOS DE
COMBUSTION

6.1 Requisitos

6.1.1 Los responsables de los equipos de combustion de las fuentes fijas referidas en esta
Norma Oficial Mexicana deben observar, segtin proceda, los siguientes requisitos de
operacion:

6.1.1.1 Llevar una bitdcora de operacion y mantenimiento de los equipos de
combustién, mediciébn y analisis de las emisiones y de los certificados de calidad del
combustible empleado.

6.1.1.2 La bitacora debera tener como minimo la siguiente informacion:

Control de operacion: fecha, turno, hora de reporte, presion de vapor, temperatura de gases,
temperatura del agua de alimentacion, temperatura y presion de combustion, color de humo,
purga de fondo, purga de nivel, disparo valvula de seguridad, consumo de combustible.
Controles: de presiéon, bomba agua de alimentacién paro y arranque, paro por fallo de flama.

Control de emisiones contaminantes: eficiencia, temperatura de gases, aire en exceso, 02,
CO2, opacidad de humo, datos del combustible empleado segin certificado, analisis de
emisiones segln Tabla 6: densidad de humo, particulas (PST), bioxido de azufre, 6xidos de
nitrégeno y analisis de agua de alimentacion.

6.1.1.3 La medicién y analisis de las emisiones deben realizarse con la frecuencia y
métodos que se indican en la Tabla 6.

6.1.1.4 Los métodos equivalentes a que se refiere la Tabla 6 tendran que ser los que se
consideran en el Anexo 3 de esta Norma Oficial Mexicana, o algin otro que demuestre la
misma precision con previa autorizaciéon de la autoridad competente.

6.2 Condiciones
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6.2.1 Los niveles maximos permisibles de emision a le atmoésfera establecidos en las tablas
4 y 5 de la presente Norma Oficial Mexicana s6lo podran rebasarse en el caso de:

6.2.1.1 Operaciones de arranque del equipo de combustion, siempre que no excedan
15 min. y la operacion no se repita mas de dos veces al dia en equipos de capacidad menor
a 43,000 MJ/h y 18 hrs para alcanzar la maxima carga o capacidad en los equipos mayores
de 43,000 MJ/h.

Cuando por las caracteristicas de los procesos y/o de los equipos de combustion se justifique
técnicamente que se requiere mayor tiempo para su arranque, lo deberan comunicar a la
autoridad competente.

6.2.1.2 Operaciones de soplado, siempre y cuando se ajusten a lo establecido en el
punto 5.5 de esta Norma

6.2.2 Para los efectos de cuantificacion de las emisiones de humos, particulas suspendidas
totales, bioxido de azufre y Oxidos de nitrogeno deben seguirse los procedimientos
establecidos en las Normas Mexicanas correspondientes, 0 en su caso, los que establezca la
autoridad competente.

6.2.3 Cuando por una chimenea confluyan otras corrientes gaseosas para ser descargadas
a la atmésfera conjuntamente con las generadas por las de combustion, la medicion de las
emisiones debera realizarse por separado.

6.2.4 En el caso de que no se cuente con las especificaciones sobre la capacidad nominal
de combustion, ésta se determinara mediante la ecuacion 6.

Ecuacion 6

HN =Hc v
Donde:

Hn= Capacidad térmica del equipo de combustion, expresada en megajoules por hora,
(MJ/h).

Hc = Poder calorifico del combustible empleado, expresado en megajoules por kilogramo,

(MJ/kg).
V= Consumo de combustible, expresado en kilogramos por hora, (kg/h).

6.2.5 Cuando se utilicen simultanea o alternadamente dos o mas combustibles sélidos,

liquidos o gaseosos, la capacidad nominal del equipo de combustion se determinara
mediante |a ecuacién 7.

Ecuacion 7
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He*Vi+ Hor*Vai+ -+ He * V.
Vit Vait----4V,

Hp.ﬂ =
Donde:

Hp, = Capacidad térmica ponderada del equipo de combustion, expresada en megajoules
por hora (MJ/h).

H.,= Poder calorifico de cada uno de los combustibles empleados, expresado en
megajoules por kilogramo /MJ/kg).

V,;= Consumo de cada combustible, expresado en kilogramo por hora (kg/h).

i= 1,2,..., n en donde “n” es el nimero de combustibles usados en un mismo equipo de
combustion.

Para la presente Norma Oficial Mexicana se consideran los poderes calorificos de los
combustibles fésiles solidos, liquidos y gaseosos indicados en el Anexo 4.

f i VIGILANCIA.

71 La Secretaria de Desarrollo Social por conducto de la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente, asi como los Gobiernos del Distrito Federal, de las entidades
federativas y, en su caso, de los municipios, en el ambito de sus respectivas competencias,
vigilaran el cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana.

8.  SANCIONES. _

8.1 Elincumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana, sera sancionado conforme a
lo dispuesto por la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, su
Reglamento en Materia de Prevencion y Control de la Atmdésfera y los demas ordenamientos
juridicos aplicables.

9. VIGENCIA.

9.1 La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor al dia siguiente de su publicacién
en el Diario Oficial de la Federacion.

9.2? Los limites de emision establecidos en la tabla 2 y los niveles regionales a que se
refiere el numeral 5.3, seran aplicables a partir de que opere la instrumentacion del esquema
de certificados de emision transferibles, lo que sera notificado por la Secretaria mediante

@ Este punto fue modificado, mediante Decreto de modificacion a esta norma, publicado en el DOF de 11 de
noviembre de 1997.

1’1

-
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publicacion en el Diario Oficial de la Federaciéon al menos un afo antes de su entrada en
vigor.

Los limites de emision a que se refiere la tabla 5 seran aplicables a partir del 10. de enero de
1998, salvo los casos que se determinen conforme a lo dispuesto en el siguiente parrafo.

En las zonas criticas en las que no exista disponibilidad de los combustibles con la calidad
ecoldgica que establezcan las normas oficiales mexicanas respectivas, el Instituto Nacional
de Ecologia, previa consulta con el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la
Proteccion Ambiental, suspendera la aplicacion de los limites de emision de las tablas 2 y 5
por lo que hace a biéxido de azufre y particulas, aplicando los valores sefialados en la tabla 4
en tanto subsista dicha situacion.

Para efectos del parrafo anterior, las zonas criticas abastecidas por la refineria de Cadereyta
(Zona Metropolitana de Monterrey, Nuevo Ledn, el corredor industrial Tampico-Madero-
Altamira, Tamaulipas y la termoeléctrica de Samalayuca, Chihuahua), deberan aplicar los
limites de emisién de la tabla 4 hasta que la Secretaria notifique por medio del Diario Oficial
de [a Federacion al menos 30 dias antes de su entrada en vigor, la conclusién del proceso
de reconfiguracién de dicha refineria.

TRANSITORIO DE LA MODIFICACION A ESTA NORMA, PUBLICADO EN EL D.O.F. EL
11 DE NOVIEMBRE DE 1997.

La presente modificacion entrard en vigor al dia siguiente de su publicacion en el Diario
Oficial de la Federacion.

Dada en la Ciudad de México, D.F., a los siete dias del mes de octubre de mil novecientos
noventa y siete.- La Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, Julia
Carabias Lillo.- Rdbrica.
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TABLA 4
1994 AL 31 DE DICIEMBRE DE 1997 Notas y significados de siglas en Anexo 1
CAPACIDAD TIPO DE DENSIDAD PARTICULAS (PST) BIOXIDO DE AZUFRE § OXIDOS DE NITROGENO| EXCESODE
DEL EQUIPO COMBUS DEL HUMO mg/m3 (kg/106 kcal) ppm V (kg/106 kcal) ppm V (kg/106 kcal) AIRE DE
DE COMBUS- TIBLE (1) (2) (1) (2) COMBUS-
TION EMPLEADO TION
MJ/h % volumen
(4)
Nimero de ZMCM ZC RP ZMCM | ZC (5) RP ZMCM | ZC (3) RP
mancha u
opacidad
Combustdleo 4 NA NA NA 1100 2100 2600 NA NA NA
o (4.08) | (7.80) | (9.81)
gaséleo
Hasta 5,250
Otros 3 NA NA NA 1100 2100 2600 NA NA NA 60
liquidos (4.08) (7.81) (9.81)
Gaseosos 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
400
De 5,250 a Liquidos NA 100 425 600 1100 2100 2600 220 300 (1.064)
(0.142) || (0.604) | (0.852) || (4.08) (7.80) (9.81) | (0.588) || (0.801)
43,000
Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 220 300 400 50
(0.563) || (0.767) | (1.023)
De 43,000 a Liquidos NA 100 425 550 1100 2100 2600 180 300 400 40
(0.142) | (0.604) | (0.781) /i (4.08) (7.81) (9.81) | (0.481) || (0.801) || (1.069)
11.000
Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 180 300 400
(0.460) [ (0.767) [ (1.023)
Sélidos NA 70 325 435 1100 2100 2600 160 280 400
(0.105) || (0.496) | (0.664) || (4.32) (8.24) (9.81) || (0.449) { (0.785) || (1.122)
Mayor de Liquidos NA 70 325 500 1100 2100 2600 160 280 400 30
(0.099) f| (0.462) |l (0.710) [| (4.12) (7.81) (9.81) (0.427) || (0.748) || (1.069)
110,000
Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 160 280 400
(0.409) || (0.716) || (1.023)
14
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TABLA 5
10. ENERO DE 1998 EN ADELANTE Notas y significados de siglas en Anexo 2
CAPACIDAD TIPO DE DENSIDAD PARTICULAS (PST) BIOXIDO DE AZUFRE || OXIDOS DE NITROGENO | EXCESO DE
DEL EQUIPO COMBUS- DEL HUMO mg/m3 (kg/106 kcal) ppm V (kg/106 kcal) ppm V (kg/106 kcal) AIRE DE
DE COMBUS- TIBLE (1) (2) (1) (2) (1) COMBUS-TION
TION EMPLEADO % volumen
MJ/h (5)
Nimero de ZMCM | ZC (3) RP ZMCM | ZC (3) RP ZMCM | ZC (4) RP
mancha u
opacidad
Combustéleo 3 NA NA NA 550 1100 2200 NA. NA NA
o (2.04) (4.08) (8.16)
gaséleo
Hasta 5,250
Otros 2 NA NA NA 550 1100 2200 NA NA NA 50
liquidos (2.04) (4.08) (8.18)
Gaseosos 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
De 5,250 a Liquidos NA 75 350 450 550 1100 2200 190 190 375
(0.106) || (0.497) | (0.639) || (2.04) (4.08) (8.16) |l (0.507) || (0.507) (1.0)
43,000
Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 190 190 375 40
(0.4886) || (0.486) || (0.959)
De 43,000 a Liquidos NA 60 300 400 550 1100 2200 110 110 375 30
(0.085) || (0.426) || (0.568) || (2.04) | (4.08) | (8.16) | (0.294) || (0.294) | (1.0)
11.000
Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 110 110 375
(0.281) || (0.281) || (0.959)
Sdlidos NA 60 250 350 550 1100 2200 110 110 375
(0.090) || (0.375) [| (0.525) || (2.16) (4.31) (8.18) |l (0.309) || (0.309) || (1.052)
Mayor de Liquidos NA 60 250 350 550 1100 2200 110 110 375 20
(0.085) || (0.355) [ (0.497) | (2.04) | (4.08) [ (8.18) | (0.294) || (0.294) || (1.0)
110,000
Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 110 110 375
(0.281) || (0.281) [| (0.959)
15
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TABLA 6
MEDICION DE ANALISIS Y GASES DE COMBUSTION
CAPACIDAD DEL EQUIPO PARAMETRO FRECUENCIA TIPO DE EVALUACION TIPO DE COMBUSTIBLE
DE COMBUSTION MINIMA DE
MJ/h MEDICION
Densidad de humo puntual (3 muestras); liquido y gas
1vez cada 3 mancha de hollin
meses
C02,CO, 02, N2 1vez cada 3 puntual (3 muestras); ver anexo 3 liquido y gas
Hasta 5,250 meses
502 1vez cada 3 medicién indirecta a través de certificados de calidad de liquido
meses combustibles que emita el proveedor
Particulas sc;spendidas una vez por afno isocinetico (minimo durante 60 rr;inutoa}; 2 muestras definitivas liquido
totales 2
De 5,250 NOx una vez por afio continuo (4); quimiluminiscencia liquido y gas
0 equivalente
a 43,000 s02 una vez por afio medicion indirecta a través de certificados de calidad de liquido
combustibles que emita sl proveedor
C02,CO, 02, N2 diario puntual (3 muestras); ver anexo 3 liguido y gas
o equivalente
Particulas saljspendidas una vez por afio isocinético (minimo durante 60 minutos); 2 muestras definitivas liquido
totales
De 43,000 NOx 1vez cada 6 continuo (4); quimiluminiscencia o equivalente liquido y gas
meses
a 110,000 502 una vez por afo medicién indirecta a través de certificados de calidad de liquido
combustibles que emita el proveedor
C02,C0,02, N2 una vez por turno puntual (3 muestras); ver anexo 3 liquido y gas
0 equivalente
Particulas suspendidas 1vezcada 6 isocinético (mfnimo durante 60 minutos); 2 muestras definitivas solido, liquido
totales meses
Mayor de NOx permanente (3) continuo (4); quimilumniscencia o equivalente solido, llquido y gas
110,000 02 permanente continua; campo magnético o equivalente, con registrador como liquido y gas
minimo o equivalente
502 una vez por afio medicién indirecta a través de certificados de calidad de sélido, liquido
combustibles que emita el proveedor
16
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NOTAS:
(1) Ver6.1.14
(2) Ver6.1.1.5
(3) El monitoreo continuo de Noy sera permanente en las zonas metropolitanas de las
ciudades de México, Guadalajara y Monterrey; con una duracién de cuando menos 7 dias
una vez cada 3 meses en las zonas criticas; y con una duracion de cuando menos 7 dias una
vez cada seis meses en el resto del pais.
4) Ver4.13
Deberan realizarse las mediciones correspondientes a equipos de calentamiento industriales
del ambiente de cualquier capacidad en enero y octubre de cada afo.

ANEXO 1

NOTAS:

(1)  Concentracion referidas a 25°C, 760 mm Hg, 5% de oxigeno en volumen y base seca.
Entre paréntesis se expresa el equivalente de la concentraciéon en unidades de kg/10° kcal.

El factor para corregir el 02 a la base del 5% de oxigeno, se calcula de acuerdo a la ecuacién
7.

Ecuacion 7

S 21-0
=y

*E.

Donde:

E.= Emision calculada al valor de referencia del O2

E"= Emision medida (Nox o CO)

0. = Valor medido para el O,

O,= Nivel de referencia para el O,

(2) Los valores de emision de Particulas, Biéxido de Azufre y Oxidos de Nitrogeno podran
ser determinados con promedios ponderados de fuente fija, haciendo uso del procedimiento

descrito en el punto 5.2 de esta Norma.

(3) Se refiere unicamente a las Zonas Metropolitanas de Monterrey y Guadalajara y a las
Ciudades de Tijuana, Baja California y Cd. Juarez, Chihuahua.

17
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(4) Determinado con la siguiente ecuacion y medido antes del precalentador de aire o de
cualquier infiltracién que diluya los gases de combustion:

EA = (O,- 0.5 CO) 100/(0.264 N,- O,+ 0.5 CO); DONDE: O,, CO y N, corresponden al
porciento en volumen de oxigeno, monoxido de carbono y nitrégeno respectivamente
contenidos en los gases de combustion en base seca.

(6) Para efectos del cumplimiento de los limites del bidxido de azufre, el corredor
industrial Tampico-Madero-Altamira en el estado de Tamaulipas debera cumplir con el valor
establecido para el resto del pais.

SIGNIFICADO DE LAS SIGLAS:
ZMCM Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
ZC Zonas Criticas.
RP Resto del Pais.
NA No Aplica.
ANEXO 2
NOTAS:

(1)  Concentraciones referidas a 25°C, 760 mm Hg, 5% de oxigeno en volumen y base

seca. Entre paréntesiS se expresa el equivalente de la concentracion en unidades de kg/10°
kcal.

El factor para corregir el O, a la base del 5% de oxigeno, se calcula de acuerdo a la ecuacion
[

Ecuacion 7

> 21- 0.
E. =
21-0.

* B
Donde:

E.= Emision calculada al valor de referencia del O2
E.= Emision medida (Nox o CO)
Om = Valor medido para el O,

0.= Nivel de referencia para el O,
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2) Los valores de emision de Particulas, Bioxido de Azufre y Oxidos de Nitrogeno podran
ser determinados con promedios ponderados de fuente fija, haciendo uso del procedimiento
descrito en el punto 5.2 de esta Norma.

(3) Zonas criticas (especificadas en el punto 4.22 de esta norma).

(4) Se refiere unicamente a las Zonas Metropolitanas de Monterrey y Guadalajara y a las
Ciudades de Tijuana, Baja California y Cd. Juarez, Chihuahua.

(5) Determinado con la siguiente ecuacion y medido antes del precalentador de aire o de
cualquier infiltracion que diluya los gases de combustion:

EA = (O, - 0.5 CO) 100/(0.264 N, - O,+ 0.5 CO); donde: O,, CO y N, corresponden al
porciento en volumen de oxigeno, monoxido de carbono y nitrégeno respectivamente
contenidos en los gases de combustion en base seca.

SIGNIFICADO DE LAS SIGLAS:
ZC Zonas Criticas.
NA No Aplica.
ZMCM Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
RP Resto del pais.

-
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CONTAMINANTES Y SUS METODOS DE EVALUAéI':)IiIXPOAaRA FUENTES FIJAS Y METODOS EQUIVALENTES
CONTAMINANTE ¢ METODO DE EVALUACION METODO EQUIVALENTE
Densidad de humo e huellaomanchadeholin | s
¢ opacidad
Particulas suspendidas totales|e isocinétco | seeceeeene-
Oxidos de nitrégeno ¢ quimiluminiscencia e infrarrojo no dispersivo
Oxidos de carbono . ibarciorodepede 0 | 000

» celdas electroquimicas*
¢ orsat (02, CO2y CO)

Oxigeno ¢ celdas electroquimicas e orsat (02, CO2y CO)
e paramagnéticos e Oxidos de zirconio
(celdas electroguimicas)
SO2 medicién indirecta a través de certificados | Capacidad del equipo de|Hasta 5,250:

de calidad de combustibles que emita el|combustién ¢ via humeda (torino)

proveedor MJ/h « infrarrojo no dispersivo
« celdas electroquimicas
Mayores de 5,250:

¢ via humeda
¢ infrarrojo no dispersivo

* Se calcula el valor dado que no se obtiene por medicion directa.
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ANEXO 4
PODER CALORIFICO

COMBUSTIBLE MJ/kg DE COMBUSTIBLE
Gas natural / 52
Gas L.P, 48
Butano 49
Isobutano 45
Propano 50
Butileno 49
Propileno 49
Metano 55
Petréleo diafano 46
Gasolina 47
Diesel 48
Gasodleo 42
Combustéleo pesado 42
Combustdleo ligero 43

Carbén mineral Variable
Coque de petréleo 31
ANEXO 5
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TABLA DE EQUIVALENCIAS
UNIDAD X =
MJ megajoule 239 keal
MJ megajoule 0.277 kWh
kcal kilocaloria 4.186x10°® MJ
kcal kilocaloria 1.162x10° kWh
kWh kilovatio hora 3.6 MJ
kWh kilovatio hora 860.4 kcal
kcal kilocaloria 3.968 B.T.U.
B.T.U. Unidad Térmica Britanica 0.252 kcal
C.C. Caballo caldera 35.3 MJ/h
MJ/h megajoule 0.028 C.C.
S Azufre 2 SO,
SO2 Bidxido de azufre 0.5 S
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SEGUNDA SECCION

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

NORMA Oficial Mexicana NOM-137-SEMARNAT-2003, Contaminaciéon atmesférica.- Plantas desulfuradoras de
gas y condensados amargos.- Control de emisiones de compuestos de azufre.
A

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-137-SEMARNAT-2003, CONTAMINACION ATMOSFERICA- PLANTAS
DESULFURADORAS DE GAS Y CONDENSADOS AMARGOS.- CONTROL DE EMISIONES DE COMPUESTOS
DE AZUFRE.

CASSIO LUISELLI FERNANDEZ, Subsecretario de Fomento y Normatividad Ambiental de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, y Presidente del Comité Consultivo Nacional de Nommalizacion
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, con fundamento en los articulos 32 bis fracciones |, Il lll, IV y V de
la Ley Organica de la Administracion Publica Federal; 10., 40. y Bo. fraccion V del Reglamento Interior de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales; 50. fracciones |, Il, V y XII, 60., 15, 36 fracciones |, Il y
IV, 37, 37 bis, 110 fracciones | y Il, 111 fraccion Ill, 111 bis segundo parrafo, 113, 160 y 171 de la Ley General
del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente; 10., 30. fracciones | y Vil y 13, 16 y 17 del Reglamento de
la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en materia de Prevencion y Control de la
Contaminacion de la Atmaésfera; 38 fraccion Il, 40 fracciones X y XIll, 47 fraccién IV y 51 de la Ley Federal
sobre Metrologia y Nommalizacion; 34 y 40 del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion, y

CONSIDERANDO

Que para la proteccion del aire ambiente es necesario controlar la emision de contaminantes a la
atmosfera, con la finalidad de asegurar la calidad del aire en beneficio de la salud y bienestar de la poblacion y
de preservar el equilibrio ecolégico en las regiones donde se ubican instalaciones industriales;

Que dado que en el proceso de desulfuracion de gas amargo y condensados amargos se genera gas
acido, cuyos componentes principales son bidxido de carbono y acido sulfhidrico, siendo éste un gas de muy
elevada toxicidad, es necesario evitar su liberacion a la atmosfera.

Que existen diversos sistemas para el control de estas emisiones, de los cuales el mas utilizado es el que
se basa en la recuperacion de los compuestos de azufre, como azufre elemental en plantas recuperadoras de
azufre, las cuales emiten a la atmésfera sélo una fraccion de azufre remanente, en forma de bidxido de azufre
y trazas de acido sulfhidrico.

Que la emisién masiva de estos agentes contaminantes a la atmosfera deterioraria la calidad del aire, lo
que hace necesario cumplir con una eficiencia minima de recuperacion de azufre, de tal manera que se
asegure la calidad del aire, la conservacion del equilibrio ecolégico y la proteccion al ambiente.

Que con la aplicacién de esta Norma, se lograra reducir las emisiones de diéxido de azufre, considerando
las caracteristicas del proceso productivo.

Que reconociendo que la NOM-085-ECOL-1994, exceptia a las plantas desulfuradoras de gas vy
condensados amargos de su campo de aplicacion, es necesaria esta Norma para dichas plantas.

Que en cumplimiento a lo dispuesto por el articulo 47 fraccién | de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion con fecha 26 de noviembre de 2002 se publicd en el Diario Oficial de la Federacién, con
caracter de proyecto la presente Norma Oficial Mexicana bajo la denominacién Norma Oficial Mexicana
NOM-137-ECOL-2002, Contaminacion atmosférica.- Plantas desulfuradoras de gas y condensados amargos.-
Control de emisiones de compuestos se azufre, con el fin de que los interesados en un plazo de 60 dias
naturales posteriores a la fecha de su publicacion presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional
de Normalizacién de Medio Ambiente y Recursos Naturales, sito en bulevar Adolfo Ruiz Cortines nimero
4209, 5o0. piso, colonia Jardines en la Montafia, codigo postal 14210, Delegacion Tlalpan, en México, Distrito
Federal o al correo electrénico cgarciamoreno@semamat.gob.mx;

Que de acuerdo a lo establecido en el articulo 47 fracciones |l y Ill de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion, los interesados presentaron sus comentarios al Proyecto de Norma en cuestion, los cuales
fueron analizados por el actual Comité realizdndose las modificaciones procedentes al proyecto; las
respuestas a los comentarios y modificaciones efectuadas fueron publicadas en el Diario Oficial de la
Federacion el 17 de abril de 2003, en términos de la ley de la materia;
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Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion para la elaboracion de normas oficiales mexicanas, el Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién de Medio Ambiente y Recursos Naturales en sesion de fecha 31 de enero de 2003, aprobé la
presente ‘Norma Oficial Mexicana bajo la siguiente denominacién: NOM-137-SEMARNAT-2003,
Contaminacion atmosférica.- Plantas desulfuradoras de gas y condensados amargos.- Control de emisiones
de compuestos de azufre.

Por lo expuesto y fundado, expido la siguiente:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-137-SEMARNAT-2003.- CONTAMINACION
ATMOSFERICA.- PLANTAS DESULFURADORAS DE GAS Y CONDENSADOS AMARGOS.- CONTROL
DE EMISIONES DE COMPUESTOS DE AZUFRE

CONTENIDO
1. Objetivo
2. Campo de aplicacion
3. Referencias
4. Definiciones
5. Especificaciones
6. Requisitos
7. Métodos de prueba
8. Evaluécibn de la conformidad

9. Grado de concordancia con normas y lineamientos internacionales y con las normas tomadas como
base para su elaboracion

10. Bibliografia
11. Observancia de esta Nomma
1. Objetivo

Esta Norma Oficial Mexicana tiene por objeto establecer las especificaciones y los requisitos del control de
emisiones de las plantas desulfuradoras de gas y condensados amargos, asi como los métodos de prueba
para verificar el cumplimiento de la misma.

2. Campo de aplicacién

La presente Norma es de observancia obligatoria para todos los responsables de plantas desulfuradoras
de gas amargo y condensados amargos en todo el territorio nacional, con excepcion de aquellas cuya
capacidad nominal sea menor a 2 toneladas al dia, de las ubicadas en plataformas maritimas, asi como de las
plantas utilizadas en las refinerias de petroleo.

3. Referencias

NMX-AA-009-SCFI-1993 Contaminacién atmosférica.- Fuentes Fijas.- Determinacion de fiujo de gases
en un conducto por medio de tubo Pitot. Publicada en el Diario Oficial de la
Federacién el 13 de diciembre de 1993.

NMX-AA-023-1986 Proteccion al ambiente.- Contaminacion atmosférica.- Terminologia. Publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 15 de julio de 1986.
NMX-AA-054-1978 Determinacion del contenido de humedad en los gases que fluyen por un

conducto.- Método gravimétrico. Publicada en el Diario Oficial de Ila
Federacion el 2 de agosto de 1978.

NMX-AA-055-1979 Determinacion de biéxido de azufre en gases que fluyen por un conducto.
Publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 4 de septiembre de 1979.

NOM-085-ECOL-1994 Contaminacién atmosférica.- Fuentes Fijas.- Para fuentes fijas que utilizan
combustibles fosiles soélidos, liquidos o gaseosos o cualquiera de sus
combinaciones, que establece los niveles maximos permisibles de emision a la
atmésfera de humos, particulas suspendidas totales, biéxido de azufre y 6xidos
de nitrégeno y los requisitos y condiciones para la operacién de los equipos de
calentamiento indirecto por combustion, asi como los niveles maximos
permisibles de emision de bioxido de azufré en los equipos de calentamiento
directo por combustion, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 2 de
diciembre de 1994.
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4. Definiciones

4.1 Azufre convertido o recuperado: Es la cantidad de azufre elemental en estado liquido que se obtiene
en las plantas de recuperacién de azufre cada 24 horas; esta cantidad de azufre es equivalente a la que
dejara de ser emitida a la atmosfera.

4.2 Calibracién: Procedimiento de ajuste de la lectura del analizador del equipo para el monitoreo
continuo de emisiones a la atmaésfera, para llevarlo al valor cero y para que coincida con el valor del gas de
calibracion.

4.3 Capacidad nominal de la planta recuperadora de azufre o del sistema de control de emisiones:
Capacidad instalada expresada en toneladas por dia de azufre recuperado; se selecciona para su disefio en
funcién de la carga de azufre que debera ser tratada en ella.

4.4 Carga de azufre a la planta recuperadora (Sy): Cantidad de azufre en toneladas por dia que se
extrae al gas amargo o a los condensados amargos y se alimenta al sistema de control de emisiones y, en su
caso, a la planta recuperadora de azufre. Se calcula a partir de la concentracion de acido sulfhidrico en el gas
acido que se envia a cada planta recuperadora de azufre y del volumen del mismo.

4.5 Condensados amargos: Hidrocarburos asociados al gas amargo que se condensan por efecto de la
variacion de la presién y temperatura del fluido; contienen acido sulfhidrico (H2S) y bidxido de carbono (CO2).

4.6 Chimenea del oxidador térmico de gases de cola: Conducto por el que se emite a ia atmésfera el
remanente de compuestos de azufre de las plantas recuperadoras de azufre en forma de bidxido de azufre y
trazas de acido sulfhidrico.

4.7 Emisién mésica de biéxido de azufre (E (S02)): Cantidad de bioxido de azufre que se emite por la
chimenea del oxidador térmico de las plantas recuperadoras de azufre o del sistema de control de emisiones
utilizado. Se determina mediante un equipo de monitoreo continuo de emisiones a la atmosfera y se expresa
en ton/dia.

4.8 Equipo para el monitoreo continuo de emisiones a la atmésfera (EMCE): El equipo completo
requerido para la toma de muestra en la chimenea del sistema de oxidacion térmica o equivalente, su
acondicionamiento, andlisis y conexién a sistemas de adquisicion de datos que proporcionen un registro
permanente de las emisiones a la atmésfera de bioxido de azufre en unidades de masa por unidad de tiempo.

4.9 Gas acido: Mezcla de acido sulfhidrico (H2S) y bidxido de carbono (CO;) extraidos al gas amargo y
condensados amargos en las plantas desulfuradoras.

4.10 Gas amargo: Mezcla gaseosa de hidrocarburos proveniente de los yacimientos de petrdleo y gas,
que contiene &cido sulfhidrico (H2S) y bidxido de carbono (COz) como impurezas.

4.11 Gas de calibracion: Gas de concentracion conocida y trazable, con un grado de pureza certificado,
utilizado como patrén primario en la calibraciéon de instrumentos de medicion.

4.12 Gas de cola: Mezcla de gases que contiene el remanente de compuestos de azufre en forma de
acido sulfhidrico (H2S), diéxido de azufre (SO3), disulfuro de carbonilo (COS), disulfuro de carbono (CS2) y
vapores de azufre que no fue posible retener en el sistema de control de emisiones o en las plantas
recuperadoras de azufre y que debe someterse a un proceso de oxidacion térmica o equivalente para reducir
su toxicidad.

4.13 Oxidador térmico de gases de cola: Equipo de combustion a fuego directo cuya funcién es la
oxidacion del acido sulfhidrico contenido en los gases de cola a bidxido de azufre.

4.14 Planta desulfuradora de gas amargo y condensados amargos; Endulzadora de gas y
condensados amargos: Instalacion para el tratamiento de gas y condensados amargos en la que se les
extraen las impurezas de acido sulfhidrico y biéxido de carbono.

4.15 Plantas existentes: Plantas desulfuradoras de gas amargo y condensados amargos y plantas
recuperadoras de azufre que ya se encuentran instaladas o en construccion en la fecha de publicacion de la
presente Norma.

4.16 Planta recuperadora de azufre: Es una instalacién para extraer el azufre del gas 4cido en forma de
azufre liquido, basada en procesos de conversion térmica y/o catalitica, que se utiliza cominmente para el
control de emisiones de los procesos de desulfuracion de hidrocarburos.
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4.17 Plantas modificadas: Plantas desulfuradoras de gas y condensados amargos y plantas
recuperadoras de azufre redisefiadas para incrementar la eficiencia de recuperacién, cuya modificacion inicie
en fecha posterior a la publicacion de la presente Norma.

4.18 Plantas nuevas: Plantas desulfuradoras de gas y condensados amargos y plantas recuperadoras de
azufre cuya construccion inicie en fecha posterior a la publicacion de la presente Norma.

4.19 Resto del pais: Es toda la extension territorial nacional excluyendo las zonas criticas.

4.20 Sistema de control de emislones a la atmésfera asociado al proceso de desulfuracion de gas
amargo y condensados amargos; sistema de control de emisiones: Etapa del tratamiento del gas
amargo, cuyo objetivo es reducir las emisiones de compuestos de azufre a la atmésfera; tipicamente consta
de una planta recuperadora de azufre, un oxidador térmico del gas de cola y un Equipo para el Monitoreo
Continuo de Emisiones a la atmosfera (EMCE).

4.21 Zonas criticas: Se consideran zonas criticas (ZC), al igual que en la NOM-085-ECOL-1994, las
zonas metropolitanas de las ciudades de México, Guadalajara y Montermrey; los centros de poblacion de:
Coatzacoalcos-Minatitlan (municipios de Coatzacoalcos, Minatitldn, Ixhuatidn del Sureste, Cosoleacaque y
Nanchital) en el Estado de Veracruz; Irapuato-Celaya-Salamanca (municipios de Celaya, Irapuato, Salamanca
y Villagran) en el Estado de Guanajuato; Tula-Vito-Apasco (municipios de Tula de Allende, Tepeiji de Ocampo,
Tiahuelilpan, Atitalaquia, Atotonilco de Tula, Tlaxoapan y Apaxco) en los estados de Hidalgo y de México;
comedor industrial de Tampico-Madero-Altamira (municipios de Tampico, Altamira y Cd. Madero) en el Estado
de Tamaulipas; el Municipio de Tijuana en el Estado de Baja Califomnia y el Municipio de Cd. Juarez en el
Estado de Chihuahua.

5. Especificaciones

5.1 Las plantas desulfuradoras de gas amargo y condensados amargos existentes, nuevas y modificadas
deben controlar sus emisiones de compuestos de azufre a la atmosfera y medirias en forma continua.

5.2 La eficiencia minima de control de emisiones a la atmésfera de compuestos de azufre de las plantas
desulfuradoras de gas y condensados amargos en condiciones normales de operacion es la que se establece
en la tabla 1, a excepcion de lo indicado en el 5.3 de esta Norma.

Dicha eficiencia se expresa en por ciento de recuperacion de azufre y es funcion de la capacidad nominal
del sistema de control de emisiones (X) y de la concentracién promedio de H2S en el gas acido de entrada
al sistema o a las plantas recuperadoras (Y), la cual se determina segln el método establecido en el numeral
7.2 de esta Norma.

TABLA 1.- EFICIENCIA MINIMA DE CONTROL DE EMISIONES
(O DE RECUPERACION DE AZUFRE)

Concentracion Capacidad Nominal del Sistema o de la Planta Recuperadora de azufre
(% de HzS en el gas (toneladas de azufre recuperado por dia), X
4cido), Y
2 a 5 ton/dia 5 a 300 ton/dia >300 ton/dia
T >20 Em=T74% Em = 85.35 X 0014 y 00128 Em = 97.5%
10-20 Em=T74% Em = 90.8% Em = 90.8%
<10 Em=74% Em=74% Em=74%

5.3 Cualquier planta desulfuradora de gas y condensados amargos nueva gue se instale en una zona
critica debera contar con un sistema de control de emisiones (o de recuperacion de azufre) cuya eficiencia
minima sea mayor o igual al 98%, cualquiera que sea su capacidad.

6. Requisitos

6.1 El disefio de los sistemas de control de emisiones de las plantas desulfuradoras de gas acido y
condensados amargos debera ser tal, que la concentracion de acido sulfhidrico en los gases de salida de la
chimenea sea menor o igual a 10 ppm, en volumen.
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6.2 Los responsables de la operacio 1 de las plantas desulfuradoras de gas y condensados amargos deben
llevar una bitacora de operacion y mantenimiento, de cada una de estas plantas, la cual debe permanecer
en el centro de trabajo por un periodo minimo de cinco afios y puede ser almacenada y desplegada en forma
electronica y como parte de los controles computarizados con que cuente cada planta. En la bitacora debe
registrarse como minimo la siguiente informacion:

6.2.1 Control de operacion: Fecha, consumo diario de combustible en el oxidador térmico, promedio diario
de la temperatura de operacion del oxidador térmico, determinaciéon cada 24 horas del volumen en base
himeda de gas dcido alimentado (millones de pies cubicos por dia MMPCD) a condiciones de 1.0 kgficm® y
20°C, resultados de la concentracion diaria en % mol de HzS base seca, concentracién diaria de compuestos
de azufre en el gas de cola, y memoria de calculo de eficiencia y promedios trimestrales.

6.2.2 Control de emisiones contaminantes: Promedio diario de los siguientes paradmetros: concentracion de
bidxido de azufre y flujo volumétrico de los gases de salida del oxidador térmico, emision masica en toneladas
por dia de biéxido de azufre (E (SOz)) y memoria de céalculo de promedios trimestrales.

6.2.3 Control de Mantenimiento: Intervenciones a los equipos criticos: soplador, reactor térmico,
condensadores, oxidador térmico y sistemas de control, cambios de catalizador.

6.3. Para cumplir con el requisito establecido en el numeral 6.2.2 de esta Norma, los responsables deben
instalar y mantener en buenas condiciones de operacion, equipos de monitoreo continuo de las emisiones de
bioxido de azufre.

6.3.1 Estos equipos deben operar cuando menos el 90% del tiempo de operacion del sistema de control
de emisiones utilizado y deben contar con un sistema de procesamiento de datos automatico que registre un
minimo de 12 lecturas por hora, calcule el promedio diario de los parametros indicados y genere un reporte
impreso diario con la fecha y la identificacion del equipo, que se anexara a la bitacora.

6.3.2. El método de medicion de la concentracion de bidxido de azufre en la emision a la atmésfera por la
chimenea del oxidador térmico debe ser el de espectroscopia de absorcién en el ultravioleta no dispersivo o
un método equivalente y el del flujo volumétrico de gases debe ser el de presién diferencial en un tubo Pitot,
sugiriendo llevar a cabo el procedimiento establecido en la NMX-AA-009-SCFI-1993 y siguiendo los
procedimientos y calculos especificados por el fabricante.

6.3.3 Los responsables de la operacién de estas plantas deberdn instalar y mantener en
buenas condiciones Plataformas y Puertos de Muestreo de acuerdo a lo sefialado en la Norma Mexicana
NMX-AA-009-SCFI-1893, en cada una de las chimeneas de los oxidadores térmicos para la colocacion
permanente del Sistema de Monitoreo Continuo de Emisiones de SOs.

Para verificar el funcionamiento del equipe en la chimenea de cada oxidador térmico, deben instaiarse
por lo menos 2 puertos de muestreo adicionales, colocados 30 centimetros debajo de los requeridos en la
NMX-AA-009-SCFI-1993 y formando un angulo de 45°, a los cuales se tendra acceso desde la plataforma
de muestreo.

7. Métodos de prueba

7.1 La eficiencia del sistema de control de emisiones de bioxido de azufre (E) o la eficiencia de cada planta
recuperadora se calcula mediante la siguiente formula:

E =100% (St - Sec) / St
En donde:

E es la eficiencia del control de emisiones de bidxido de azufre (E); para el caso de utilizar un sistema
de recuperacion de azufre, ésta es equivalente a la eficiencia de cada planta recuperadora;

St es la carga de azufre total en el gas acido que se alimenta al sistema de control de emisiones o, en su
caso a cada planta recuperadora; se determina segin la metodologia del 7.2, en toneladas por dia;

Sgc es la cantidad de azufre en el gas de cola, en forma de H2S, SO;, COS, CS.y vapores de azufre; se
determina de acuerdo a lo establecido en el 7.3 y se expresa en toneladas por dia.
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7.2 Determinacién de la carga de azufre St: La carga total de azufre en el gas acido St que se alimenta al
sistema de control de emisiones 0, en su caso, a cada planta recuperadora en toneladas por dia se calcula
mediante la siguiente formula:

St(ton/dia) = §6_5_1_!F9§)1_$molH:Sbh)

En donde:

Fga es el flujo de alimentacion de gas acido en base humeda (Fga) en millones de pies
cubicos (MMPCD) por dia. Se determina con un medidor de gas 4cido de carga
colocado en la linea principal de alimentacion a cada uno de los sistemas de control de
emisiones (plantas recuperadoras de azufre) la medicién debera ser compensada por
presién, temperatura y por el peso molecular a condiciones de 1.0 kgiiem® y 20°C.
Como elemento primario de medicién se puede utilizar un tubo Vénturi, placas de
orificio o un sistema equivalente.

% mol de HsS bh es la concentracion promedio de 24 horas de Acido sulfhidrico (%H.S) en el gas 4cido a
la entrada del sistema de control de emisiones; se determina mediante andlisis de
cromatografia de gases con columna empacada y detector de conductividad térmica en
base seca, efectuando las comrecciones por el contenido de agua.

7.3 Determinacion de la cantidad de azufre en el gas de cola Sgc: La cantidad de azufre en el gas de cola
se obtiene como resultado de la suma de la cantidad de azufre en forma de compuestos de azufre, Sc, y la
cantidad de azufre contenido en forma de vapores, Sv:

Sec(ton/dia) = Sc{ton/dia) + Sv(ton/dia)

7.3.1 Determinacién de Sc: La cantidad de azuifre en toneladas por dia contenida en el gas de cola en
forma de H;S, SO, COS, CSz, se determina por la ecuacion:

Scfton/dia)=0.032064- [N—"%’%"ﬁ"—‘?))- (%molH2S + %molISO2 + %moICOS + 2(%molCS2))

En donde:

%mol HzS, SOz, COS, CS2, N2 es la composicion del gas de cola; se determina mediante andlisis
cromatografico en base seca y se calcula su composicibn en base
himeda;

Nz aire(Kg-mol/dia) es el flujo molar de nitrégeno que entra a la planta recuperadora; es igual

al flujo molar de nitrégeno en el gas de cola, se determina conforme a la
ecuacion siguiente:

Nzaire (Kg mol/dia) = Faire(MMPCD)- %molN2(bh)aire - 11.3877
En ddnde:
% mol N2 (bh) s es el contenido de nitrdgeno del aire en base hiumeda;

F aire (MMPCD) es el flujo total de aire en millones de pies cibicos por dia (MMPCD) que entra a la
planta recuperadora.

7.3.2 Determinacion de Sv: la cantidad de vapor de azufre en el gas de cola se determina con las
ecuaciones siguientes:
Nzaire(Kgmol/dia)

Sv(ton/dia) = %emolSv - 7.65[ %moth{bTi}__) -0.032064

%molSy = antilog[&omg S ] 1o

T+273) Pabs
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En donde:
T es la temperatura de salida del gas de cola en °C;
P abs es la presion de vapor del azufre; en Kg/em?

%mol N2(bh) es el contenido de nitrégeno en % mol del gas de cola determinada mediante analisis
cromatografico en base seca y efectuando las comrecciones para su determinacion en base
himeda.

Esta férmula es valida para temperaturas del vapor de azufre comprendidas entre 100 y 200°C.

7.4 La eficiencia E asi calculada diariamente se compara con la eficiencia minima requerida sefialada en
la tabla 1, Ep,. Los promedios trimestrales de ambos valores (E”, Em) deben cumplir la siguiente ecuacion:

E'>Em
Para la obtencion de los promedios trimestrales anteriores, no se consideran los valores de las lecturas
obtenidas durante las siguientes condiciones:

a. Operaciones de paro, liberacion y enfriamiento de la planta recuperadora para mantenimiento
* preventivo y correctivo, siempre que no excedan de 96 horas.

b. Operaciones de estabilizacion durante el amanque de la planta, siempre que no excedan de
48 horas.

4
c. Contingencias que impliquen la salida de operacion del sistema de reduccion de emisiones o partes
del mismo, siempre que no excedan de 24 horas.

7.5 Con fines de comprobacién, se compara el valor de la emisién masica de bidxido de azufre medido en
la chimenea del oxidador térmico de cada planta recuperadora de azufre mediante el equipo de monitoreo
continuo de emisiones (E(SOz), ton/dia), con el valor obtenido de Scc, la cantidad de azufre en el gas de cola
y se debe cumplir la relacion siguiente:

E(SOz) = (2t 0.4) Sac
7.6 Los responsables deben informar en la tabla2.3.1 de la Cédula de Operacion Anual lo siguiente:
7.6.1 La emision total anual de bidxido de azufre.
7.6.2 La eficiencia promedio anual del sistema de control de cada instalacion utilizando los promedios

trimestrales. Asimismo, deben anexar a la Cédula de Operacion Anual copia de la memoria de calculo de
dichos promedios.

8. Evaluacion de la conformidad
La evaluacion de la conformidad sera realizada por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales, por conducto de la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente o los organismos de
verificacion acreditados y aprobados en términos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

A partir del afio 2005, la Secretaria Unicamente reconocera los informes basadog en resultados expedidos
por laboratorios acreditados y aprobados de conformidad con las disposiciones de la ley en la materia.

'9. Grado de concordancia con normas y lineamientos internacionales y con las normas mexicanas
tomadas como base para su elaboracion

Esta Noma no coincide con ninguna norma o lineamiento intemacional, por no existir al momento de la
emision de la misma; tampoco existen normas mexicanas que hayan servido de base para su elaboracion.

10. Bibliografia
10.0 Industrial and Engineering Chemistry Vol. 42, No. 4, April 1950, paginas 713 a 718.

10.1 Aviso por el que se da a conocer al publico en general el Instructivo para obtener la Licencia
Ambiental Unica y el Formato de Solicitud de Licencia Ambiental Unica para Establecimientos Industriales
de Jurisdiccion Federal y el Formato de Cédula de Operacion Anual. Diario Oficial de la Federacion, 18 de
enero de 1999,
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10.2 Code of Faderal Regulation.- Title 40 CFR Part 60 Subpart LLL Standards of Performance for
Onshore Natural Gas Processing: SO; Emissions (Codigo de Regulacion Federal.- Titulo 40 CFR Parte 60
Subparte LLL Estandares de Desempefio para el procesamiento de gas natural en tierra.- Emisiones de S02,
Regulacion de Estados Unidos de Norteamérica).

10.3 Code of Federal Regulations, Title 40 CFR Part 60 Appendix A Method 1 Sample and Velocity
Traverses for Stationary Sources. (Codigo de Regulacion Federal- Titulo 40 CFR Parte 60 Apéndice A
Muestreo y pruebas de Velocidad en Fuentes Estacionarias.- Regulacion de Estados Unidos de
Norteamérica).

10.4 Code of Federal Regulations, Title 40 CFR Part 60 Appendix A Method 6¢ Determination of Sulfur
Dioxide from Stationary Sources (Instrumental Analizer Procedure). (Codigo de Regulaciéon Federal.- Titulo 40
CFR Parte 60 Apéndice A Método 6¢ Determinacion de Bioxido de Azufre de Fuentes Estacionarias,
procedimiento de andlisis instrumental.- Regulacion de Estados Unidos de Norteamérica).

10.5 Code of Federal Regulations, Tite 40 CFR Part 60 Appendix B Performance Specification
2.- Specifications and test procedures for SO, and NOx continuous Emission Monitoring Systems in stationary
sources. (Cédigo de Regulacion Federal.- Titulo 40 CFR Parte 60, Apéndice B, Especificaciones de
desempefio 2. Especificaciones y métcdos de prueba de SO2 y NOX del Sistema de Monitoreo Continuo
de Emisiones en Fuentes Estacionarias.- Regulacion de Estados Unidos de Norteamérica).

10.6 Code of Federal Regulations, Title 40 CFR Part 60 Appendix B Performance Specification
6.- Specifications and test prccedures for continuous emission rate Monitoring Systems in stationary sources.
(Codigo de Regulacion Federal.- Titulo 40 CFR Parte 60 Apéndice B, Especificaciones de Desempefio
6.- Especificaciones y métodos de prueba para la tasa de emision continua del Sistema de Monitoreo en
Fuentes estacionarias.- Regulacion de Estados Unidos de Norteamérica).

10.7 Code of Federal Regulations, Title 40 CFR Part 60 Appendix F.- Quality Assurance Procedures.
Procedure 1 Quality Assurance Requirements for Gas Continuous Emission Monitoring Systems used for
Compliance Determination. (Codigo de Regulacion Federal.- Titulo 40 CFR Parte 60 Apéndice F,
Procedimientos de calidad para los Sistemas de Monitoreo Continuo de Emisiones de Gas usadas para la
determinacién del Cumplimiento.- Regulacion de Estados Unidos de Norteamérica).

11. Observancia de esta Norma

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, por conducto de la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente vigilara el cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana.

El incumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana sera sancionado conforme a lo establecido en la
Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente y los demds ordenamientos juridicos
aplicables.

TRANSITORIOS

PRIMERO.- La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor a los 60 dias naturales posteriores a su
publicaciéon en el Diario Oficial de la Federacion.

SEGUNDO.- Las plantas desulfuradoras de gas amargo y condensados amargos existentes y nuevas con
capacidad nominal de 2 a 100 toneladas por dia, contaran con un plazo de tres afios, contados a partir de la
entrada en vigor de esta Norma, para cumplir con las especificaciones de la misma.

TERCERO.- Provéase la publicacion de esta de Norma Oficial Mexicana en el Diario Oficial
de la Federacion.

-

México, Distrito Federal, a los treinta dias del mes de abril de dos mil tres.- El Subsecretario de Fomento y
Normatividad Ambiental de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, y Presidente del Comité
Consultivo Nacional de Normalizacién de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Cassio Luiselli Fernandez.-
Rubrica.
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