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ResumenLos combustibles fésiles son mundialmente usadesgadisfacer las necesidades energéticas dediasas, agravando
continuamente la situacion ambiental por los efeptrjudiciales que estos causan. Una posibleiéolacesta situacion, es el uso
de biocombustibles de origen vegetal cuyas caiatiters se comparen favorablemente con las re@sepior los combustibles de
motores de combustion interna. Bajo esta persgegtiatendiendo las necesidades académicas, seotlésalr presente trabajo
dentro de la asignatura Balance de Masa, con etiabjde obtener biodiesel a partir de aceite @® gocomparar los resultados
obtenidos con experiencias previas similares. Blvase llevo a cabo la extraccion del aceite \@geposteriormente la reaccion
de transesterificacion, donde se obtuvo el biolli€ss resultados obtenidos permitieron realizésadhnce de masa de cada etapa
del proceso, asi como también determinar su reedimi el cual fue de 6,00% y 92,31% para la exibaadel aceite y conversion
a biodiesel, respectivamente. A través del trategtizado se comprobd que es viable utilizar etece coco como materia prima
para la produccién de este biocombustible, sirweadi como referente para investigaciones postésisiaionde se busque
caracterizar el biodiesel para un analisis econdmifactibilidad de produccién del mismo.

Palabras claveAceite de coco, biocombustible, biodiesel, balafeeasa.

Abstract Fossil fuels are used worldwide to satisfy thergnareeds of nations, continuously aggravatingeheronmental
situation due to the harmful effects they causgassible solution to this situation is the use iofuels of plant origin whose
characteristics compare favorably with those remliby the fuels of internal combustion engines. édrtthis perspective and
attending to academic needs, the present work araied within the Mass Balance course, with the afrobtaining biodiesel from
coconut oil and comparing the results obtained wsiithilar previous experiences. For this, the efitbacf vegetable oil was carried
out and the transesterification reaction whereibial was obtained. The results obtained allowedrthss balance of each stage of
the process to be carried out, as well as deteriténgeld, which was 6,00% and 92,31% for oil extion and conversion to
biodiesel, respectively. Through the work carried, @ was verified that it is feasible to use cogboil as a raw material for the
production of this biofuel, thus serving as a reffere for subsequent research where biodiesel ghstn be characterized for an
economic analysis and its production feasibility.
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1. Introduccién Pese a sus consecuencias inaceptables, los cobhdsisti

Si bien es cierto que la explotacion petrolera faddo fésile; abastecen qctualmente la mayor parte de las
consigo soluciones practicas para la vida como as | Necesidades energéticas del mundo. Es por ellolame
produccion de combustibles, no ha dejado de generargobernanteSJunto con los investigadores, sorelssansables
consecuencias ambientales que en algunos casos sofl® evaluar las fuentes alternas de energia que sean
irreversibles. Una de ellas son las emisiones déricas, que ~ cientificamente  viables, ~ambientalmente  aceptables

incluyen un conjunto de contaminantes téxicos eelias el tecnol6gicamente prometedoras [2].

diéxido de carbono (C£), que es el gas de efecto invernadero Un escenario posible ante esta problematica escetie
mas importante producido por el hombre y que aktedima combustibles basados en aceites vegetales nuavssdos y
1. grasas animales, que son recursos no toxicos,driadibles y

renovables. Anteriormente, los combustibles pramies de
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aceites vegetales no eran aceptables, dado quealsapesn
costos a los de origen fosil. Sin embargo, recieatee el
biodiesel se ha vuelto atractivo debido a sus bxosf
ambientales [3].

El biodiesel es un biocombustible liquido resukadé la
transesterificacion de aceites vegetales o grasamkes, por
modificacion quimica, donde los acidos grasos $ibse
neutralizan y la glicerina se ha elimina de loseréest
reemplazandolos con un alcohol [4].

El biodiesel es un sustituto del diésel convendigne se
obtiene a partir de fuentes renovables. En lomakiafios su
produccién a bajo costo y con parametros aceptaides
calidad, se ha convertido en una actividad de éster
econdmico, social y ambiental. Se caracteriza poregar
menos gases de combustion en relacion a los coitllesst
fésiles, al reducir C®en un 10%, S@cerca del 100% debido
ala ausencia de azufre en el biodiesel, hollireett-60%, CO
entre 10-50%, hidrocarburos (HC) entre 10-50%, tltites y
compuestos poliaromaticos en torno al 13% [5]. @&ataja
de este biocombustible, es que aporta el triplendegia de la
gue se necesita para su produccién. Desde el dantista de
la inflamabilidad y toxicidad, es mas seguro queyas-oil
proveniente del petréleo, no es téxico y es bioadagiple [6].

Su calidad al igual que los diésel comunes, depdadios
factores: La materia prima utilizada (tipo de axei¢ origen
vegetal) y la calidad del proceso de obtencionl[@$ aceites
vegetales cominmente empleados para la producei@std
biocombustible, son los provenientes de semillaagihosas
como el girasol, la colza, la soya, el coco y lmpa[8].

Una investigacion en Malasia demostré que una raezmh
30% de biodiesel de aceite de coco y diésel conmealcen
motores de combustién, produce una mayor poteneia d

frenado y una tasa neta de liberacién de calor won

reduccién neta en las emisiones de escape coméxitios de
nitrégeno (NOx), CO, humo e hidrocarburos aromético
policiclicos (PAH), en comparacion con diésel sipzoiar
[11].

En un estudio similar se emplearon diferentes raszaé
biodiesel convertidas a partir de aceite de cose gnaliz6 su
rendimiento en un pequefio motor diésel. Se encauiedel
biodiesel tiene propiedades ligeramente diferamiesel diésel
y que es capaz de hacer funcionar un motor sicudtifid.
Incluso, fue posible realizar una comparacion detlimiento
del motor para diferentes mezclas de biodiesel geterminar
la combinacion optima en diferentes condicionespiacion
[12].

El biodiesel resulta ser un combustible alternatom
buenos resultados para el funcionamiento de motgres
calderas, con beneficios ambientales al reducietaisiones
totales netas de CO2 [13].

Basado en estos sefialamientos, asi como en ladeetes
de buscar alternativas energéticas, capaz de uiustit
minimizar el consumo de combustibles fosiles, surgi
presente trabajo con el propdésito de obtener tsetie partir
de aceite de coco. Para ello se extrajo el aceitedo, el cual
posteriormente se empled para llevar a cabo uraiéeade
transesterificacion. La informacién obtenida a lescde
laboratorio, permitid realizar un balance de masary ella

Este aceite se ha considerado como materia prima calcular el rendimiento del proceso para la progncade

alternativa para producir biodiesel con caraciegstsimilares
al producido de aceites vegetales refinados, gamasl evita
la competencia por el uso de la tierra para fireaichentacion
[9]. El aceite de coco debido a su composiciondesolor
blanco y de consistencia sélida hasta temperatig@? a 25
°C [10]. Es rico en &cidos grasos saturados deitlmhgle
cadena media y dada su baja instauracién, es asa giuy
estable. Quimicamente 0,1% de su peso total, can6é de
acido oleico monoinsaturado, 2% de &cido linoleico
polinsaturado, 3% de &cido esteéarico saturado, 8%cito
palmitico saturado, 6% de acido caprico saturadit?y acido
ladrico saturado [6].

Tejada et. al. (2009) compararon las caractersstotel
aceite de almendra, marafién, ajonjoli y coco, emando
resultados satisfactorios con buenos rendimiersi@sed aceite
de coco, por lo que se presenta como una buenaadit@ para
produccién de este biocombustible [6].Esta invesiign se
diferencia de la presente, en el método utilizadoa pa
extraccion del aceite de coco.

Otros trabajos experimentales evaluaron el usaeiteade
coco como estrategia en la produccion de biocoritbest
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combustible con el procedimiento empleado.

2. Materiales y métodos

Inicialmente se adquirio el fruto en un mercadalate la
ciudad de Portoviejo, Ecuador. Para ello se salracon
cocos secos (cuando su coloracién se torna cafekep alli
cuando esta listo para ser procesado y extraeeied14].

2.1Extraccion del aceite de coco

Para la extraccion de aceite de coco se siguié el
procedimiento descrito por Dasilva y otros (20114][ que
comenzo con el corte de la corteza, para retiragel y la
pulpa. Tanto la corteza como la pulpa se pesaromnen
balanza analitica Sartorius Modelo CP2245 y edimallse
cortd en pequefios trozos. La humedad presentepeiipia de
coco, se determind usando una termobalanza Boetna@e
modelo BMA 150.

A continuacion, se redujo el tamafio de particula pa
cual se colocd la pulpa junto con el agua de coter@mrmente
extraida, en un triturador mezclador Oster modei5-4P
(figura 1). La mezcla resultante conocida comoéeth coco,
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se filtré para separar en su totalidad la partgédfmde la pulpa
solida.

Figura 1. Reduccién de particula de la pulpa coco.

Una vez realizado dicho proceso, toda la mezclanodia
se dejo en reposo durante 24 horas para sepagaada del
agua contenida en la leche de coco. La grasa nemgee
trasladdo a una placa de calentamiento Thermo S$ment
Modelo SP-131325 y con constante agitacion, sedlogr
evaporar el agua que aun se encontraba preseue(f).

Figura 2. Evaporacion del agua en la grasa del coco.
El rendimiento del proceso se determind a partirlade

cantidad de aceite obtenida en relacion a la putlfizada [15],
usando para ello la ecuacion (1):

masa aceite extraifda

%Rendimiento = x 100% (1)

masa muestra utilizada

Con el método UNE-EN ISO 660:2010 [16] se determiné

el grado de acidez y el indice de acidez al aesit@ido, con
las ecuaciones (2) y (3) respectivamente.

Vol. 6 - N.° | -Junio -2020

Cr X N, X MeQ
% Ac = x 100% (2)
Volumen o peso muestra
Indice de acidez = %Ac x 1,99 3

Donde %Ac es porcentaje de acidez, d@rresponde al
consumo del titulante, {Mormalidad del titulante, el MeQ al
mili equivalente del analito.

2.2Produccion de biocombustible

Siguiendo la metodologia descrita por Gutiérrez agt.
(2015) [5] se procedi6 a obtener el biocombustiBla ello
se pesoO 176,9 g del aceite extraido, 1,77 g deétid de
sodio (NaOH) y 22,8 g de metanol (¢bH). Con la ayuda de
un mortero y pistilo se triturd el hidréxido de smpdse afiadio
el metanol y con una varilla de agitacion se homiagehasta
formar el metéxido.

El aceite pesado y el metéxido formado se traspasaun
matraz kitasato el cual se conecté a un tubo ceadiem y se
colocé en una placa de calentamiento con agitaticente 60
minutos (figura 3), cuidando que latemperaturasiwepasara
los 60°C. Pasado el tiempo sefialado, se observéelevé a
cabo reaccion de transesterificacion.

Figura 3. Vertido de metéxido y aceite en kitasato. FuentgnA

Posteriormente se retiré el matraz de la placagpar6 del
tubo condensador y se sometié a enfriamiento deireinto
minutos a temperatura ambiente. La reaccion deéteageel
metdxido se trasladdé a un embudo de decantaciodedsa
dejo reposar por 24 horas y pasado este tiemplssevo en
la parte inferior del embudo la glicerina formadar pa
reaccion de transesterificacion y en su parte supel
biocombustible (figura 4).
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estacionario con reaccion quimica en la etapa de
transesterificacion (figura 6).

Entrada + Generacion — Salida — Consumo =0 (5)
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Figura 4. Productos formados en el embudo de decantacion. (Un triglicérido) (Un alcohol) (Mezela de ésteres de fcidos grasos) (Glicerol)

L. . . . . . Figura 6. Reaccion de transesterificacion.
Con el proposito de limpiar el biocombustible olxdeny Fuente: Castellar et al. (2014) [18]

eliminar las trazas de glicerina e hidréxido deicosin
reaccionar, se realizaron seis lavados con agignta(50 °C) 3. Resultados y discusion

vertiendo para ello el agua en alicuotas de 10QGaua una, El proceso de extraccion de aceite de coco quedo
sobre el decantador donde yacia el biodiesel. rrgrsie, el conformado por las operaciones unitarias: Pelagactado —
biocombustible se retiré del decantador y se cobrcan vaso triturado, filtrado y evaporacion (figura 7), dorserepresenta

de precipitado. Para retirar el agua presentdiesé a un el valor de cada flujo masico mi, ademas de lascivaes
horno de calentamiento y secado Memmert Modelo SN 5 mjssicas Xi. Para este Gltimo, Xag es la fracciosicaadel
durante 84 minutos a una temperatura de 96,2 °@piidp el agua, Xp de la pulpa, Xcas de la cascara y Xaaaste. Con
tiempo, el biocombustible se dejo enfriar, se pesetraspaso los datos experimentales, se procedié a encontiravés de

a un recipiente de vidrio el cual se procedi6 alaot De la balance de masa las corrientes desconocidas gdpeativas

misma manera, se procedié a pesar, envasar y mdtula  fracciones masicas.
glicerina obtenida (figura 5).

Coco
mi=3948 38 g

Xag: 0,48
Xp: 004
Xae: 0,10

Cascara
m2-1133,94 g

m3=1814,37 g
Xp: 0,42

Xog: 048
Xoc: 0,10

Mezclado

H20 .
ma-1905,0% g triturado

;

Figura 5. Biocombustible y glicerina envasados y rotulados. Vleche

mE=3TIS 46 g
Xp: 0,201
El porcentaje de biodiesel obtenido se cuantifiparir de R
la cantidad de aceite obtenida por cantidad désaopansumida Pulpa
.z - P ado } ME-T48,45 g
en la reaccion [7]. La ecuacion (4) se utilizé paakular el % -y
SChe d@ Coco

de rendimiento de la reaccion. m7=2971,08 g
Xag: 0.94

/ Xac: 0.046
- H2O
racion H me=Te4,12 g

=3
=

. , masa biodiesel
% Rendimiento bio = ~asa aceite x 100% 4)

2.3Balance de masa del proceso estudiado
Para la determinacion cuantitativa de los productos |-

formados en cada etapa del proceso realizado,osedi a ..:f:to,

realizar un balance de masa [17], en donde sedafaic | '

ecuacion (5) de la ley de la conservacion de laareasestado Figura 7. Diagrama de bloques para la extraccion de aceitdo.

¢ %'l/
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Con una alimentacion de 2948,35 g de pulpa de seco
obtuvieron 176,90 g de aceite que, de acuerdoretgsenta
un 6% de rendimiento. Este valor resulta ser bsijose
compara con lo obtenido por Gémez et. al. (2018 fjue fue
de 29,09%. Tal diferencia pudo estar influenciada i
temperatura de trabajo en la extraccion, la cualdiei 80 + 5
°C, ademas del tipo de filtracion usada que fumdmbrana,
con el cual se pueden aumentar los niveles de méerto.
Esto coincide con lo reportado por Rivera et. 8],[guienes
consiguieron rendimientos que variaron de 6,108,893,
dependiendo del solvente usado en la extraccicetai@mcde
etilo y hexano) y de la temperatura de trabajizatila. De este
modo, se evidencia que el rendimiento en la extiacdel
aceite de coco esta influenciado por
operacionales bajo la cual se lleva a cabo.

Con las ecuaciones (2) y (3) se determiné el ptagede
acidez y el indice de acidez, que fueron de 0,18%3¢ mg
KOH/g grasa, respectivamente. Se ha comprobadmaree
llevar a cabo la reaccion de metandlisis basiceeqgere que
los valores de acidez sean menores al 3% [21]. Addabaja
acidez encontrada para el aceite de coco, favtaesfeciencia
en la conversion a biodiesel [7].

En cuanto al proceso para la obtencion de biodigeedé
representado por un diagrama de bloques (figurai8)as
operaciones unitarias fueron: transesterificadéoantacion y
evaporacién. Los valores de
expresadas en moles (ni) y sus composiciones enidres
molares (Yi); donde, Ysod representa la fraccionsdeio,

Ymet del metanol, Yac del aceite y Yag del aguas La

fracciones del biocombustible (Ybio) y de la gliner(Ygli).
Los calculos fueron expresados en moles por ingfuproceso
guimico, para lo cual fue necesario transformacéagidades
masicas a molares haciendo uso de la masa moleadie
especie quimica.

A partir de 0,39 Ib de aceite de coco y 5,26 lindgeoxido
se obtuvieron 0,36 Ib de biocombustible. Usando 4d)
conoci6 que el rendimiento de este proceso fue2¢#l %. El
rendimiento en la obtencidn del biodiesel se fasiéreor la
temperatura de operacion y tiempo de reaccion emple
Guarenas y Chirinos (2007), sefialan que se obtigor
porcentaje en la conversion del éster cuando smj&raa
temperatura 60 °C y con tiempos de reaccion deib(th

Resultados entre 78,88% y 83,26% fueron encontnaotos
Guarenas y Chirinos [7], al trabajar con proporegsimilares
entre el aceite de coco y el metoxido y bajo pdeeci
condiciones de operacion. De la misma manera, &vetla
[22] alcanz6 un rendimiento de 86,60% en la producde
biodiesel de palma y de aceite reciclado al traluma relacion
molar metanol: aceite de 6:1, evidenciando queate tle un
parametro de influencia en el rendimiento de laciéa de
transesterificacion y por ende, en la cantidad ycinth de
biodiesel.
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las condisione

las corrientes quedaron

Aceite
nl1=0,23 mol
Yac=1

Metéxido

n2= 0,74 mol
Yhso= 0,055 Transesterificaddn
Ymet= 0,945

Biocombuslible+Glicerina
n3= 0,24 mol
Ybio= 0,9049
Yglice= 0,0951

Glicerina
n5= 0,02 mol
Yglice=1

|

Dec

Agua
nd= 33,33 mol -

;

Agua

Yag=1 Biocombustible né= 33.2 mol
+ Agua Yag=1
n7=0.25 mol
Ybio= 0,63

Yag=0.37
» Agua
Euupoﬁj% n8=0,14 mol
[ Yag=1

Biocombustible
n%=0,21 mol
Ybio=1

Figura 8. Diagrama de bloques para la obtencién de biodiesel

4. Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos experimeataém
durante los procesos de extraccion de aceite aeyqoasterior
obtencion de biocombustible, se dedujo que el pmce
estudiado representa una alternativa viable pgpeolduccion
de combustibles sustitutos a
contribuyan con la conservaciéon del medio ambiehteque
el rendimiento de la extraccion del aceite de doeode 6%,
su porcentaje de acidez inferior al 3%, favoreaidbitencién
de biodiesel cuyo rendimiento fue superior al 988ndo este
un resultado promisorio y de interés para ser esloddesde
el punto de vista econémico con el objetivo deesealado a
nivel industrial.
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