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RESUMEN

En la industria agroalimentaria se generan una variedad de residuos que, si no reciben una
gestidn adecuada genera contaminacion ambiental afectando el suelo y agua principalmente.
Sin embargo, estos residuos pueden ser utilizados como materia prima para la obtencion de
nuevos productos amigables con el medio ambiente. Es asi que, el objetivo de la
investigacion fue obtener y caracterizar biodiesel a partir de aceite de residuos de la
industrializacion del coco (Cocos nucifera L.). Se utiliz6 equipo Soxhlet para la extraccién
del aceite, se obtuvo biodiesel mediante reaccion de transesterificacion con metanol, usando
0.2 g de NaOH como catalizador para cada relacién molar aceite/metanol (1:10, 2:13, 1:5,
4:13) a una temperatura constante de 60 °C con un tiempo de reaccion de 1 h. Los resultados
obtenidos indican que es posible obtener biodiesel a partir de aceite de afrecho de coco,
siendo la mejor relacion molar 2:13 (aceite/metanol), con una densidad 0.86 g/cm?, indice
de cetano 47.81, indice de acidez 0.34 mg KOH/g y punto nube 6 °C, viscosidad cinemaética
de 1.60 mm?/s, punto de inflamacion de 104.33 °C y punto de ebullicién de 259.83 °C. Se
obtuvo biodiesel con un rendimiento promedio de 86.29%, siendo la relacion molar 2:13 la

que se aproxima a los estandares establecidos en la NTP 321.125 (2008).

Palabra clave: biodiesel, transesterificacion, indice de cetano, viscosidad cinemaética, punto

de inflamacioén.
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ABSTRACT

In the agri-food industry, a variety of waste is generated that, if not properly managed,
generates environmental pollution, mainly affecting soil and water. However, these wastes
can be used as raw materials to obtain new environmentally friendly products. Thus, the
objective of the research was to obtain and characterize biodiesel from waste oil from the
industrialization of coconut (Cocos nucifera L.). Soxhlet equipment was used for oil
extraction, biodiesel was obtained by transesterification reaction with methanol, using 0.2 g
of NaOH as catalyst for each oil/methanol molar ratio (1:10, 2:13, 1:5, 4:13) at a constant
temperature of 60 °C with a reaction time of 1 h. The results obtained indicate that it is
possible to obtain biodiesel from coconut oil, with the best molar ratio being 2:13
(oil/methanol), with a density of 0.86 g/cm?®, cetane index 47.81, acidity index 0.34 mg.
KOH/g and cloud point 6 °C, kinematic viscosity of 1.60 mm?/s, flash point of 104.33 °C
and boiling point of 259.83 °C. Biodiesel was obtained with an average yield of 86.29%, the
molar ratio being 2:13 which is close to the standards established in NTP 321.125 (2008).

Keyword: biodiesel, transesterification, cetane number, kinematic viscosity, flash point.
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I.  INTRODUCCION

La produccion excesiva de desechos en las agroindustrias de coco y la falta de conciencia
ambiental estan provocando serios problemas de contaminacion y estan contribuyendo de
manera indiscriminada y acelerada al cambio climatico. La industria agroalimentaria genera
una amplia variedad de residuos en diversas etapas de su produccidn, lo que se ha convertido
en una problematica global, ya que en su mayoria no reciben una gestién adecuada,
agravando la degradacion ambiental. Estos desechos de la agroindustria son viables de ser
reutilizados en distintos métodos que involucren la creacion de productos nuevos (Vidal et
al, 2018).

Las principales ventajas del biodiesel son su biodegradabilidad, no explosividad, baja
inflamabilidad, caracter renovable y la no toxicidad. Ademas, su combustién produce niveles
reducidos de NOx, CO», SO y particulas (Mofijur et al, 2016). El uso del biocombustible es
una alternativa para reemplazar los combustibles actuales, dado que este producto se puede
producir empleando aceite vegetales y animales, presentado un menor grado de emisiones

gaseosas, siendo una alternativa amigable para el ambiente.

Sanchez et al. (2016) caracterizaron biodiesel obtenido a partir de aceite de coco, para ello
determinaron el tiempo, temperatura, relacion molary % de catalizador 6ptimo para alcanzar
el mejor rendimiento. Obtuvieron biodiesel a nivel de laboratorio mediante reaccion de
transesterificacion empleando NaOH al 0.5% (catalizador), a una temperatura de 60 °C, con
relacién molar de 6:1 de metanol-aceite y tiempo de 4 a 5 h. Reportaron 0.398 mg NaOH/g
de indice de acidez, 187.23 mg KOH/g de indice de saponificacion, 2.3475 cSt de viscosidad
y rendimiento del 90%; las propiedades frias como punto de escurrimiento de - 4 °C punto
de nube de 5.7 °C, Punto de Obstruccion de Filtro en Frio (POFF) de -2 °C.



Marquinez et al. (2020) extrajeron el aceite vegetal de coco y mediante reaccion de
transesterificacion con metanol obtuvieron biodiesel. Calcularon la masa en cada fase del
procedimiento y el rendimiento. Reportaron un rendimiento del 6.00% para la extraccion del
aceite y 92.31% para la conversion a biodiesel. Indicaron gue si es posible emplear el aceite

de coco como insumo para la fabricacion de biodiesel.

Torres et al. (2016) obtuvieron biocombustible (biodiesel) empleando aceite de coco
mediante la reaccion de transesterificacion. Utilizaron un catalizador homogéneo con una
proporcién de 0.5% de NaOH en relacion al peso del aceite y 6:1 (relacion molar).
Emplearon 40 mL de aceite de coco y 41- 42 mL de metanol, con un rango de temperatura
de 40 a 60 °C y tiempos de 30 minutos a 4 horas. Reportaron las condiciones que
maximizaron el rendimiento y sus valores dptimos: poder calorifico del biodiesel de 39,000
J/kg, viscosidad de 2.351 cSt y densidad de 0.8517 g/cm?. Establecieron que las condiciones

ideales de reaccion fueron una temperatura de 60 °C, 4 horas de reaccion y 0.5% de NaOH.

Ferreira et al. (2021) obtuvieron y realizaron un analisis exhaustivo del aceite obtenido de
coco de babast. Posteriormente, llevaron a cabo la preparacion del biocombustible
(biodiesel), a traves de la reaccion de transesterificacion alcalina, usando hidroxido de
potasio y metanol. Para caracterizar tanto el aceite como el biodiesel, aplicaron diversas
técnicas de analisis como la transformada de Fourier infrarroja (FTIR). Los resultados de
estas pruebas incluyeron parametros cinematicos como indice de inflamacién, indice de
acidez, densidad, punto de fluidez y viscosidad. En la cromatografia de gases, observaron
una predominancia de ésteres metilicos derivados de laurico (C12:0), palmitico (C16:0) y
miristico (C14:0), estos hallazgos apuntan a que tanto el aceite de coco como el de babasu

son adecuados para la elaboracion de biodiesel.

Souza et al. (2019) caracterizaron el aceite de coco utilizado en la fabricacion de biodiesel
mediante la ruta etilica. Su objetivo fue analizar exhaustivamente las propiedades fisico-
quimicas del aceite, incluyendo el contenido de cenizas, indice de acidez, humedad, material
volatil, viscosidad, tension superficial, porcentaje de &cidos grasos libres, punto de
inflamacion, poder calorifico, indice de saponificaciéon, contenido total de glicerina y
densidad. Los resultados demostraron que los parametros investigados se hallaban dentro de
los rangos aceptables. A partir de estos resultados, exploraron distintos procesos de
produccion de biodiesel utilizando la ruta etilica por medio de la transesterificacion, variando



las composiciones de reactivos, catalizadores y condiciones del proceso. Este enfoque

apuntaba a la innovacion y al progreso tecnoldgico en la region.

De acuerdo con los antecedentes, el objetivo general de la investigacion fue obtener biodiesel
a partir de aceite de residuos de la industrializacion del coco (Cocos nucifera L.). Los
objetivos especificos fueron a) caracterizar las propiedades fisicoquimicas del biodiesel
obtenido a partir de aceite de residuos de la industrializacién del coco, b) determinar el
rendimiento del biodiesel obtenido con aceite de residuos de la industrializacién del coco y
c) comparar la calidad del biodiesel obtenido con la Norma Técnica Peruana (NTP) 321.125
(2008).



2.1.

2.2.

Il. MATERIALES Y METODOS

Lugar de ejecucion

La investigacion fue ejecutada en el Laboratorio de Quimica del Departamento de
Ciencias Basicas y Aplicadas de la Universidad Nacional de Jaén - Provincia de
Jaén - Cajamarca y Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad Fabiola Salazar

de Bagua - Amazonas

Materiales

2.2.1. Materia prima
Afrecho de coco, obtenido en la empresa de Agroindustria el Condor, ubicado

en el C.P. de Santa Cruz, Distrito de Bellavista, Provincia de Jaén.

2.2.2. Materiales de laboratorio
- 04 peras de decantacion
- 01 matraz aforado 100 mL
- 03 embudos de vidrio
- 03 matraces de Erlenmeyer de 250 mL
- 01 termdémetro
- 02 vasos precipitados de 500 mL
- 03 vasos precipitados de 50 mL
- 01 espatula
- 01 varilla de vidrio
- 01 pipeta graduada 10 mL
- 10 pipetas Pasteur
- 01 mechero de alcohol
- 02 soportes universales
- 03 picnémetros de 10 mL
- 02 tubos de ensayos



27 tubos capilares

2.2.3. Equipos

01 balanza electrénica (DPCS-040-BL. Dahongyng. China)
01 balanza analitica (ABS220-4N. Kern. Reino unido)

01 equipo bafio maria (WNB-7. MEMMERT. Alemania)
01 estufa de secado (TC25-26339-7, KERTLAB, EE. UU).
01 equipo de destilacion simple de laboratorio.

01 pH-metro (913 pH. Metrohm. Costa Rica).

01 equipo soxhlet

01 agitador magnetico (i stir HP 320, Neuation. India)

01 viscosimetro (PREL 401052, FUNGILAB-EE. UU)

2.2.4. Reactivos

Hidroxido de sodio, NaOH en pellets.
Sulfato de sodio anhidrido, Na2SOa4
Carbdn activado

Metanol, CH:0H

Hidroxido de potasio, KOH

2.3.  Procedimientos

2.3.1 Procedimiento para la obtencién de biodiesel

El procedimiento para la obtencion de biodiesel a partir del aceite residual del

afrecho de coco mediante esterificacién con metanol se detalla en la Figura

1.



Figural
Flujograma de proceso para la obtencion del biodiesel.
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Descripcion del flujograma de la obtencion de biodiesel
Seleccion

Se selecciono el afrecho que se encuentre en buenas condiciones (libre de

impurezas y no presenten indicios de descomposicion).
Extraccion de aceite
Se utilizé el equipo Soxhlet.

- La muestra se acondicion6 en papel filtro en la cantidad necesaria de
acuerdo con la capacidad de la cAmara del equipo Soxhlet.

- Se armé el equipo Soxhlet.

- Se colocé en la recamara de Soxhlet el papel filtro acondicionado con la
muestra.

- Se agreg6 300 mL de éter de petrdleo a la recamara Soxhlet, parte del
solvente se dirigio hacia el balon.

- Se conectd la fuente de calor dando inicio al proceso de extraccion.

- El éter ascendid en forma de vapor a traves del conducto del Soxhlet hasta
llegar al condensador, donde se condensa y se deposita en la camara
extrayendo el aceite del afrecho.

- Una vez que se llend la camara (Soxhlet) se produjo un sifon que permite
que el solvente retorne al baldn, inicidndose un nuevo proceso de
extraccion.

- Después de cuatro extracciones se dio por concluido el proceso.
Purificacion de aceite

- La solucion de aceite de coco extraido se transfiri6 a una pera de
decantacion.

- Se afiadié 10 mL de solvente organico para la extraccion exclusiva del
aceite, y luego se agito para aliviar la presion.

- Se obtuvo, aceite, agua y solvente organico, este ultimo atrapé el aceite
para facilitar la separacion en una fase aceitosa del agua.

- Serealizd de 3 a 8 decantaciones.



- Luego, se afiadio NaxSOs y se realizd una decantacion en el Beaker
(utilizando papel filtro).

- Posteriormente, se transfirié la mezcla en envases y se sometio al calor
para eliminar el éter de petroleo que suspende el aceite.

- Se recupero el éter de petroleo mediante destilacion simple y el aceite se
introdujo en un horno a 74 °C para la completa evaporacion del solvente.

Transesterificaciéon

Se colocd el aceite de coco en un baldén de 500 mL en un reactor de reflujo,
(Figura 24) a temperatura de 60 °C, se puso el balon en un agitador magnético
(i stir HP 320, Neuation, India). Una vez alcanzado esta temperatura, se
mezclé con el metanol que contiene 0.2 g de NaOH disuelto, se dejo

reaccionar durante 60 min con agitacion continua.
Decantacion

Una vez concluido el periodo de reaccion, se realizd el proceso de
decantacion, permitiendo que la mezcla repose durante un lapso de dos horas
en una pera de decantacion de 250 mL, con una abertura parcial en la tapa.

En este proceso, se formo dos fases claramente diferenciadas: el biodiesel y
la glicerina, las cuales se separaron debido a inmiscibilidad. Situandose la

glicerina en la parte inferior por tener mayor densidad (1.26 g/cmq).
Purificacion

El biodiesel obtenido en la etapa de separacién, se introdujo en un matraz de
Erlenmeyer y se afiadié un 1 g de carbon activado, luego se calent6 a 90 °C
en continua agitacion durante 30 minutos. Después de este lapso, se coloco

en una pera de decantacion durante 2 horas.
Filtracion

Esta operacion se llevé a cabo una vez que el biodiesel purificado esté a
temperatura ambiente. Se colocd un papel filtro en un embudo en el soporte

universal, y se filtré de forma gradual.



2.3.2

Se elimino las trazas de agua afiadiendo Sulfato de sodio anhidrido (Na2SQs),

Luego se decantd el biodiesel y se midio el volumen obtenido.
Envasado

El producto obtenido se envaso en botellas de color &mbar.

Caracterizacion del biodiesel

2.3.2.1 Determinacién de densidad

Se utiliz6 el método del picnémetro que consiste en lo siguiente:

Se lavé el picndmetro con alcohol y se seco en la estufa a una temperatura de
105 °C durante 30 min, se enfrid y se pesé (P1). Luego se llend el picnémetro
con biodiesel, teniendo cuidado con no excederse, se limpi6 el picnébmetro
para eliminar restos de biodiesel de la parte externa. Se pesé el picnémetro
con biodiesel (P2) y se anotd la temperatura. La densidad se calculd con la

ecuacion 1.

P2 —-P1

Densidad = (D

Donde:

P1: Peso del picndmetro vacio.

P2: Peso del picndmetro con biodiesel
V : Volumen del picnémetro.

2.3.2.2 Determinacion de viscosidad cinematica

Se utiliz6 un Viscosimetro de la marca FUNGILAB.

Se midié la cantidad de 50 mL de biodiesel en un vaso precipitado, luego se
introdujo el husillo a una velocidad de 100 RPM y se anot6 la viscosidad

dinamica en cP y la temperatura °C.

La viscosidad cinematica se calculd con la ecuacion 2



Vi dad Ci ricq Viscosidad Dinamica )
Lcosiaaa Lmematica = T o nsidad del Biodiesel 40°C ™ -+ (2)

2.3.2.3 Determinacion punto de ebullicién

Se utiliz6 el método de Siwoloboff.

Se tomd un capilar de vidrio y se sellé por un extremo utilizando el mechero.
Para sellarlo, se tomd de un extremo y el otro se acerca a la llama del mechero
en la zona mas caliente, girdndose sobre si mismo, de manera constante para
crear un sello uniforme, se retird de la llama y se observo si el capilar se ha

sellado. Se dejo enfriar.

Se fijo firmemente un tubo de ensayo en el extremo de una varilla de vidrio,
se agregd 0.5 mL de biodiesel en el tubo de ensayo con la ayuda de una pipeta
Pasteur, y posteriormente se coloco el capilar dentro del tubo de ensayo con

el extremo abierto hacia abajo, sumergido en el biodiesel.

Se llend un vaso de precipitado hasta % partes con glicerol (CsHsOs) y se
introdujo el montaje termdmetro-tubo-capilar de tal forma que el tubo quede
cubierto % partes por glicerol y que el biodiesel no entre dentro de él.

Para el calentamiento del sistema se utiliz6 un mechero, se calent6 hasta que
el extremo inferior del capilar sumergido en el glicerol de un flujo de continuo
de burbujas saliendo del extremo abierto del capilar (rosario de burbujas).
Cuando se observo este fendbmeno, se suspendié el calentamiento y se
mantuvo la observacion sobre el sistema. En el momento en que el biodiesel
entre y comience a ascender a través del capilar, se anoté la temperatura

indicada en el termdémetro y se dejé enfriar el sistema (Figura 32).

2.3.2.4 Determinacion del indice de cetano
Se utilizo la norma ASTM D976-06.

Se utiliz6 una muestra de 50 mL de biodiesel en un balén de 250 mL, luego
lo colocamos en el equipo de destilacion y se anotd la temperatura en el 10%,
50% y 90% de destilado recolectado respectivamente (Figura 33).

Se calcul6 el indice de cetano con la ecuacion 3
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IC = 45.2 + 0.0892 T10N + [0.131 + 0.901B] T50N
+[0.0523 — 0.420B] T9ON
+0.00049 [(T10N)? — (T90N)?] + 107B + 60(B)? ... (3)

Donde:

D : Densidad a 15 °C [g/ml] determinada segin Método ASTM D 1298.
B : el(-35)(0-085)] _ 1

T10: Temperatura (°C) a la que destila el 10% segin Método ASTM D 86.
T10N: T10 - 215.

T50: Temperatura (°C) a la que destila el 50% segun Método ASTM D 86.
TS50N: T50 - 260.

T90: Temperatura (°C) a la que destila el 90% segun Método ASTM D 86.
T90N: T90 - 310.

T10. T50 y T90 han de corregirse para la presion atmosférica normalizada

2.3.2.5 Determinacién del indice de acidez

Se utiliz6 el método de titulacion volumétrica.

En un matraz se colocd 20 mL de alcohol etilico de 96°, adicionandole 5 gotas
de dilucidn alcohdlica de fenolftaleina al 1 %. En un vaso precipitado se peso
10 g de biodiesel y este se agregd al matraz con la solucion de alcohol y
fenolftaleina y agité con ayuda de un agitador magnético. Se titulé con
hidroxido de potasio al 0.02724 N en continua agitacion hasta que vire a un
color rosa y se mantenga entre 8 a 10 segundos como minimo. Se anoto el

volumen gastado de la solucion de hidroxido de potasio.
El indice de acidez se calcul6 con la ecuacién 4

Numero de acidez = 5.611 * vol. gastado(KOH) * normalidad(KOH)
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2.4.

2.3.3

2.3.2.6 Determinacion del punto nube

Se utiliz6 el método de bafio de agua fria (hielo y NaCl).

En un tubo de ensayo con tapdn agujerado para el termometro se coloco 20
mL de biodiesel, por otra parte, en un vaso de precipitado se llen6 hasta % de
hielo rayado con NaCl. Se introdujo el tubo de ensayo conteniendo el
biodiesel, se midio la temperatura al iniciarse la solidificacion del biodiesel
(Figura 35).

2.3.2.7 Determinacion del punto de inflamacién
Se utilizo el método de copa abierta.

En un recipiente de porcelana de 60 mL, se coloco 15 mL de biodiesel, se
empled un sensor de temperatura externo, y se sujetd algodén en un extremo
de una varilla de vidrio y se empapé con alcohol. Con un mechero se calento
el recipiente de porcelana contiendo el biodiesel, y se aproximo la varilla con
Ilama, se anotd la temperatura en el destello (flash) del biodiesel al inflamarse
(Figura 36).

Determinacion del rendimiento del biodiesel
Para calcular el rendimiento se aplico la siguiente ecuacion:
Cantidadad obtenida

% Rendimiento = 100 ......... 2
% Rendimiento Cantidad esperada x @

Andlisis de datos

Se determind la normalidad de los datos. Se aplicé el analisis de varianza ANOVA,

posteriormente se evaluaron entre que formulaciones se presentan las diferencias

significativas, mediante el Test de Tukey. En cada una de las pruebas de hipotesis se

considerd un nivel de significancia del 5%.

El software con el que se trabajaran los analisis estadisticos es Minitab en su versién

19.
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2.5. Disefio experimental
Se empleo un disefio experimental simple con restricciones con un factor, proporcién
molar aceite/metanol con cuatro niveles y tres repeticiones. Constituido por doce

unidades experimentales.

Tabla 1

Disefio experimental de segun proporcion molar

_ Proporcion molar N
Formulacion _ Repeticiones
aceite/metanol

R1
F1 1:10 R2
R3
Ri1
F2 2:13 R
R3
R1
Fs 1:5 R2
R3
R1
Fa 4:13 R
R3

2.6. Hipdtesis
Si es posible obtener biodiesel a partir de aceite de residuos de la industrializacién

del coco (Cocos nucifera L.).

13



Variable independiente:

- Proporcién molar aceite/ metanol
- 1:10
- 213
- 15
- 413

Variable dependiente:

- Caracteristicas fisicoquimicas del biodiesel
- Viscosidad
- Densidad
- Punto de ebullicion
- Punto nube
- Indice de cetano
- Punto de inflamacion

- indice de acidez

- Rendimiento

- Porcentaje
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3.1.

I11. RESULTADOS

Caracterizacion fisicoquimica del biodiesel obtenido con aceite de residuos de

la industrializacién del coco

En la Figura 2 se tiene representados graficamente los promedios de densidad de cada
una de las formulaciones de biodiesel, asi como sus intervalos de confianza. Se puede
ver que existen diferencias significativas entre cada formulacion, esto como resultado
del analisis de varianza y del test de Tukey (Anexo 2). Se puede ver que, la
formulacion F4 es el que tiene mayor densidad, con un promedio de 0.89 g/cm? para
la relacién molar 4:13 aceite/metanol, se diferencia significativamente de las demés
formulaciones, mientras que F1 y F, (comparten la letra c) no presentan valores
significativamente diferentes entre si, siendo las formulaciones con menor densidad

promedio 0.86 g/cm? para la relacion molar 2:13 aceite/metanol.
Figura 2

Intervalos de confianza y Test de Tukey, para el promedio de densidad (g/cmq) al 15

°C de las formulaciones de biodiesel.
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F1 F, Fs Fs
Formulacion
Les promedios gue no comparten letra son significativarmente diferentes, nivel de significancia 5%
1 =)
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En la Figura 3 se muestran los promedios y sus intervalos de confianza para los
valores de viscosidad cinemética en cada formulacion de biodiesel. Ademas, como
resultado del analisis de varianza y test de Tukey (Anexo 3) se asignan letras
diferentes a las formulaciones cuyos valores presentan diferencias significativas. Se
puede ver que, la formulacion Fs (letra a) es el que tiene mayor viscosidad
cinemética, diferencidndose significativamente de las demés formulaciones, con un
promedio de 4.13 mm?/s, mientras que F1, F2 y Fs (letra b) no presentan valores

significativamente diferentes entre si.
Figura 3

Intervalos de confianza y Test de Tukey, para el promedio de viscosidad cinematica

(mm?/s) de las formulaciones de biodiesel.

i 4,13 (a)

Viscosidad cinematica (mm?/s)

1.87 (b)
1.60 (b) 1.60 (B)
11 _
Fi F. Fs Fs
Formulacion
Los promedios que no comparten letra son significativamente diferentes, nivel de significancia 5%
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Los promedios e intervalos de confianza para los valores de punto de ebullicion en
cada una de las formulaciones de biodiesel se muestran en la Figura 4. Asi como el
resultado del analisis de varianza y del test de Tukey (Anexo 4) en el que se asigna
una letra distinta a las formulaciones con diferencias significativas. Se puede ver
que, las formulaciones Fzy F4 tienen valores significativamente similares (letra a);
con 270.33 °C y 269.33 °C en promedio, respectivamente, son estadisticamente
mayores que las formulaciones F1y F» (letra b), que en promedio presentaron valores
de 263.00 °C y 259.83 °C, respectivamente.

Figura 4

Intervalos de confianza y Test de Tukey, para el promedio de punto de ebullicion
(°C) de las formulaciones de biodiesel.
95% IC para la media
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En la Figura 5 se muestran los promedios y sus intervalos de confianza para los
valores de indice de cetano en cada formulacion de biodiesel. Ademas, como
resultado del analisis de varianza y test de Tukey (Anexo 5) se asignan letras
diferentes a las formulaciones cuyos valores presenten diferencias significativas. Se
puede ver que, la formulacion F» (letra a) es el que tiene mayor indice de cetano con
un promedio de 47.81, diferencidndose significativamente de las demaés
formulaciones; mientras que Fs 'y F4 (letra c) presentan los menores indices de cetano,

habiendo obtenido en promedio 39.09 y 33.23, respectivamente.
Figura 5

Intervalos de confianza y Test de Tukey, para el promedio de indice de cetano de las

formulaciones de biodiesel.
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En la Figura 6 se muestran los promedios y sus intervalos de confianza para los
valores de indice de acidez en cada formulacion de biodiesel. Ademas, como
resultado del analisis de varianza y test de Tukey (Anexo 6) se asignan letras
diferentes a las formulaciones cuyos valores presenten diferencias significativas. Se
puede ver que, la formulacion Fs (letra a) es el que tiene mayor indice de acidez,
diferencidndose significativamente de las demés formulaciones, con un promedio de
0.51 mg KOH/g, mientras que Fi, F2 y Fs (letra b) no presentan valores
significativamente diferentes entre si, habiendo obtenido en promedio 0.34 mg
KOH/qg.

Figura 6

Intervalos de confianza y Test de Tukey, para el promedio de indice de acidez (mg

KOH/g) de las formulaciones de biodiesel.
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En la Figura 7 se tienen los promedios e intervalos de confianza para los valores de
punto nube en cada formulacion de biodiesel. Ademas, como resultado del andlisis de
varianza y test de Tukey (Anexo 7) se asignan letras diferentes a las formulaciones
cuyos valores presenten diferencias significativas. Se puede ver que, la formulacion F4
(letra @) es el que tiene mayor punto nube, diferencidndose significativamente de las
demés formulaciones, con un promedio de 20 °C, mientras que F1 y F2 (letra c)
presentan los mas bajos valores de punto nube, siendo similares significativamente

entre si, con un promedio de 6.33 °C y 6 °C, respectivamente.
Figura 7

Intervalos de confianza y Test de Tukey, para el promedio de punto nube (°C) de las

formulaciones de biodiesel.
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Los promedios e intervalos de confianza para los valores de punto de inflamacion en
cada uno de las formulaciones de biodiesel se muestran en la Figura 8. Asi como el
resultado del andlisis de varianza y del test de Tukey (Anexo 8) en el que se asigna
una letra distinta a las formulaciones con diferencias significativas. Se puede ver que,
la formulacion F4 (letra a) con 114.67 °C en promedio, es mayor y se diferencia
significativamente de la formulacién F1 (letra b) que tiene un promedio de 100.00 °C.

Figura 8

Intervalos de confianza y Test de Tukey, para el promedio de punto de inflamacion

(°C) de las formulaciones de biodiesel.
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3.2.

Rendimiento del biodiesel obtenido con aceite de residuos de la industrializacion
del coco

En la Figura 9 se muestran los promedios y sus intervalos de confianza para los
porcentajes de rendimiento de cada formulacion de biodiesel. Ademas, como
resultado del andlisis de varianza y test de Tukey (Anexo 9) se asignan letras
diferentes a las formulaciones cuyos valores presenten diferencias significativas. Se
puede ver que, no existen diferencias significativas en el rendimiento de las cuatro
formulaciones de biodiesel. Los porcentajes de rendimiento varian de 84.88% para
F4 hasta 88.66% para F1

Figura 9

Intervalos de confianza y Test de Tukey, para el promedio del rendimiento (%) de
las formulaciones de biodiesel.
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3.3.

Calidad del biodiesel obtenido, segtin la Norma Técnica Peruana (NTP)
En la Tabla 2 se tienen los promedios de cada una de las caracteristicas
fisicoguimicas para las cuatro formulaciones de biodiesel, asi como sus respectivos

limites establecidos por la Norma Técnica Peruana (NTP).

Para los resultados obtenidos ninguno de las formulaciones cumple con todos los
pardmetros establecidos por la NTP 321.125 (2008).

El pardmetro densidad y punto de nube lo cumplen todas las formulaciones, la
viscosidad solo la relacién molar 4:13, y indice de cetano solo la relacion molar 1:5,
indice de acidez lo cumplen todas las formulaciones excepto la relacion molar 4:13,

punto de ebullicién y punto de inflamacion no lo cumple ninguna formulacion.

Tabla 2

Comparacion de parametros de calidad del biodiesel obtenido

Promedio por proporcion NTP 321.125

Indicador / Formulacion molar (2008)
1:10 2:13 1:5 4:13  Min. Max.
Densidad (g/cm®) 15°C 087 08 088 089 086 0.90
Viscosidad cinematica (mm?/s) 40°C 160 1.60 187 413 190 6.00
Punto de ebullicion (°C) 263.00 259.83 270.33 269.33 330.00 360.00
indice de Cetano 39.52 47.81 39.09 33.23 47.00 -
indice de acidez (mg KOH/g) 034 034 034 051 - 0.50
Punto nube (°C) 6.33 6.00 13.00 23.00 -15.00 -
Punto de inflamacion (°C) 100.00 104.33 111.33 114.67 130.0 -
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IV. DISCUSION
Se obtuvo biodiesel con densidad promedio entre 0.86 g/cm?®, para la relacion molar 2:13
aceite/metanol, y 0.89 g/cm? para la relacion molar 4:13 aceite/metanol, estos resultados son
ligeramente mayores a los reportados por Torres et al. (2016) que para una relacion molar
1:6, obtuvieron una densidad de 0.8517 g/cm3, lo mismo que reportd Sanchez et al. (2016)
que obtuvieron una densidad de 0.8599 g/cm? para la misma relacién molar y 4h de tiempo
de reaccion; esta diferencia puede deberse a que se emple6 una mayor relacion molar
aceite/metanol, y menor tiempo de reaccion (1h), ademas el biodiesel obtenido fue a partir
de aceite del afrecho de coco. La viscosidad cinematica promedio se encuentra entre 1.60
mm?/s, para la relacion molar 1:10 aceite/metanol, y 4.13 mm?/s, para la relacion molar 4:13
aceite/metanol, estos resultados concuerdan con los reportados por Gilces et al. (2024) que
obtuvieron 1.97 mm?/s para una relacion molar 1:6 con tiempo de reaccion de 1h; Sanchez
et al. (2016) reportaron una viscosidad 2.3475 mm?/s y Torres et al. (2016) presentaron una
2.351 mm?/s para la misma relacion molar con un tiempo de reaccion de 4h, estas similitudes
se debe a que se han utilizado aceite de coco para la obtencion del biodiesel, dado que se ha
obtenido el mismo tipo de producto. El punto de ebullicion promedio se encuentra entre
259.83 °C, para la relacién molar 2.13 aceite/metanol y 270.33 °C para la relacion molar 1:5
aceite/metanol, valores que se encuentran por debajo del minimo (< 330 °C) establecido en
la NTP. Sin embargo, son superiores a los obtenidos por Hernandez et al. (2017) que
obtuvieron biodiesel a partir de aceite de Jatropha curcas L., cuyo punto de ebullicion esta
en el rango de 190 °C. Castafieda y Harlich (2019) obtuvieron biodiesel a partir de aceite de
palma con punto de ebullicion de 212.23 °C, estas diferencias se debe a que se emplearon
diferentes tipos de materia prima en la obtencion del biodiesel. El indice de cetano promedio
esta entre 33.23, para la relacion molar 4:13 aceite/metanol y 47.87, para la relacion molar
2:13 aceite/metanol, estos resultados son similares de los reportados por Guarenas y Chirinos
(2007) que obtuvieron 40.3 de indice de cetano para biodiesel de aceite de coco, sin embargo,
los valores obtenidos estan por debajo de lo reportado por Musa et al. (2015) que para una
relaciéon volumen de 100 mL aceite y 30 mL metanol (relacion molar 1:6) cuyo valor

promedio de 51, valor muy cercano a lo obtenido con la proporcion 2:13, por tratarse de la
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misma materia prima. El indice de acidez present6 un promedio entre 0.34 mg KOH/g, para
la relacion molar 1:10 aceite/metanol y 0.51 mg KOH/g, para la relacion molar 4:13
aceite/metanol. Estos resultados concuerdan con los reportados por Sanchez et al. (2016) que
obtuvieron indice de acidez de 0.398 mg KOH/g y Gilces et al. (2024) 0.486 mg KOH/qg,
ambos para una relacién molar 1:6 a una temperatura de reaccion de 60 °C, dado que, se ha
emplearon el mismo tipo de aceite y la misma temperatura de reaccion, se genera los mismos
tipos de acidos grasos durante la transesterificacion, por lo tanto, se presentara el mismo
nivel de acides. Sin embargo, Araudjo (2008) con relacién molar 2:13 aceite/alcohol con un
tiempo de reaccion de 1h y una temperatura de 80 °C obtuvo 0.28 mg KOH/g y Musa et al.
(2015) con un valor de 0.18 mg KOH/g con un tiempo de reaccién de 1h y una temperatura
de 65 °C, esta diferencia puede deberse a que emplearon deferentes temperaturas de reaccion
de transesterificacion. El punto nube obtenido oscila entre 6 °C, para la relacion molar 2:13
aceite/metanol y 23 °C, para la relacion molar 4:13 aceite/metanol, estos resultados son
diferentes a los obtenidos por Sanchez et al. (2016) que obtuvieron un punto nube de 5.7 °C,
asi mismo, Musa et al. (2015) que reportaron un punto nube de 0 °C ambos para la misma
relacién molar 1:6, dichos valores discrepan con los obtenidos debido a que se uso diferentes
relaciones molares, tiempos de reaccion y temperaturas. El punto de inflamacion promedio
se encuentra entre 100.00 °C, para la relacion molar 1:10 aceite/metanol y 114.67 °C para la
relacion molar 4:13 aceite/metanol, estos resultados concuerdan con lo obtenido por Musa
et al. (2015) que para una relacion volumen de 30 mL metanol y 100 mL aceite (relacion
molar 1:6) obtuvieron un punto de inflamacion de 100.00 °C; sin embargo se discrepa con
Araljo (2008) para una relacion molar 1:6.5 aceite/alcohol, obtuvo un punto de inflamacion
de 90.00 °C siendo menor a lo obtenido, esto se deberia a que las relaciones molares son
diferentes.

Se obtuvo biodiesel con un rendimiento entre 84.88% para la formulacion F4 (relacién molar
4:13) y 88.66% para la formulacion F1 (relacion molar 1:10) siendo el promedio 86.29%,
estos resultados estan por debajo de lo reportado por Marquinez et al. (2020) que obtuvieron
un rendimiento de 92.31%, Sanchez et al. (2016) que reportaron un rendimiento de 90%. Por
otra parte, los resultados que se obtuvieron son superiores a los dados por Silva et al. (2014)
que obtuvieron un maximo rendimiento de 84.1% y Musa et al. (2015) un rendimiento de
49.8%. estas diferencias podrian deberse a otros factores, como la variedad, fuente del aceite,

entre otros, ademas, dado que no existe diferencias significativas (p > 0.005) entre las
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formulaciones, entonces este parametro, no depende de las relaciones molares

aceite/metanol.

De acuerdo con Tabla 2, la formulacién que cumple con la mayoria de pardmetros segin la
NTP es la formulacion 2 (relacion molar 2:13), presenta una densidad de 0.86 g/cm?, este
valor concuerda con Araujo (2008) que obtuvo una densidad de 0.879 g/cm?3; indice de
cetano de 47.81, valor cercano a lo reportado por Musa et al. (2015) con un indice de cetano
de 51, pero discrepa con Guarenas (2007) que obtuvo indice de cetano de 40 muy por debajo
de lo que indica la NTP; el indice de acidez fue de 0.34 mg KOH/g que concuerda con
Sanchez et al.(2016) con 0.398 mg KOH/g, Musa et al. (2015) con 0.18 mg KOH/g, Gilces
et al. (2024) con 0.486 mg KOH/g, Araudjo (2008) con 0.28 mg KOH/g y punto nube de 6
°C que concuerda con Sanchez et al (2016) con 5.7 °C y Musa et al. (2015) con 0 °C; todo
estos valores cumplen con la NTP. En cuanto a los deméas parametros estan cerca del minimo
(viscosidad cinematica 1.60 mm?/s, punto de ebullicion 259.83 °C y punto de inflamacion
104.33°C) al igual que Musa et al. (2016) con un punto de inflamacion de 100 °C y Aradjo

(2008) con 90 °C acercandose al minimo de lo requerido.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

a)

b)

Las propiedades fisicoquimicas del biodiesel obtenido a partir de aceite de
residuos de la industrializacion del coco fueron: la densidad esté entre 0.86 -
0.89 g/cm?, la viscosidad cinematica entre 1.60 - 4.13 mm?/s, el punto de
ebullicion entre 263 - 270.33 °C, el indice de cetano entre 33.23 - 47.81, indice
de acidez entre 0.34 - 0.51 mg KOH/g, el punto nube entre 6 - 23 °C y punto de
inflamacion entre 100 - 114.67 °C.

El rendimiento promedio del biodiesel fue 86.29%, siendo el mejor rendimiento
de 88.66% para la relacion molar 1:10 (aceite/metanol).

La densidad y punto de nube de los biodiesel obtenidos estan comprendidos
dentro lo estipulado en la NTP 321.125 (2008), asi mismo, el indice de acidez a
excepcion de la relacion molar 4:13 aceite/metanol que, si cumple con la
viscosidad cinemaética y los restantes se aproximan al minimo, el indice de cetano
solo cumple la relacion molar 2:13 y los demas estan por debajo del minimo, el
punto de ebullicion y punto de inflamacidn se aproximan a lo establecido por la
NTP. Siendo la relacion molar 2:13 la que se aproxima a los estandares

establecidos por dicha norma.
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5.2.

Recomendaciones

A la Escuela de Ingenieria Forestal y Ambiental fomentar la utilizacion de
residuos forestales y agroindustriales para la obtencion y caracterizacion de

NnuUevos productos.

A los investigadores realizar estudios de caracterizacion de biodiesel empleando

espectroscopia de masas y cromatografia de gases.

A los investigadores del Departamento de Ingenieria Forestal Ambiental,
formular proyectos de investigacion relacionado al aprovechamiento de la
biomasa residual forestal y la producida por la agroindustria para la obtencion y

caracterizacion de bioenergia tales como: biodiesel, bioetanol, biogas.

A los investigadores realizar estudios para purificar la glicerina obtenida como

subproducto y ser utilizada como materia prima en otros procesos.
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ANEXOS

Anexo 1. Andlisis de Varianza y Test de Tukey para los valores de densidad en las

formulaciones de biodiesel

Figura 10

Analisis de supuestos con gréafica de residuos para densidad (g/cm®) a 15 °C
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Tabla 3
Analisis de varianza (ANOVA) para los valores de densidad en las formulaciones de
biodiesel
SC MC
Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F Valor p
Formulacién 3 0.0014 0.0005 35.9600 0.0000
Error 8 0.0001 0.0000
Total 11 0.0015
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Hipétesis:

Ho: Las formulaciones de biodiesel tienen promedios de densidad iguales entre si.

Hi: Al menos entre dos formulaciones de biodiesel, los promedios de densidad son

diferentes entre si.

Dado que el p < 0.05, existe diferencias significativas entre las formulaciones, por lo tanto,

se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (H1).

Tabla 4

Test de Tukey para los valores de densidad en las formulaciones de biodiesel

Formulacion N Media Agrupacion
Fa 3 0.8923 a

Fs 3 0.8769 b

F1 3 0.8684 b

F2 3 0.8640
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Anexo 2. Andlisis de Varianza y Test de Tukey para los valores de viscosidad

cinematica en las formulaciones de biodiesel
Figura 11

Analisis de supuestos con gréafica de residuos para viscosidad cinematica (mm?2/s).
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Tabla 5
Analisis de varianza (ANOVA) para los valores de viscosidad cinemética en las

formulaciones de biodiesel

SC MC
Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F Valorp
Formulacion 3 13.5870 4.5289 33.1400 0.0000
Error 8 1.0930 0.1367
Total 11 14.6800
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Hipétesis:

Ho: Las formulaciones de biodiesel tienen promedios de viscosidad cinematica iguales entre

Si.

Ha: Al menos entre dos formulaciones de biodiesel, los promedios de viscosidad cinemética

son diferentes entre si.

Dado que el p < 0.05, existe diferencias significativas entre las formulaciones, por lo tanto,

se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Hq).

Tabla 6

Test de Tukey para los valores de viscosidad cinematica en las formulaciones de biodiesel

Formulacion N Media Agrupacion
Fa 3 4.1330 a

Fs 3 1.8670 b

F2 3 1.6000 b

F1 3 1.6000 b
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Anexo 3. Andlisis de Varianza y Test de Tukey para los valores de punto de ebullicion

en las formulaciones de biodiesel

Figura 12

Analisis de supuestos con grafica de residuos para punto de ebullicion (°C).
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Tabla 7
Analisis de varianza (ANOVA) para los valores de punto de ebullicion en las formulaciones
de biodiesel
SC MC
Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F  Valorp
Formulacién 3 229.0600  76.3540  24.4300 0.0000
Error 8 25.0000 3.1250
Total 11 254.0600
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Hipétesis:

Ho: Las formulaciones de biodiesel tienen promedios de punto de ebullicion iguales entre si.

Hai: Al menos entre dos formulaciones de biodiesel, los promedios de punto de ebullicion

son diferentes entre si.

Dado que el p < 0.05, existe diferencias significativas entre las formulaciones, por lo tanto,

se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (H1).

Tabla 8

Test de Tukey para los valores de punto de ebullicién en las formulaciones de biodiesel

Formulacion N Media Agrupacién
Fs 3 270.3330 a

Fa 3 269.3300 a

F1 3 263.0000 b

F2 3 259.8330 b
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Anexo 4. Andlisis de Varianza y Test de Tukey para los valores de indice de cetano en

las formulaciones de biodiesel
Figura 13

Analisis de supuestos con grafica de residuos para indice de cetano.

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Tabla 9
Analisis de varianza (ANOVA) para los valores de indice de cetano en las formulaciones de
biodiesel
SC MC

Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F  Valorp

Formulacion 3 323.4400 107.8150  20.8400 0.0000

Error 8 41.3800 5.1720

Total 11 364.8200
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Hipétesis:

Ho: Las formulaciones de biodiesel tienen promedios de indice de cetano iguales entre si.

Hai: Al menos entre dos formulaciones de biodiesel, los promedios de indice de cetano son

diferentes entre si.

Dado que el p < 0.05, existe diferencias significativas entre las formulaciones, por lo tanto,

se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (H1).

Tabla 10

Test de Tukey para los valores de indice de cetano en las formulaciones de biodiesel

Formulacion N Media Agrupacion
F2 3 47.8100 a

Fi 3 39.5170 b

Fs 3 39.0900 b

Fa 3 33.2300
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Anexo 5. Andlisis de Varianza y Test de Tukey para los valores de indice de acidez en

las formulaciones de biodiesel

Figura 14

Analisis de supuestos con grafica de residuos para indice de acidez (mg KOH/g)
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Tabla 11
Analisis de varianza (ANOVA) para los valores de indice de acidez en las formulaciones de
biodiesel
SC MC

Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F Valorp

Formulacién 3 0.0661 0.0220 11.8100 0.0030

Error 8 0.0149 0.0019

Total 11 0.0810
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Hipétesis:

Ho: Las formulaciones de biodiesel tienen promedios de indice de acidez iguales entre si.

Hai: Al menos entre dos formulaciones de biodiesel, los promedios de indice de acidez son

diferentes entre si.

Dado que el p < 0.05, existe diferencias significativas entre las formulaciones, por lo tanto,

se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (H1).

Tabla 12

Test de Tukey para los valores de indice de acidez en las formulaciones de biodiesel

Formulacion N Media Agrupacion
Fa 3 0.5093 a

F2 3 0.3413 b

Fs 3 0.3363 b

Fi 3 0.3363 b
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Anexo 6. Analisis de Varianza y Test de Tukey para los valores de punto nube en las

formulaciones de biodiesel
Figura 15

Analisis de supuestos con grafica de residuos para punto nube (°C).

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Tabla 13
Anélisis de varianza (ANOVA) para los valores de punto nube en las formulaciones de
biodiesel
SC MC
Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F Valor p
Formulacion 3 570.2500 190.0830  120.0500  0.0000
Error 8 12.6700 1.5830
Total 11 582.9200
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Hipétesis:
Ho: Las formulaciones de biodiesel tienen promedios de punto nube iguales entre si.

Hi: Al menos entre dos formulaciones de biodiesel, los promedios de punto nube son

diferentes entre si.

Dado que el p < 0.05, existe diferencias significativas entre las formulaciones, por lo tanto,

se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (H1).

Tabla 14

Test de Tukey para los valores de punto nube en las formulaciones de biodiesel

Formulacion N Media Agrupacion
Fa 3 23.0000 a

Fs 3 13.0000 b

F1 3 6.3330

F2 3 6.0000
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Anexo 7. Andlisis de varianza y Test de Tukey para los valores de punto de inflamacion
en las formulaciones de biodiesel.

Figura 16

Analisis de supuestos con grafica de residuos para punto de inflamacion (°C)
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Tabla 15

Analisis de varianza (ANOVA) para los valores de punto de inflamacién en las

formulaciones de biodiesel

SC MC
Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F  Valorp
Formulacién 3 396.9000  132.3100 4.2700 0.0450
Error 8 248.0000  31.0000
Total 11 644.9000
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Hipétesis:

Ho: Las formulaciones de biodiesel tienen promedios de punto de inflamacién iguales entre
si.

Hai: Al menos entre dos formulaciones de biodiesel, los promedios de punto de inflamacién

son diferentes entre si.

Dado que el p < 0.05, existe diferencias significativas entre las formulaciones, por lo tanto,

se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Hq)

Tabla 16

Test de Tukey para los valores de indice de punto de inflamacion en las formulaciones de
biodiesel

Formulacion N Media Agrupacion

Fa 3 114.6700 a

Fs 3 111.3300 a b

F2 3 104.3330 a b

F1 3 100.0000 b
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Anexo 8. Andlisis de varianza y Test de Tukey para los porcentajes de rendimiento en
las formulaciones de biodiesel.

Figura 17

Analisis de supuestos con grafica de residuos para porcentaje de rendimiento %.
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Hipotesis:

Ho: Las formulaciones de biodiesel tienen promedios de rendimiento iguales entre si.

Hi: Al menos entre dos formulaciones de biodiesel, los promedios de rendimiento son

diferentes entre si.
Nivel de significancia: 5% (0.05)

Dado que el p > 0.05, no existe diferencias significativas entre las formulaciones, por lo

tanto, se acepta la hipotesis nula (Ho) y se rechaza la hipotesis alterna (Hz)

Tabla 17
Analisis de varianza (ANOVA) para los porcentajes de rendimiento en las formulaciones de
biodiesel

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F  Valor p

Formulacion 3 26.2300 8.7430 1.1200 0.3980

Error 8 62.7000 7.8370

Total 11 88.9200
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Anexo 9. Base de datos

Tabla 18

Datos observados de las caracteristicas fisicoquimicas y del rendimiento de las formulaciones de biodiesel.

) Viscosidad . .
y o Densidad . Puntode Indice Indice de Punto  Punto de
) Relacion ... Rendimiento cinemaética o ) ) .
Formulaciones Repeticion (g/cm?®) ebullicién de acidez(mg nube inflamacion
Molar % (mm?/s)
15°C (°C) cetano KOH/g) (°C) (°C)
40°C
R1 92.59 0.870 1.9 265 37.70 0.367 6 100
F1 1:10 R2 87.72 0.864 15 263.5 40.94 0.352 7 90
Rs 85.67 0.872 1.4 260.5 39.91 0.290 6 110
Ry 84.99 0.867 1.9 261 44.47 0.290 5 105
F2 2:13 R2 88.18 0.861 15 258 49.66 0.352 6 103
Rs 86.06 0.865 1.4 260.5 49.3 0.382 7 105
Ry 81.00 0.879 2.1 270.5 39.08 0.321 12 115
Fs 1:5 R2 88.05 0.877 15 2715 38.30 0.336 13 109
Rs 86.65 0.875 2 269 39.89 0.352 14 110
R1 85.58 0.896 4.7 269.5 31.02 0.535 25 118
Fa 4:13 R 85.85 0.887 3.6 267.5 36.63 0.443 21 115
Rs 83.20 0.895 4.1 271 32.05 0.550 23 111
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Tabla 19

Célculo de la densidad (g/cm?)

Peso

Volumen

Peso

. - o L s L Peso del Densidad Densidad corregida
Formulaciones Repeticiones  Temperatura °C Plcnqmetro plcnom3etro plpnqmetro Y biodiesel ©) (glcm?) a 15 °C
vacio (g) (cm?) biodiesel (g)

R: 20 32.6424 8.7815 0.866 0.8695

Fi R, 22 23.8609 10.137 32.5724 8.7115 0.859 0.864
Rs 23 32.6445 8.7836 0.866 0.8716

R1 23 32.5506 8.8053 0.861 0.8667

Fz R, 20 23.7453 10.226 32.5069 8.7616 0.857 0.8606
Rs 20 32.554 8.8087 0.861 0.8646

R: 22 32.6405 8.8087 0.874 0.8789

Fs R, 21 23.8318 10.083 32.6319 8.8001 0.873 0.8772
Rs 20 32.6133 8.7815 0.871 0.8745

R: 23 32.8872 9.0263 0.890 0.8955

A R, 22 23.8609 10.137 32.7976 8.9367 0.882 0.8869
Rs 23 32.8773 9.0164 0.889 0.8945
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Tabla 20

Calculo de la viscosidad cinematica (mm?/s)

Viscosidad Viscosidad

Formulaciones Repeticién Densidad (40 °C) . ., . ..n Temperatura  cinematica
dinamica (mm¢/s) 2

(mm?/s)
R1 0.8518 1.60 31.8 1.9
Fi R2 0.8461 1.30 315 15
Rs3 0.8539 1.20 31.5 1.4
R1 0.8489 1.60 31.3 1.9
F2 R2 0.8426 1.30 31.2 15
Rs 0.8467 1.20 31.2 14
R1 0.8613 1.80 31.2 2.1
Fs R2 0.8596 1.30 314 15
Rs 0.8569 1.70 31.3 2.0
R1 0.8783 4.10 31.2 4.7
Fa R 0.8694 3.10 30.9 3.6
Rs3 0.8772 3.60 31.0 4.1
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Tabla 21

Célculo de indice de cetano

Formulaciones Repeticiones Cantidad aceite (g) Densidad T10 T10* T50 T50* T90 T90* TION T50N  T9ON B indice cetano
R1 50 0.8695 235 235.2823 264 264.3172 278 278.3340 20.2823 4.3172 -31.6660 -0.0660 37.70
Fi R> 50 0.864 240 240.2883 268 268.3220 280 280.3364 25.2883 8.3220 -29.6636 -0.0478 40.94
Rs 50 0.8716 245 2452944 270 270.3244 283 283.3400 30.2944 10.3244 -26.6600 -0.0728 39.91
R1 50 0.8667 247 247.2968 270 270.3244 289 289.3472 32.2968 10.3244 -20.6528 -0.0568 44.47
F2 R> 50 0.8606 250 250.3004 275 275.3304 293 293.3520 35.3004 15.3304 -16.6480 -0.0364 49.66
Rs 50 0.8646 255 255.3064 272 272.3268 290 290.3484 40.3064 12.3268 -19.6516 -0.0498 49.30
R1 50 0.8789 245 2452944 276 276.3316 288 288.3460 30.2944 16.3316 -21.6540 -0.0962 39.08
Fs R, 50 0.8772 240 240.2883 272 272.3268 290 290.3484 25.2883 12.3268 -19.6516 -0.0908 38.30
Rs 50 0.8745 242 242.2907 275 275.3304 289 289.3472 27.2907 15.3304 -20.6528 -0.0822 39.89
R1 50 0.8955 232 232.2787 268 268.3220 295 295.3544 17.2787 8.3220 -14.6456 -0.1472 31.02
Fa R> 50 0.8869 238 238.2859 270 270.3244 300 300.3604 23.2859 10.3244 -9.6396 -0.1212 36.63
Rs 50 0.8945 232 232.2787 265 265.3184 298 298.3580 17.2787 5.3184 -11.6420 -0.1442 32.05
Valor “e” 2.7183
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Tabla 22

Calculo de indice de acidez (mg KOH/q)

Volumen

Formulaciones Repeticiones Car)tidad gastado Normalidad Indi_ce de

aceite (g) (KOH) (KOH) acidez

R1 10 2.4 0.02724 0.367

F1 R2 10 2.3 0.02724 0.352
R3 10 1.9 0.02724 0.290

R1 10 1.9 0.02724 0.290

F2 R2 10 2.3 0.02724 0.352
Rs 10 2.5 0.02724 0.382

R1 10 2.1 0.02724 0.321

Fs R2 10 2.2 0.02724 0.336
Rs 10 2.3 0.02724 0.352

R1 10 3.5 0.02724 0.535

Fa R 10 2.9 0.02724 0.443
Rs3 10 3.6 0.02724 0.550
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Anexo 10. Norma Técnica

Tabla 23

Norma Técnica Peruana NTP 321.125 (2008)

Propiedades Biodiesel Unidades
Contenido de calcio y magnesio, 5 max. ppm (ug/ Q)
combinado
Punto de inflamacién. (Copa 93 min. °C
cerrada)

Control de Alcohol (uno de los siguientes debe ser cumplido:)

1. Contenido de Metanol 0,2 max. % volumen

2. Punto de inflamacién 130,0 min. °C

Agua y sedimento 0,050 max. % volumen

Viscosidad cinematica a 40 °C 1,9-6,0 (b) mm?
/s

Ceniza sulfatada 0,020 max. % masa

Azufre (c) 0,0015 maéx. % masa (ppm)

(15)

Corrosion a la lamina de cobre N° 3

Numero Cetano 47 min.

Punto nube Reportar (d) °C

Residuo de carbén (e) 0,050 max. % masa

NUmero acidez 0,50 max. mg KOH / g

Glicerina libre 0,020 Max. % masa

Glicerina total 0,240 max. % masa

Contenido de fosforo 0,001 max. % masa

Temperatura de destilacion. 360 max. °C

Temperatura del 90% de recuperado

equivalente a presion atmosférica.

Contenido de sodio y potasio, 5 max. ppm (g / Q)

combinado

Estabilidad a la oxidacién 3 min. horas

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 321.125 2008.,(2008)
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Anexo 11. Galeria de fotos

a) Obtencion del aceite

Figura 18 Figura 19

Seleccién del afrecho Pesado de cartucho con afrecho

Figura 20 Figura 21
Extraccion del aceite Muestra después del proceso de
extraccion
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Figura 22 Figura 23

Aceite obtenido Proceso de purificacion

b) Obtencién del biodiesel
Figura 24 Figura 25

Transesterificacion del aceite Decantacion del biodiesel
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Figura 26 Figura 27

Separacion de la glicerina del biodiesel Purificado del biodiesel

Figura 28 Figura 29

Filtrado del biodiesel Envasado del biodiesel
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c) Caracterizacion del biodiesel

Figura 30 Figura 31

Determinacion de la densidad Determinacion de la viscosidad

Figura 32 Figura 33
Determinacion del punto de ebullicion Determinacion del indice de
cetano
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Figura 34 Figura 35

Determinacion del indice de acidez Determinacion del punto nube

Figura 36

Determinacion del punto de inflamacion
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Anexo 12. Poder Calorifico Tedrico (PCT) del biodiesel del aceite de coco

Se calcul6 mediante la siente formula.

PCT = (33.7 * %C + 144.4 * %H — 9.9 * %0)

Tabla 24

Calculo de poder calorifico tedrico (Kcal/Kg)

Composicion del

biodiesel de % Carbono Hidrégeno Oxigeno  Masa %C %H %0 PCT
X © (H) (O)  molecular

aceite de coco

Metil laureato 52 144 26 32 202 71.29 12.87 15.84 2134.162

(CIZHZGQZ_)

Metil miristato 5 444 30 32 230 73.04 13.04 1391 841.461

(C14!'|3002)_

Metil palmitato 195 34 32 258 74.42 13.18 12.40 514.567

(Cls!‘|3402)

Metil estereato 5 216 38 32 286 7552 13.29 11.19 217.650

(C1sH3502)

Metil oleato

(CaHs0) 8 216 36 32 284  76.06 12.68 11.27 342.558

Metil lineoleato 5,4 34 32 282 76.60 12.06 11.35 126.298

(C15H340,)

Total, de poder 4176.697

calorifico Kcal/Kg
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