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RESUMEN

En la presente investigacion se tuvo como objetivo general determinar el
porcentaje de conversion del aceite extraido de posos de café en biodiesel, el
tipo de investigacion fue experimental debido a que se manipulo la velocidad de
agitacion del proceso de transesterificacion; durante el desarrollo experimental
se caracterizo el aceite extraido de los posos de café el cual presento una
densidad de 0,875 g/mL, viscosidad de 44,7 mm?/s, porcentaje de Acidos grasos
libres de 2,729 %, indice de acidez de 5,722 mg KOH/g, indice de yodo 111,672
g 12/100 g e indice de saponificacion de 31,422 mg KOH/g; con el aceite extraido
se obtuvo biodiesel mediante un proceso de transesterificacion de un paso,
utilizando NaOH como catalizador junto con metanol; mediante un analisis de
disefio completamente aleatorizado se determind que la velocidad de agitacion
influy6 significativamente en la conversion del aceite en biodiesel, los resultados
mostraron que el biodiesel producido bajo una velocidad de agitacién de 100 rpm
presento un porcentaje de conversion del 77,78 % mientras que el biodiesel
producido bajo una velocidad de agitacién de 400 rpm presento un porcentaje de
conversion de 92,48 %, este dltimo presentd una densidad de 0,88 g/mL,
viscosidad de 5,47 mm?/s, porcentaje de acidos grasos libres de 0,1605 %, indice
de acidez de 0,3366 mg KOH/g e indice de yodo 83,754 g 12/100 g.

Palabras clave: posos de café, aceite, biodiesel, velocidad de agitacion
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ABSTRACT

In the present investigation, the general objective was to determine the
percentage of conversion of the oil extracted from coffee grounds into biodiesel.
The type of investigation was experimental because the agitation speed of the
transesterification process was manipulated; During the experimental
development, the oil extracted from the coffee grounds was characterized, which
presented a density of 0,875 g/mL, viscosity of 44,7 mm?/s, percentage of free
fatty acids of 2,729 %, acid number of 5,722 mg KOH/g, iodine number 111,672
g 12/100 g and saponification number of 31,422 mg KOH/g; Biodiesel was
obtained with the extracted oil through a one-step transesterification process,
using NaOH as a catalyst together with methanol; Through a completely
randomized design analysis it was determined that the stirring speed significantly
influenced the conversion of oil into biodiesel, the results showed that the
biodiesel produced under a stirring speed of 100 rpm presented a conversion
percentage of 77,78 % while that the biodiesel produced under a stirring speed
of 400 rpm presented a conversion percentage of 92,48 %, the latter presented
a density of 0,88 g/mL, viscosity of 5,47 mm?/s, percentage of free fatty acids
0,1605 %, acid number 0,3366 mg KOH/g and iodine number 83,754 g 12/100 g.

Keywords: coffee grounds, oil, biodiesel, stirring speed



l. INTRODUCCION

El uso de del diésel en la actualidad es una de las principales preocupaciones
a nivel mundial ya que los vehiculos que utilizan estos combustibles fosiles
emiten oxidos de azufre formados durante la combustion, contaminando el aire,
contribuyendo a la formacion de lluvia acida y la acidificacion del suelo y cuerpos

de agua (Martinez Gonzales et al., 2011).

En nuestro pais, el consumo de diésel representa un 10 % del consumo total
de combustibles vehiculares, estando después de la gasolina, ademas este
combustible es usado en gran medida en las industrias de mineria y transporte
de acuerdo a Osinerming (2017), es por esto que el parque automotor genera
una mayor contaminacién del aire ya que el uso de diésel sumado a la
antigiiedad de los vehiculos se genera una gran emision de gases de efecto
invernadero como el CO2 y contribuyendo al cambio climatico (Romo Espinoza,
2017).

Debido a la contaminacion que genera el diésel y en un marco de agotamiento
de combustibles fésiles y una mayor conciencia del impacto ambiental negativo
de los recursos fésiles, se ha venido proponiendo nuevas fuentes de energia
renovable, el biodiesel es uno de varios combustibles liquidos ecolégicos
alternativos ya que reduce la cantidad de gases de efecto invernadero liberados
a la atmésfera que estdn causando el calentamiento global ademas los
biodiéseles no son téxicos, son biodegradables y estan libres de azufre, la
desventaja que presentan los biodiéseles industriales es que no son
econdmicamente competitivos con los combustibles derivados del petroleo

(Mueanmas et al., 2019).

En relacion con lo mencionado, las fuentes alternativas de energia renovable
usando biomasa reciben cada vez mas atencion, considerado la cuarta fuente
de energia mas grande del mundo, suministrando alrededor del 10% de la
energia primaria a nivel mundial, como alternativa para los combustibles fosiles
que reducird tanto la cantidad de combustibles fésiles quemados como la

emisidon de gases de efecto invernadero ademas de ser econdmicamente



sustentable. Esto permite que la biomasa juegue un papel importante en el

manejo del cambio climético antropogénico (Al-Hamamre et al., 2012).

A nivel de nuestra region Junin se da una gran produccion de café ademas
de ser la segunda bebida que es mas consumida a nivel mundial, del que no es
ajeno la provincia de Huancayo , el consumo de café genera un sub producto
llamado posos de café, en la presente investigacion se busca extraer el aceite
de esta biomasa, que es estable, permanece viscoso y no se congela faciimente,
de acuerdo a Al-Hamamre et al. (2012), estas propiedades hacen del aceite de
café un buena materia prima en la produccion de biodiesel, combustible
alternativo amigable con el medio ambiente ademas de ser renovable y

econdmico (Van Gerpen, 2005).

Para el desarrollo de la siguiente investigacion, se plante6 el siguiente
problema general: ¢{Cudl sera el porcentaje de conversion del aceite extraido
de posos de café en biodiesel? También se plantearon las siguientes
interrogantes especificas: ¢ Qué caracteristicas fisicas y quimicas presentara
el aceite extraido de los posos de café?, ¢ Como influira la velocidad de agitacion
en la conversion del aceite extraido de posos de café en biodiesel? y ¢Qué
caracteristicas fisicas y quimicas presentara el biodiesel obtenido a partir del

aceite extraido de posos de café?

Se tiene asi, que la presente investigacion es importante porque determinara
los pasos a seguir para la obtencion de un combustible ecolégico y renovable
gue no genere gran contaminacion, reduciendo las emisiones principalmente de
CO2, ademas el biodiesel generado ser4 econdémico en comparacion con el
biodiesel industrial hechos principalmente de palma africana, ya que la materia
prima del biodiesel a obtener en esta investigacion serd obtenida de un
subproducto generado en la bebida de café , los posos de café, que no presentan
ningun valor y solo estan destinados al desecho, todo lo descrito anteriormente
hacen que la presente investigacion sea importante para la preservacion de la
salud humanay el cuidado del medio ambiente, combatiendo al cambio climatico

y a la vez generando un tipo de energia renovable.

Por otro lado, el diésel utilizado en mayor medida por automéviles o en

magquinarias, genera una gran contaminacion de gases de efecto invernadero



como CO, CO2, SOz, NOs, particulas de hollin, etc., sumandole a esto que son

derivados de un recurso no renovable como el petroleo.

En base a lo expuesto anteriormente la presente investigacion se justifica
tedricamente porque proporcionara conocimientos basados en las
caracteristicas fisicas y quimicas que presentan el aceite extraido de los posos
de café que se generan como un subproducto de la bebida de café, ademas
determina su eficiencia en la obtencion de biodiesel. Posee justificacion
metodolégicamente porque establecera los pasos a seguir para generar una
mayor conversion del aceite extraido de posos de café en biodiesel, ademas
evaluara el tiempo de reaccion y la velocidad de agitacion, dos variables
importantes en el proceso de produccion de biodiesel y finalmente como
justificacion practica se tiene que el biodiesel obtenido podra emplearse como
una energia renovable, en vista de que su materia prima sera el aceite extraido
de los posos de café generados después de la bebida de café, los cuales son
considerados como una biomasa de origen bioldgico, renovable y econdmica,
este biodiesel podra reemplazar a los diéseles hechos a base de petréleo,
considerado como un recurso no renovable, ya que se vienen agotando; ademas
de esto el biodiesel cumplira un papel de combustible ecolégico porque no
generara gran contaminacion como los diésel, siendo su principal caracteristica
gue no emite grandes cantidades de diéxido de carbono, principal gas de efecto
invernadero que contamina el aire y aumenta los efectos del cambio climético a

nivel mundial.

Se plante6é por ello el objetivo general de la investigacion el cual fue
determinar el porcentaje de conversion del aceite extraido de posos de café en
biodiesel. Asi mismo, los objetivos especificos fueron: caracterizar fisica y
guimicamente el aceite extraido de los posos de café, analizar la influencia de la
velocidad de agitacién en la conversion del aceite extraido de posos de café en
biodiesel y caracterizar fisica y quimicamente el biodiesel obtenido a partir del

aceite extraido de posos de cafeé.

La hip6tesis general de la investigacion fue: la obtencion de biodiesel a partir
del aceite extraido de posos de café presenta un porcentaje de conversion de 80

%. Asi mismo, las hipotesis especificas fueron: las caracteristicas fisicas y



quimicas del aceite extraido de los posos de café cumplen con lo dispuesto en
las normas de la International American Standard for Testing Materials (ASTM D
6751), el incremento de la velocidad de agitacion favorece positivamente en la
conversion del aceite de posos de café en biodiesel, y las caracteristicas fisicas
y quimicas del biodiesel obtenido a partir del aceite extraido de posos de café

presentan gran similitud con las caracteristicas del biodiesel comercial.



Il. MARCO TEORICO

Con el fin de lograr un entendimiento mas amplio del tema y para realizar el
proyecto de investigacion, se tuvo en cuenta antecedentes del &ambito
internacional, como del nacional y local, los cuales permitieron una comparacion

con los resultados que se obtuvieron en el estudio presente.

La optimizacion de la produccion de biodiésel a través de la esterificacion del
acido graso libre del aceite de semilla de Cucurbita pepo fue evaluado por Ogbu
y Ajiwe (2013), utilizaron metanol y butanol en un sistema de reaccion
discontinuo a una relacién de volumen 6:1 de alcohol/acidos grasos libres,
usaron H2SO4 como catalizador, estudiaron varios paradmetros cinéticos como
la cantidad de catalizador, el efecto de la velocidad de agitacion, la temperatura
de reaccion y el tiempo con el objetivo de determinar las mejores condiciones
posibles, ajustaron los datos experimentales y a partir de los coeficientes de
correlacion (R2), el mejor modelo cinético para los datos se ajustaron al primer
orden para la butilacion y al segundo orden para la metilacion, determinaron
energias de activacion de 39,91KJ / mol y 35,54KJ/mol para las reacciones de

butilacion y metilacién, respectivamente.

La investigacion sobre el uso de posos de café para la obtencién de biodiesel
fue desarrollada por Urribarri et al. (2014), para ello los posos de café fueron
secados y se sometieron a una extraccion con CH3sOH y CeHz14 para la obtencion
de las grasas, obteniéndose mejores resultados con el hexano, una vez obtenido
las grasas realizaron un proceso de transesterificacion con hidréxido de potacién
y metanol para obtener biodiesel, evaluaron diferentes pardmetros como:
relacion molar grasas/ CHsOH, concentracion de catalizador, velocidad de
agitacion, temperatura y tiempo y evaluaron el rendimiento del biodiesel
mediante la concentracién de esteres metilicos , obteniendo mayores esteres
metilicos a un tiempo de 1h , 70°C, 400 rpm, 1,5% como concentracion de
catalizador y relacion molar de grasa/ CH3OH de 1:6, en base a los resultados
concluyen que las grasas de los posos de café presentaron gran potencial para

la obtencién de biodiesel.

La produccion de biodiesel a partir del aceite vegetal no comestible de frutas

de la planta Jatropha Curcas fue estudiada por Roy et al. (2014), a través de una



reaccion de esterilizacion con metanol, evaluaron la influencia de las relaciones
molares, la temperatura de reaccion (20°C, 30°C, 40°C, 50°C y 60°C), la
concentracion del catalizador y la velocidad del agitador (100 rpm-700 rpm) en
la productividad de la preparacion de biodiesel, el efecto de mezcla a través de
las limitaciones de transferencia de masa tuvo una influencia profunda para la
finalizacion 6ptima de la reaccion, realizaron intentos para desarrollar un modelo
matematico para discutir sobre el efecto de la transferencia de masa en
diferentes fases utilizando la variacion de la intensidad de mezcla en la reaccion
de transesterificacion junto con la temperatura, aplicaron un enfoque teorico de

control para administrar dicha dinamica para la produccién maxima de biodiesel.

Segun la investigacién de Bendall et al. (2015), extrajeron aceite de granos
de café utilizando dos métodos de separaciéon en caliente y frio, separaron los
granos de café de la mezcla de aceite y disolvente usando un papel de filtro o
una celda de membrana sin salida, posteriormente utilizaron un evaporador
rotativo para separar en aceite del solvente, para la obtencién de biodiesel se
transesterificé un total de 15 g de aceite de café con 60 ml de etanol (carga molar
60: 1) que contenia H2SOa4 (1,5 g), durante el proceso analizaron el indice de
refraccion (IR) de los biodieseles obtenidos después de 2h , 4h y 6h, el IR mostré
que a las 6 h, todas las reacciones habian convertido aproximadamente el 60%
del triglicérido a biodiesel, aunque a las 24 h, todos los grupos lograron una

conversion de mas del 97,5%.

La importancia de la produccion de biodiesel se debe a sus beneficios
ambientales ya que produce menores emisiones de escape en comparacion con
los combustibles convencionales tal como lo mencionan en su estudio
Satyanarayana, Sudheera y Engineering (2017), quienes ademas mencionan
que reduce las emisiones de gases de efecto invernadero en mas del 52% en
comparacion con el diésel de petréleo, consideraron que este combustible
alternativo puede fabricarse a partir de fuentes renovables, como grasas
animales, grasas y aceites vegetales, en este contexto valorizaron los residuos
de café molido como material de partida para la produccion de biodiesel, por lo
tanto, se describen sus procesos y operaciones principalmente de
transesterificacion ademas de la extraccion de los aceites, el objetivo que

persiguieron fue hacer hincapié en la viabilidad de la conversion del aceite de

6



café, extraido quimicamente de los residuos de café recolectados localmente, en

un biodiesel.

El desarrollo y ampliacion de una transesterificacion in situ para la produccion
de biodiesel a partir de granos de café gastados industriales fue investigado por
Tuntiwiwattanapun et al. (2017), quienes lavaron el grano de café con metanol
lo que redujo su alto indice de acidez, encontraron que la reduccion de tamafio
(0,25-1,68 mm) y un aumento de las temperaturas de reaccion (30-60 ° C)
mejoran significativamente el rendimiento del biodiesel, todo los granos de café
se desacidificaron se proceso a 50 ° C; y se logré un rendimiento maximo de
biodiesel del 77% en 3 h, el biodiesel obtenido cumplié con el estdndar de
biodiesel ASTM en términos de glicerina total, contenido de agua, viscosidad
cinematica e indice de estabilidad oxidativa (IEO), pero su valor de acido excedio
el estandar, el indice de estabilidad oxidativa del biodiésel in situ fue superior al
del proceso convencional, probablemente debido a la coextraccion de

antioxidantes naturales.

De acuerdo a Liu et al. (2017), estudiaron los granos de café gastados (GCG)
como posible materia prima de biodiesel, extrajeron el aceite utilizando
solventes, presentaron un meétodo de transesterificacion directa (in situ) primero
impregnaron el GCG con acido sulfdrico como catalizador para la posterior
transesterificacion directa, investigaron los efectos de la concentracién de
H2SOa4, el tiempo de reaccion y la temperatura de reaccién sobre el rendimiento
de biodiesel, el rendimiento de biodiesel de café alcanz6 una tasa de conversion
del 98,61% en peso en condiciones Optimas de 70 °C, 20% en peso de acido
sulftrico y 12 horas de tiempo de reaccién, usaron 28,87 ml de metanol/g de
aceite en el método de ensayo, el analisis de composicion de los ésteres
metilicos de &cidos grasos (EMAG) indico que C16: 0 (palmitato de metilo) y C18:

2 (linolleato de metilo) fueron los componentes principales del biodiesel de café.

La produccion de biodiesel utilizando residuos de café molido (RCM) fue
evaluado por Go y Yeom (2017), encontraron que los RCM tenian un contenido
de lipidos del 16,4% con un contenido de &cidos grasos libres (AGL) del 1,9%,
la relacidon liquido-solido (LSR) influy6 significativamente en la extraccion de

lipidos de WCG; el 92,7% de la eficiencia de extraccion de lipidos se logro a 13,7



ml de hexano/g-WCG, 30 minutos de tiempo de extraccion y 25 ° C. debido al
contenido relativamente bajo de AGL, usaron una reaccion de catalizador
alcalino (NaOH), el tiempo de reaccion y la temperatura fueron los principales
factores que afectaron la conversién de biodiesel, y el 94,0% de la conversion de
biodiesel se obtuvo en condiciones Optimas para la transesterificacion: 0,5% de

catalizador, 1,5 mL de metanol/g-lipido, 45 ° C y 9 h de tiempo de reaccion.

En la investigacion realizada por Dang y Nguyen (2018), evaluaron las
caracterizaciones fisicas y quimicas del aceite de café Robusta (CO) y su
aplicacion para la produccion de biodiesel, las espectroscopias confirmaron que
el método de soxhlet en hexano fue eficientemente para la extraccion de aceite,
el producto de biodiesel de calidad se prepard a partir de aceites extraidos de
café molido a través de un proceso de dos pasos, investigaron el efecto del
catalizador de NaOH y la concentracion de metanol, ya que afectan fuertemente
el rendimiento de biodiesel del aceite de café, después del proceso de pre
tratamiento, la transesterificacion de aceites GCG se realizd6 con metanol (v/v,
30%) y NaOH (w/v, 1%) con un rendimiento del 89,2%.

El potencial de los residuos de café molido (RCM) como materia prima para
la produccion de biodiesel fue investigado por Mueanmas et al. (2019), evaluaron
en términos de extraccion y esterificacion del aceite de café molido (ARCM),
obtuvieron un rendimiento mas alto de aceite extraido de ARCM de 15,47% en
peso obtenido a una proporcion de hexano a RCM de 9: 1 (v/p) con una velocidad
de mezcla de 200 rpm y una duracion de extraccién de 5 minutos a temperatura
ambiente, posteriormente llevaron a cabo una reaccion de esterificacion para
reducir la concentracion de acido graso libre (AGL), en la etapa de esterificacion,
la conversion de AGL fue del 95% en una relacion molar de 9,1: 1de MeOH/AGL
con 11,7% en peso de catalizador, un tiempo de reaccioén de 97,2 min a una
temperatura de 65°C, por lo tanto, los resultados de este estudio respaldan la
utilizacién de ARCM como fuente de materia prima de aceite no comestible para

la produccién de biodiesel.

Algunos alcances tedricos son descritos a continuacion, estos sirvieron de

sustento para desarrollar la investigacion.



El biodiesel segun Satyanarayana y Sudheera (2017), es un combustible
alternativo seguro para reemplazar el diésel de petroleo tradicional. Tiene alta
lubricidad y es un combustible de combustion limpia. Puede ser un componente
de combustible para usar en motores diésel no modificados existentes. Esto
significa que no son necesarias modificaciones cuando se usa combustible
biodiesel en cualquier motor de combustion diésel. Es el unico combustible
alternativo que ofrece tal comodidad. El biodiesel actia como el diésel de
petrdleo, pero produce menos contaminacion del aire. Proviene de fuentes
renovables y es biodegradable y mas seguro para el medio ambiente. La
produccion de combustibles biodiesel puede ayudar a crear una revitalizacion
econOmica local y beneficios ambientales locales. El biodiesel esta disefiado
para una compatibilidad completa con el diésel de petréleo y se puede mezclar
en cualquier proporcién, desde niveles de aditivos hasta 100% de biodiesel. En
los Estados Unidos hoy en dia, el biodiesel se produce tipicamente a partir de
aceite de soja o de semilla de soya o0 se puede reprocesar a partir de aceites de
cocina o grasas animales como el aceite de pescado y el café de desecho.

Porque estos son completamente una fuente de combustible renovable.

En la produccién de biodiesel, la transesterificacion es la reaccion de grasas
0 aceites con alcoholes para formar biodiesel. En general, existen dos métodos
de transesterificacion: el primer método emplea un catalizador y el segundo
meétodo es una opcion sin catalizador, como un proceso supercritico, y sistemas
codisolventes segun lo menciona Bin y Nawi (2015), ademas la aplicacion de la
transesterificacion mediante el uso de catalizador parece ser prometedora
porque puede simplificar la produccion y los procesos de purificacion, disminuir
la cantidad de agua residual basica, reducir el tamafio del equipo del proceso y
reducir el impacto ambiental y el costo del proceso. En general, se usa un
catalizador para iniciar la reaccion de esterificacion para producir biodiesel. El
catalizador es esencial ya que el alcohol es apenas soluble en aceite o grasa. El
catalizador mejora la solubilidad del alcohol y, por lo tanto, aumenta la velocidad
de reaccion. El proceso de transesterificacion para la produccion de biodiesel se
logra convencionalmente usando catalizadores de base o acido homogéneos. El
método catalitico alcalino se sigue cuando el contenido de acidos grasos libres

del material alimentado es inferior al 1 %; mientras que el proceso catalitico acido



se sigue cuando el contenido de acidos grasos libres es superior al 1 %.La
catdlisis heterogénea esta recibiendo mucha atencion ya que el acido sdlido o
los catalizadores béasicos sélidos que podrian usarse en un proceso catalizado
heterogéneamente no producen jabones a través de la neutralizacion &cida de
los acidos grasos libres y la saponificacion de triglicéridos. La velocidad de la
reaccion de transesterificacion esta fuertemente influenciada por la temperatura;
cuanto mayor es la temperatura, mas rapida es la velocidad de reaccion y mas
corta el tiempo de reaccion. Sin embargo, la reaccion se realiza por debajo del
punto de ebullicién del alcohol utilizado, generalmente 60 ° C para metanol y 78

°C para etanol.

La reaccion de transesterificacion de acuerdo a Caetano et al. (2014), es una
reaccion reversible con tres pasos sucesivos, donde los triglicéridos se
convierten en diglicéridos, los diglicéridos en monoglicéridos y los
monoglicéridos en ésteres y glicerol. A partir de esta reaccion, se obtienen tres
moles de monoalquiléster de acido graso (biodiesel) y un mol de glicerol como

subproducto.

El proceso de produccion de biodiesel catalizado alcalinamente es el proceso
de transesterificacién de un triglicérido de grasa o aceite con un alcohol para
formar éster y glicerol, en presencia de un catalizador alcalino tal como lo
menciona Karmakar, Karmakar y Mukherjee (2010), el éster mas comunmente
preparado es el éster metilico porque el metanol es el alcohol menos costoso.
Los catalizadores alcalinos tales como hidroxido de sodio o potasio, 0 metéxido
de sodio o potasio son los mas comunes y se prefieren debido a sus altos
rendimientos. El proceso catalizado en base es relativamente rapido, pero se ve
afectado por el contenido de agua y los acidos grasos libres de aceites o grasas.
Los &cidos grasos libres pueden reaccionar con catalizadores basados para
formar jabones y agua. Los jabones no solo reducen el rendimiento de los
ésteres de alquilo, sino que también aumentan la dificultad en la separacién de
biodiesel y glicerol y también en el lavado con agua debido a la formacion de
emulsion. Se encontr6 que los catalizadores de metoxido dan rendimientos mas
altos que los catalizadores de hidroxido, y el catalizador a base de potasio

proporciona un mejor rendimiento de biodiesel que el catalizador a base de sodio
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Los sistemas de catalizador acido se caracterizan por una velocidad de
reaccion lenta y una alta proporcion de requerimiento de alcohol y triglicéridos
(20: 1 y més) como lo especifica Van Gerpen (2005), en general, las reacciones
catalizadas por acido se usan para convertir los AGL en ésteres, o los jabones
en ésteres como una etapa de pretratamiento para materias primas con alto
contenido de AGL. El proceso de catalizador acido requiere un exceso de
alcohol, por lo tanto, el reactor de transesterificacion y la columna de destilacion
alcalina del proceso catalizado con &acido son mas grandes que el proceso
catalizado con alcali para la misma capacidad de produccion de biodiesel. Se
puede lograr una alta eficiencia de conversion con transesterificacion catalizada
por &cido al aumentar la relacion molar de alcohol a aceite, la temperatura de
reaccion, la concentracion de catalizador acido y el tiempo de reaccion.

La transesterificacion catalizada con élcali en un paso fue estudiada por
Blinova, BartoSova y Sirotiak (2017), quien menciona que es la reaccion de
alcohol (generalmente metanol) y triglicéridos bajo un catalizador alcalino (base).
El proceso catalizado por alcalis tiene una limitacion: es muy sensible a la pureza
de los reactivos (tanto al agua como a los acidos grasos libres). La presencia de
agua puede causar saponificacion de éster en condiciones alcalinas. Ademas,
los &cidos grasos libres pueden reaccionar con un catalizador alcalino para
producir jabones y agua. La saponificacion no solo consume el catalizador
alcalino, sino que también los jabones resultantes pueden causar la formacién
de emulsiones. La formacion de emulsion crea dificultades en la recuperacion y
purificacion aguas abajo del biodiésel. Los limites del contenido de AGL con
respecto a la posibilidad de llevar a cabo una transesterificacion catalizada con
alcali en un solo paso van desde 0.5% de AGL (corresponde a un valor acido de

1 mg KOH / g) a 1% de AGL (corresponde a un indice de acidez de 2 mg de KOH
/9).

La transesterificacion en dos pasos fue estudiada por Blinova, BartoSova y
Sirotiak (2017), el problema con el procesamiento de aceites y grasas de bajo
costo (aceites y grasas de cocina de desecho, aceite GCG) es que a menudo
contienen grandes cantidades de acidos grasos libres que no se pueden
convertir en biodiesel utilizando un catalizador alcalino deberia convertirse

inicialmente en éster en el primer paso, por reacciéon del aceite con alcohol
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(generalmente metanol) usando un catalizador acido (pretratamiento catalizado
con acido). Los catalizadores acidos deben usarse cuando la concentracion de
acidos grasos libres de la materia prima es superior a 2,0 mg de KOH/g de aceite
(contenido de AGL <1% en peso). En el segundo paso (transesterificacion
catalizada con alcali) los triglicéridos restantes son transesterificado con alcohol
mediante el uso de un catalizador alcalino para producir ésteres metilicos y
glicerol. Con este enfoque, es posible lograr la tasa de conversibn maxima
posible. Por lo tanto, un paso de pretratamiento catalizado por &cido para
convertir los acidos grasos libres en ésteres no auténticos seguido de un paso
catalizado por alcali para convertir los triglicéridos deberia proporcionar un
método eficaz y eficiente para convertir las materias primas altas en acidos

grasos libres en biodiesel.

El biodiesel se puede producir también por transesterificacion directa
(transesterificacion in situ) que segun Blinova, BartoSova y Sirotiak (2017), dado
que el proceso de transesterificacion in situ en himedo de posos de café integra
extraccion de petréleo, esterificacion y transesterificacion en un solo paso,
permite producir directamente biodiesel a partir de posos de café y ahorrar el
costo de produccién. También es una forma ecoldgica de reciclar los desechos
municipales y utilizarlos como energia renovable. Este proceso es mucho mas
simple. Para la transesterificacion in situ, la mayoria de los estudios utilizaron un
catalizador alcalino (hidroxido de sodio, hidroxido de potasio o metdxido de
sodio) debido a la corrosividad reducida, menor tiempo de reaccién y menor
cantidad de catalizador en comparacién con el proceso acido. En la produccion
de biodiésel también es necesario utilizar los pasos de purificacion después de
la esterilizacion para garantizar que el producto cumple con las estrictas normas
y especificaciones internacionales. Para la caracterizacién del biodiésel es
posible evaluar la apariencia visual del biodiésel (color y estado fisico), valores
de acido y yodo, contenido de agua, rendimiento de reaccion y contenido de éster
metilico, densidad, viscosidad cinematica, numero de cetano, punto de

inflamacion, nubes y puntos de fluidez, etc.

Los granos de café gastados o posos de café segun Vardon et al. (2013), son
problematicos para su eliminacién debido a la alta demanda de oxigeno durante

la descomposicion y la posible liberacion de contaminantes residuales de
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cafeina, tanino y polifenoles al medio ambiente. Los granos de café gastados
son atractivos para la produccién de biodiesel debido a su alto contenido de

lipidos, que es ~15% en peso seco.

Segun Bendall et al. (2015), los granos de café contienen lipidos que estan
compuestos predominantemente por triglicéridos; con una composicion
aproximada de acido linoleico (44-50%), acido palmitico (35-40%), acido oleico
(7-8%) y &cido estearico (7-8%). La cantidad de aceite obtenida del café depende
de la fuente y varia del 11 al 20% en peso en peso seco. Este aceite se puede
transesterificar para producir biodiesel. Ademas de acuerdo a Al-Hamamre et al.
(2012), el contenido de aceite en la fuente de café varia del 11 al 20% en peso
dependiendo de sus tipos, en granos de café defectuosos, el rendimiento del
aceite varia del 10% al 12% en peso seco y el café gastado molido contiene 10—

15% en peso.

13



[l. METODOLOGIA

3.1. Tipo, disefio y nivel de la investigacion

El tipo de investigacion sera experimental porque manipula un variable
experimental no comprobada, en condiciones rigurosamente controladas,
con el fin de describir el modo o porque causa se produce una situacion o

acontecimiento particula Quezada Lucio (2010).

La presente investigacion tendra una sola variable: velocidad de
agitacion, con dos niveles que seran de 100 rpm y 400 rpm, es por ello que
se aplicara un disefio completamente aleatorizado (DCA) (Montgomery,
2004).

La investigacion tendra un nivel de investigacion explicativo, el cual
responde las causas de un suceso, asi como también determina el
comportamiento de la variable dependiente en funcion de la variable
independiente (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

3.2. Variables y Operacionalizacion
En la Tabla 1, se mencionan las variables de investigacién y en el

anexo 2, la matriz de operacionalizacion de variables.

Tabla 1. Variables de investigacion

Variables de investigacion
Aceite de poso de café INDEPENDIENTE
Biodiesel DEPENDIENTE

3.3. Poblacion, muestra, muestreo y unidad de analisis

La poblacion estuvo representada por 1,5 litros de aceite extraido de los

posos de café.

El tamafio de muestra fue de 98,279 mL, aproximando se utiliz6 100 mL

de aceite extraido de posos de café.
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Se recopil6 los posos de café generados como un producto residual en la
bebida de café, estos fueron recolectados de las distintas cafeterias del
centro de la ciudad de Huancayo de forma aleatoria simple, los envases que
se utilizaron para el acopio de los posos de café fueron envases de plasticos,

con tapa hermética.

La unidad muestral o unidad de andlisis fue de 250 mL para el estudio de

sus caracteristicas fisicoquimicas.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
La técnica aplicada para la investigacién fue la observacioén, la cual
permitié la interaccidén del investigador con la recoleccion de los posos de

café para obtener biodiesel.

Se emplearon como instrumentos 5 fichas de recoleccion de datos, las

cuales estan detalladas en el anexo 3 y se resumen en la Tabla 2:

Tabla 2. Fichas de recoleccién de datos

Ficha 1 Ficha de ubicacion

Ficha 2 Caracteristicas fisicoquimicas del aceite de posos de café
Ficha 3 Control de proceso de destilacion soxhlet

Ficha 4 Elaboracion de biodiesel

Ficha 5 Caracterizacion final del biodiesel

3.5. Procedimiento
Seguidamente, damos a conocer el procedimiento que se llevé a cabo
durante la fase experimental de la presente investigacion, la cual se muestra

en la Figura 1.
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‘ 80 °C; 3 dias

‘ Solvente; hexano; 70 °C; 6 horas

Recuperar hexano; 70 °C

‘ Evaporara restos de hexano; 100 °C; 1 hora

Caracterizacion del aceite obtenido
Determinacion de indice de acidez

‘ Metanol, relacién molar metanol aceite 1:6

‘ NaOH, 1% en peso de aceite Temperatura = 60°C; tiempo= 90 min; agitacién: 100rpm y 400 rpm

2500 rpm; 5 min

Glicerina

pH de biodiesel igual a 7
/""'___( Biodiesel D Caracterizacion del biodiesel obtenido
\*~=_,____ P Determinacion de indice de acidez

Fuente: Elaboracion propia
Figura 1. Pasos de la parte experimental

A. Acopio de los posos de café

En primera instancia se recopil6 los posos de café generados como un
producto residual en la bebida de café, estos fueron recolectados de las
distintas cafeterias del centro de la ciudad de Huancayo, los envases que se
utilizaron para el acopio de los posos de café fueron envases de plasticos,

con tapa hermética (Figura 2).

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 2. Disposicion de posos de café recolectados
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B. Secado de los posos de café

Se le quitaron algunas impurezas que presentaron los posos de café para
ser introducidos en un horno a 80°C durante 3 dias, con el fin de eliminar toda
la humedad que presento y evitar el crecimiento de hongos que alteren la

composicion de los posos de café (Figura 3).

Fuente: Elaboracién Propia
Figura 3. Secado de posos de café

C. Extraccion del aceite de los posos de café
El objetivo fue extraer 1,5 L de aceite para lo cual se utilizé un sistema
Soxhlet, para lo cual primero se armo el equipo que consté de un refrigerante,
un matraz redondo, una cAmara extractora y una cocinilla; seguidamente se
siguieron los siguientes pasos:
e Se pesd 50 g de los posos de café secados y fueron envueltos en papel
filtro, de modo que la biomasa no se mezcle con el solvente, este paquete

fue puesto en la camara extractora (Figura 4).

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 4. Pesado de los posos de café secados

17



En el matraz de fondo redondo se colocé 400 mL de hexano, el que fue el

solvente del proceso (Figura 5).

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 5. Disposicion de hexano en el matraz de fondo redondo

Se puso en funcionamiento el sistema, en el que se controlé la
temperatura, la cual se mantuvo en 70°C debido a que es mayor al punto
de ebullicion del solvente, este proceso se realizé durante 6 horas, para
asegurar el maximo rendimiento del aceite, cabe mencionar que el

refrigerante del proceso fue agua.

Una vez terminado el proceso soxhlet se realizdé una destilacion simple
para separar el solvente del aceite obtenido, este proceso se realizd
calentando la mezcla de aceite y hexano hasta 70 °C en un sistema de
arrastre de vapor que ayudo a evaporar el solvente y recuperarlo, cabe

mencionar que el refrigerante del proceso fue agua (Figura 6).
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 6. Destilacion simple para la separacion del solvente del aceite

Como ultimo paso el aceite obtenido se calenté durante 1 h a una

temperatura de 100 °C para eliminar cualquier rastro de solvente (Figura

7).

Fuente; Elaboracion Propia
Figura 7. Calentado del aceite a 100 °C para eliminar rastros del solvente
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D. Caracterizacion del aceite de posos de café
El aceite obtenido se sometid a una caracterizacion fisicoquimica, que

determind la calidad del aceite, asimismo se compararon con los de American

Standard for Testing Materials (ASTM D 6751).

La muestra de aceite extraido de posos de café se envio al laboratorio de
Analisis ambientales para su caracterizacion fisica (densidad y viscosidad) y
para su caracterizacion quimica (porcentaje de acidos grasos libres, indice
de acidez, indice de yodo e indice de saponificacion).

E. Procedimiento parala obtencion de biodiesel
Para la obtencion del biodiesel se siguieron los siguientes pasos:

e El aceite extraido de posos de café se calentd hasta 54 °C para
homogenizarlo.

e Posteriormente se ingres6é 100 mL del aceite calentado junto con metanol
y el catalizador, NaOH, a un reactor batch (balén de fondo plano de 250
mL), la relacién molar de metanol y aceite de posos de café fue de 6:1;y
en cuanto al catalizador se agregdé 1 % en peso del aceite de posos de

café a utilizar (Figura 8).

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 8. Mezcla de aceite de posos de café, metanol y catalizador

e La mezcla de aceite, metanol y catalizador fue agitada en dos niveles de
velocidad 100 rpm (revoluciones por minutos) y 400 rpm, bajo una

temperatura del proceso de 60 °C.
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El tiempo de la reaccion para la obtencion de biodiesel fue evaluado en
90 minutos.

Después de que la reaccion se haya dado lugar, la mezcla fue sometido a
un proceso de centrifugacion a 2500 rpm durante 5 minutos.
Posteriormente a la centrifugacién la mezcla, esta fue dispuesta en un
embudo de decantacion, dejandola reposar durante 12 h, esto ayudo a la
separacion de dos fases, la fase del fondo fue la glicerina formada y la

fase superior fue el biodiesel (Figura 9).

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 9. Separacion del biodiesel y la glicerina

Finalmente, al biodiesel obtenido se le midié el pH, este procedimiento se
realizé hasta que el pH del biodiesel de aceite de posos de café sea
neutro.

Para determinar el porcentaje de conversion del aceite en el biodiesel se
aplico la siguiente formula

Iy — I

Conversion (%) = x 100 (1)

0
Donde:
Iy: indice de acidez del aceite de posos de café

I;: Indice de acidez del biodiesel
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F. Determinacion del indice de acidez

Asimismo, para determinar el porcentaje de conversion de aceite en
biodiesel se hallo el indice de acidez del biodiesel obtenido. El
procedimiento realizado para determinar el indice de acidez del biodiesel
obtenido se detalla a continuacion:
Se peso6 10 g de aceite obtenido de los posos de café, y se vertio en un
vaso precipitado de 150 mL, seguidamente se afiadié 50 mL de alcohol y
se mezcldé con un agitador magnético, cuando estuvo completamente
mezclado se le afladié dos o tres gotas de fenolftaleina el cual fue utilizado
como indicador, esta mezcla fue titulada con NaOH a 0,1 N hasta que
aparecié una coloracion grosella en la muestra durante 5 segundos
(Figura 10).

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 10. Determinacion de acidos grasos libres presentes en el
biodiesel

Finalmente, con los datos obtenidos se aplicé la siguiente ecuacion:

£ ) VxCx56,1
Indice de acidez = — (2)

Donde:
V=volumen de NaOH gastado en la titulacion (mL)
C= concentracion del NaOH (mol/L)

m=peso de aceite de posos de café utilizado (g)
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56,1 es la masa molecular del hidroxido de potasio.

Para preparar NaOH a una concentracion de 0,1 N, primero se aplico la
siguiente formula para determinar cudnto de NaOH se pesoé:
WNaOH =MxVxPMNaOH

WNaOH =(0,1 mol/L)x (0,05 L)x(40 g/mol)=0,2 g

Se peso 0,2 g de NaOH y se disolvié en 50 mL de agua destilada.
G. Caracterizacion del biodiesel obtenido de aceite de posos de café

Al igual que el aceite, el biodiesel obtenido fue mandado al laboratorio de
Andlisis ambientales para su caracterizacion fisica (densidad vy
viscosidad) y su caracterizacion quimica (porcentaje de acidos grasos

libres, e indice de yodo).

3.6. Método de analisis de datos
En la presente investigacién, los datos generados durante la fase de
campo y gabinete fueron tratadas mediante la hoja de célculo Excel del

Microsoft office y el software estadistico Minitab BV 18.0.

3.7. Aspectos éticos

El proyecto de investigacion respetod la propiedad intelectual, citando a los
autoresy la ética en investigacion de la universidad, RCU N° 0126-2017/UCV.
Ademas, se ajusto a la Resolucién Rectoral N° 0089 -2019/UCV, Reglamento
de investigacion de la Universidad César Vallejo y mediante Disposicion N°
7.4 de la Resolucién de Vicerrectorado de Investigacion N° 008-2017-
VI/UCV: la cual se verific6 mediante el turnitin la evidencia de no copia del

proyecto de investigacion.
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V.

4.1.

4.2.

RESULTADOS

Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de los aceites
extraidos de los posos de café.

Se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas de los aceites
extraidos de los posos de café, los andlisis se realizaron en el
laboratorio de analisis ambientales cuyo informe de ensayo N° 1-015-

001/21 se muestra en el Anexo N° 6.

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica se detallan en la
Tabla 3.

Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica de los aceites extraidos de los
posos de café

Caracteristica Valor Unidad
. Densidad 0,875 g/mL
Fisica _ _
Viscosidad 447 mm?2/s
%AGL 2,729 %
indice de acidez 5,722 mg KOH/g
Quimica  Indice de yodo 111,672 g 12/100 g
indice de

31,422 mg KOH/g

Saponificacion

Fuente: Elaboracion Propia

Influencia de la velocidad de agitacion

Después del proceso de transesterificacidon para convertir el aceite
extraido de posos de café en biodiesel, se halld los indices de acidez
de los biodiesel obtenidos, los céalculos realizados se describen en el

anexo N° 8 y los resultados se describen en la Tabla 4.

Tabla 4. indice de acidez de los biodiesel obtenidos a partir del aceite
extraido de posos de café

indice de acidez

100 rpm 400 rpm
Réplica | 1,234 mg KOH/g 0,449 mg KOH/g
Réplica Il 1,403 mg KOH/g 0,337 mg KOH/g
Réplica Il 1,178 mg KOH/g 0,505 mg KOH/g

Fuente: Elaboracion Propia
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Enla Tabla 4 se observa que los biodiesel obtenidos bajo una agitacién
de 400 rpm cumplen con lo dispuesto en norma ASTM al presentar
indices de acidez menores a 0,5 mg KOH/g, notandose que el indice
de acidez mas bajo es el de 0,337 mg KOH/g obtenido en la segunda
réplica al someter el proceso de transesterificacion a 400 rpm, mientras
que los indices de acidez de los biodiesel obtenidos bajo agitacion de
100 rpm presentaron valores superiores a 1 mg KOH/g, siendo el mayor

valor registrado de 1,234 mg KOH/g en la réplica I.

Utilizando el valor del indice de acidez del aceite extraido de posos de
café y los indices de acidez de los biodiéseles se hall6 el porcentaje de
conversion del aceite extraido de posos de café en biodiesel al aplicar

la formula (1).

Tabla 5. Porcentaje de conversidn del aceite extraido de posos de café
en biodiesel

Conversion (%)

100 rpm 400 rpm
Réplica | 78,43% 92,16%
Réplica Il 75,49% 94,12%
Réplica lll 79,41% 91,18%

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 5 se presenta los porcentajes de conversion del aceite
extraido de los posos de café en biodiesel, se observa que en el
proceso de transesterificacibn sometido a 400 rpm se obtuvo
porcentajes de conversion mayores al 90 %, obteniendo el mayor
porcentaje de conversion de 94,12 % en la segunda réplica; mientras
que, en el proceso de transesterificacion sometido a 100 rpm, el
porcentaje de conversion de aceite en biodiesel solo alcanz6é un

maximo de 78,43 % en la réplica I.

Para analizar el efecto de las revoluciones por minuto en el porcentaje

de conversion del aceite extraido de posos de café en biodiesel se
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construy6 una grafica de efectos principales tal como se muestra en la

Figura 11.

Gréfica de efectos para la conversién de aceite en biodiesel
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Fuente: Elaboraciéon Propia
Figura 11. Gréfica de efectos para la conversion de aceite extraido de
posos de café en biodiesel

En la Figura 11 se advierte que al someter el proceso de
transesterificacion a 100 rpm el porcentaje de conversion del aceite
extraido de posos de café en biodiesel es del 77,78 %, valor que se
incrementa hasta un 92,48 % cuando el proceso de transesterificacion
se realiza a 400 rpm.

Para determinar la influencia de la velocidad de agitacién en la
conversion del aceite extraido de posos de café en biodiesel, se realizo

un andlisis de varianza con el software estadistico Minitab.

En primer lugar, se determiné si los resultados obtenidos provinieron
de una poblacion normal, la cual es un modelo tedrico que aproxima el
valor de una variable aleatoria a una situacion ideal, para determinar si

la poblacion es normal se aplico la siguiente prueba de hipétesis:

Ho= Los datos proceden de una poblacion normal

Ha = Los datos no proceden de una poblacion normal
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Para afirmar o rechazar las hipotesis se tomé en cuenta un nivel de
confianza del 95 %, siendo el valor de significancia («) de 0,05; si el
valor del estadistico p es mayor al valor de significancia se aceptara la

hipotesis nula de lo contrario se acepta la hipotesis alterna.

Gréfica de probabilidad de residuos para la conversién de aceite en biodiesel
Normal

99
Media 1.850372E-17
Desv.Est. 0.01581
N 6
RJ 0.983
ap Valor p =0.100

95

80
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50
40
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20

Porcentaje

1

T T T T T T T T T
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Residuos

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 12. Grafica de probabilidad normal para la conversion de aceite
extraido de posos de café en biodiesel

En la Figura 12 se muestra la grafica de probabilidad normal para el
porcentaje de conversion de aceite extraido de biodiesel, dicha gréafica
se construyé con residuos generados por la diferencia entre la
respuesta observada y la predicha, para el estadistico de Ryan — Joiner
(utilizado por tener menos de 30 datos) se obtienen un valor de p mayor
a 1, al ser un valor mayor a 0,05 se acepta la hipétesis nula, aceptando

gue los datos provinieron de una poblaciéon normal.

Demostrando que los datos procedieron de una poblacién normal se

realizé un andlisis de varianza.
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Tabla 6. Analisis de varianza para los porcentajes de conversion del
aceite extraido de posos de café en biodiesel
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp

Réplicas 2 0,000032 0,000016 0,03 0,975

Velocidad de

o 0,032439 0,032439 51,92 0,019
agitacion

Error 2 0,001250 0,000625

Total 5 0,033721

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 6 se observa los valores de p para las réplicas y la
velocidad de agitacion, respecto a las réplicas muestra un valor de p de
0,975 al ser mayor a 0,05 se infiere que las réplicas no mostraron
diferencias estadisticamente significativas presentando una varianza
minima; mientras que el valor de p para la velocidad de agitacion es de
0,019 al ser un valor menor a 0,05 se determina que la velocidad de
agitacion presento diferencias estadisticamente significativas infiriendo
gue esta factor influyo sobre la conversion del aceite extraido de posos

de café en biodiesel.

En vista de que la velocidad de agitacion influyé en la conversién del
aceite extraido de posos de café en biodiesel se realiz6 una prueba de
comparaciones multiples de Tukey para determinar qué nivel de
velocidad de agitacién logré mejores resultados.

Tabla 7. Agrupacion de informacion utilizando el método de Tukey a
una confianza de 95 %

Velocidad de Conversion »
o N Agrupacion
agitacion (rpm) (%)
400 3 92,4837 A
100 3 77,7778 B

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3.

En la Tabla 7 se observa que al realizar un proceso de
transesterificacion con una velocidad de agitacion de 400 rpm se
obtuvo una mayor conversion de aceite en biodiesel de 92,4837 %, sin
embargo al aplicar una velocidad de agitacion de 100 rpm en el proceso
de transesterificacion el porcentaje de conversion de aceite en biodiesel
solo alcanzo el 77,7778 %, ambos niveles de la velocidad de agitacion
presentaron diferencias significativas entre si, es por eso que las letras
de agrupacion son distintas. En base a los resultados presentados en
la tabla 7 se puede aceptar la segunda hipétesis que afirma que “El
incremento de la velocidad de agitacién favorece positivamente en la

conversion del aceite de posos de café en biodiesel”

Caracterizacion fisicoquimica del biodiesel

Debido a que las réplicas no presentaron diferencias significativas, solo
se caracterizo los biodiesel con mayor porcentaje de conversién que
fueron obtenidos al utilizar una velocidad de agitacion de 100 rpm y 400
rom. Las muestras de biodiesel fueron enviados al laboratorio de
analisis ambientales para su caracterizacion fisicoquimica, los
resultados obtenidos se presentan en el informe de ensayo N° 1-066-
002/21 presentado en el anexo N° 7; asimismo, dichos resultados se
muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas fisicas y quimica del biodiesel obtenido a partir
de aceite extraido de posos de café

o _ biodiesel biodiesel Norma Norma
Caracteristica  Unidad ASTM EN

(100rpm) (4001pM)  Heoey 14214

) 0,86 -
densidad g/mL 0,86 0,88 e
0,9
viscosidad mm?2/s 6,01 5,47 1,9-60 35-5
% AGL % 0,5618 0,1605
indice de 0,5
_ mg KOH/g  1,1781 0,3366 0,5 max )
acidez max.
_ 120
indice de yodo g 12/100g 60,912 83,754 - )
max

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 8 se muestra la caracterizacion del biodiesel obtenido en
la réplica Il donde se someti6 a una velocidad de agitacion de 100 rpm;
asimismo se caracteriz6 el biodiesel obtenido en la réplica Il donde se
someti6 a una velocidad de agitacion de 400 rpm, los calculos

realizados para obtener estos valores se muestran en el anexo 9.

Asimismo, se muestra los limites establecidos por la Norma Americana
para Ensayos de Materiales (ASTM D 6751) y la Norma Europea (EN
14214). Para determinas estadisticamente si las caracteristicas de los
biodiéseles cumplen con las normas descritas se realizo una prueba de

t de Student con el software estadistico Minitab (Tabla 9).

A.Densidad

De acuerdo con lo expuesto en la tabla 8, la densidad debe estar entre
los valores de 0,86 g/mL a 0,9 g/mL segun la norma EN 14214, por ello
se realiz0 la contrastacion de hipotesis con el mayor valor como media

hipotética.

Tabla 9. Prueba de t de Student para la densidad

Error Limite

ia Desv.
Norma Biodiesel (I\/I/e;qi:_a) estandar de superior de valor
9 Est. la media  95% para p
Norma 100 rpm 0,86 0,006
EN 0,001  0,000707 0,864464
14214 400 rpm 0,88 0,011

Fuente: Elaboracion Propia

Prueba
Hipotesis nula Ho: u=0,9

Hipotesis alterna Hy: p < 0,9

Ambos biodiesel producidos bajo velocidad de agitacién de 100 rpm vy

400 rpm presentaron valores de p menores al nivel de significancia
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(x=0,05) por ende se acepta que sus densidades son menores a 0,9

cumpliendo con lo establecido en la norma EN 14214.

B. Viscosidad

De acuerdo con lo expuesto en la Tabla 8, la viscosidad debe estar
entre los valores de 1,9 mm?/s a 6,0 mm?/s segun la norma ASTM
D6751 o entre los valores de 3,5 mm?/s a 5,0 mm?/s segln la norma
EN 14214, por ello se realizé la contrastacion de hipoétesis con el mayor

valor como media hipotética.

Tabla 10. Prueba de t de Student para la viscosidad

Desv. Error Limite
estdndar de superior de
lamedia  95% para p

Media
(mm?s) Est.

Norma Biodiesel Valor

Norma 100 rpm 6,01 6,01446 0,978

ASTM

D6751 400 rpm 5,47 0,001 0,00071 5,47446 0,000
ey 100tpm 6,01 0 6,01446 1,000

14214 400 rpm 5,47 5,47446 1,000

Fuente: Elaboracion Propia

Prueba para la Norma ASTM D6751
Hipotesis nula Ho: u=6,0

Hipotesis alterna Hi: u <6,0

Segun los resultados presentados en la Tabla 10 se observa que para
el andlisis estadistico de acuerdo con la norma ASTM D6751, el valor
de p para la viscosidad del biodiesel producido bajo velocidad de
agitacion de 100 rpm fue de 0,978 al ser mayor al nivel de significancia
se acepta la hipétesis nula infiiendo que presenta una viscosidad
mayor a 6,0 mm?/s por ende el no cumple con lo dispuesto en dicha
norma. Respecto al valor de p para la viscosidad del biodiesel
producido bajo velocidad de agitacion de 400 rpm fue de 0,000 al ser
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menor al nivel de significancia se acepta la hipétesis alterna por lo tanto

se infiere que este biodiesel si cumple con lo dispuesto en la norma.

Prueba para la Norma EN 14214
Hipotesis nula Ho: u =50

Hipotesis alterna H;: y <5,0

En el analisis estadistico para la norma EN 14214 se observa que el
valor de p es 1,000 tanto para la viscosidad del biodiesel producido bajo
velocidad de agitacion de 100 rpm y para el biodiesel producido bajo
velocidad de agitacion de 400 rpm; al ser mayor al nivel de significancia
se acepta la hipétesis nula infiriendo que los biodiéseles no cumplen

con lo dispuesto en la norma.

C.Indice de acidez
De acuerdo con lo expuesto en la Tabla 8, el indice de acidez debe ser
menor a 0,5 mg KOH/g segun las normas ASTM D6751y EN 14214.

Tabla 11. Prueba de t de Student para el indice de acidez

Media pesy. Error Limite valor
Norma Biodiesel (mg estandar de superior de
KOH/g) Est.  lamedia 95% parap
Norma 100 rpm 1,1781 1,17814 1,000
ASTM 0,001  0,00071
D6751y
EN 400 rpm 0,3366 0 0,33664 0,004
14214

Fuente: Elaboracion Propia

Hipotesis nula Ho: u=>0,5

Hipodtesis alterna Hy: p<0,5
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Segun los resultados presentados en la Tabla 11, el valor de p para el
biodiesel producido bajo velocidad de agitacion de 100 rpm presento
un valor de 1,00 al ser mayor al nivel de significancia se acepta la
hipotesis nula infiriendo que no cumple con ninguna de las dos normas
analizadas; el valor de para el biodiesel producido bajo velocidad de
agitacion de 400 rpm presento un valor de 0,004 al ser menor al nivel
de significancia se acepta la hipétesis alterna infiriendo que este

biodiesel cumple con lo dispuesto en ambas normas.

D.indice de yodo
De acuerdo con lo expuesto en la Tabla 8, el indice de yodo debe ser

menor a 120 g 12/100 g segun las normas EN 14214,

Tabla 12. Prueba de t de Student para el indice de yodo

Media _
Desv. Error Limite valor
Norma Biodiesel (9 estandar de superior de
12/100  Est.  |Jamedia 95% para p
9)
Norma 100 rpm 60,9120 ¢ 001 0,00071 60,9165 0,000
EN
14214 400 rpm 83,7540 O 83,7585 0,000

Fuente: Elaboracion Propia

Prueba para la Norma EN 14214
Hipétesis nula Ho: =120

Hipétesis alterna Hy: p <120

En la Tabla 12 se observa que el valor de p es 0,00 tanto para el
biodiesel producido bajo velocidad de agitacién de 100 rpm y para el
biodiesel producido bajo velocidad de agitacion de 400 rpm, al ser
menor al nivel de significancia se acepta la hipotesis alterna infiriendo

gue si cumple con la norma.
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DISCUSION

Los resultados presentados en la Tabla 3 se compararon con lo
establecido en la Norma Americana para Ensayos de Materiales (ASTM
D 6751), se observa que la densidad del aceite de 0,875 g/mL cumple con
lo dispuesto en la norma al estar entre los limites de 0,86 g/mL y 0,90
g/mL, respecto a la viscosidad el aceite presenta una viscosidad
cinemaética de 44,7 mm?/s sobrepasando los limites de 1,9 mm?/s a 6
mm?/s; el indice de acidez sobrepasa el 0,8 mg KOH/g establecido por la
norma presentando un valor de 5,722 mg KOH/g y respecto al indice de
yodo del aceite extraido de posos de café si cumple con lo dispuesto al
presentar un valor de 111,672 g 12/100 g menor al maximo valor de 120 g
12/100 g. Al presentar un porcentaje de acidos grasos libres menores al 3
% se puede afirmar que la reaccién para convertir el aceite a biodiesel
sera completa, considerando esto, para la conversion del aceite extraido
de los posos de café en biodiesel se aplico el proceso de
transesterificacion de un paso sin necesidad de un pretratamiento.
Asimismo, al presentar un porcentaje de acidos grasos de 2,729 % valor
relativamente bajo en comparaciéon de otros estudios como el de Haile (
2014) se determina que para el proceso de transesterificacion se aplicara
un catalizador alcalino como el NaOH, el mismo que es sustancialmente
beneficioso, porque exhibe una mayor velocidad de reaccion y requiere
menos cantidad de metanol que un catalizador acido

En la investigacion de Dang y Nguyen (2018) extrajeron aceite de posos
de café el cual presentd las siguientes propiedades como una viscosidad
de 62,80 mm?/s, densidad de 0,89 g/mL, indice de saponificacion de
185,13 mg KOH/g, indice de acidez de 6,13 mg KOH/g, porcentaje de
acidos grasos libres de 3,07 % e indice de yodo de 69,90 g 12/100 g, al
presentar un porcentaje de acidos grasos libres superior al 3 % tuvieron

gue llevar a cabo un proceso de transesterificacion de dos pasos.

Al analizar el efecto de la velocidad de agitacion sobre la conversion de
del aceite extraido de los posos de café en biodiesel se observa que se
logré un mayor porcentaje de conversion de aceite en biodiesel al someter

el proceso de transesterificacion a 400 rpm, esto puede deberse que a
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una mayor velocidad de agitacion durante el proceso de
transesterificacion se produce la homogenizacion de los reactivos
logrando una mayor formacion de esteres metilicos, lo que indica que el
aceite se convirti6 en biodiesel. Se necesita una mayor agitacion
mecanica en la reaccion de transesterificacion para minimizar la
resistencia a la transferencia de masa, ya que inicialmente hay una mezcla
heterogénea de dos fases inmiscibles aceite y metanol, por lo tanto, estos
dos reactivos no pueden mezclarse adecuadamente o colisionar entre si
hasta que se aplique una condicién de agitacion mas alta para la difusiéon
dinamica. Por lo tanto, es esencial aumentar la velocidad de la intensidad
de mezcla desde el inicio de la reaccion (Roy et al., 2014).

En la investigacion de Ogbu y Ajiwe (2013) analizaron el efecto de la
velocidad de agitacién sobre la produccion de biodiésel a partir de la
esterificacion de los acidos grasos libres del aceite de Semilla de
Cucurbita pepo L., observaron que el porcentaje de conversion aumento
con el aumento de la velocidad de agitacion y alcanzé la saturacion a 400
rpm para la butilacién y 200 rpm para la metilacién. En la investigacion de
Urribarri et al. (2014) analizaron la influencia de la velocidad de agitacion
sobre la produccién de biodiesel con grasas de borras de café utilizadas
como materia prima, observaron que al incrementar la velocidad de
agitacion obtuvieron una mayor concentracion de ésteres metilicos. En la
investigacion de Roy et al. (2014) elaboraron biodiesel a partir de aceite
de Jatropha Curcas obtuvieron un mayor rendimiento de biodiesel con
una velocidad de agitacién de 600 rpm a comparacién de lo obtenido a
una velocidad de agitacién de 300 rpm.

En la caracterizaciéon de los biodiéseles se observé que el biodiesel
producido bajo una velocidad de agitacion de 400 rpm cumple con lo
dispuesto en la norma ASTM D6751 respecto a viscosidad e indice de
acidez asimismo cumple con lo dispuesto en la norma EN 14214 a
excepcion de la viscosidad siendo este biodiesel el mas optimo a
comparacion del biodiesel producido bajo una velocidad de agitacion de
100 rpm que solo cumple con lo dispuesto para la densidad e indice de

acidez en la norma EN 14214. En la investigacion de Dang y Nguyen
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(2018) caracterizaron el biodiesel obtenido a partir de grasas de borras de
café el mismo que presenté una viscosidad de 5,75 mm?/s, densidad de
0,82 g/mL e indice de acidez de 0,49 mg KOH/g. En la investigacion de
Goy Yeom (2017) el biodiesel producido con los residuos de café molido
presento un porcentaje de acidos grasos libres de 1,9 %. De igual modo
en la investigacion de Tuntiwiwattanapun et al. (2017) caracterizaron el
biodiesel obtenido a partir de granos de café desgastados presentando
una viscosidad de 4,18 mm?/s ademas presenta un indice de acidez de
1,4 mg KOH/g.
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VI.

CONCLUSIONES

e El mayor porcentaje de conversion de aceite extraido de posos de café

en biodiesel fue de 92,48 %.

El aceite extraido de los posos de café presenté una densidad de 0,875
g/mL, viscosidad de 44,7 mm?/s, porcentaje de &cidos grasos libres de
2,729 %, indice de acidez de 5,722 mg KOH/g, indice de yodo 111,672
g 12/100 g e indice de saponificacion de 31,422 mg KOH/g.

Se determiné que la velocidad de agitacion influyd significativamente
en la conversion de aceite extraido de posos de café en biodiesel,
observandose que el biodiesel producido bajo una velocidad de
agitacion de 100 rpm presento un porcentaje de conversion del 77,78
% mientras que el biodiesel producido bajo una velocidad de agitacion
de 400 rpm presento un porcentaje de conversion de 92,48 %.

El biodiesel obtenido a partir de aceite extraido de posos de café bajo
una velocidad de agitacion de 100 rpm presentd una densidad de 0,86
g/mL, viscosidad de 6,01 mm?/s, porcentaje de acidos grasos libres de
0,5618 %, indice de acidez de 1,1781 mg KOH/g e indice de yodo
60,912 g 12/100 g; mientras que el biodiesel obtenido a partir de aceite
extraido de posos de café bajo una velocidad de agitacion de 400 rpm
presentd una densidad de 0,88 g/mL, viscosidad de 5,47 mm?/s,
porcentaje de acidos grasos libres de 0,1605 %, indice de acidez de
0,3366 mg KOH/g e indice de yodo 83,754 g 12/100 g.
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VII.

RECOMENDACIONES

e Para futuros estudios evaluar los efectos de otras variables como
temperatura de reaccion, tiempo de reaccion y concentracion de
catalizador.

e Analizar el efecto de un proceso de butilacion sobre la conversion de
aceite de posos de café en biodiesel.

e Aplicar el biodiesel obtenido en un motor diésel para evaluar su

eficiencia como combustible ecolégico.
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ANEXOS

Anexo N° 1. Matriz de operacionalizacidon de variables

) ESCALA/
. DEFINICION DIMENSION UNIDAD
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL ES INDICADORES DE
MEDICION
indice de acidez T)g KOH/g
iodiesel
pH Acido/base
Carac;serlstlc indice de yodo | g12/100g
fisicoquimica Indi_c_e de_, mg K_OH/g
Los posos de café, son granos de café gastados y son | Extracto que se s del aceite sapomﬁgamon Diogiesel
problematicos para su eliminacion debido a la alta demanda de convertira en de poso de ,V|5005|dad mm?/s
oxigeno durante la descomposicidon y la posible liberacién de | biodiesel al variar café Acidos grasos %
contaminantes residuales de cafeina, tanino y polifenoles al medio la velocidad de libres
ambiente. Los granos de café gastados son atractivos para la agitacion y al Densidad Kg/m?3
produccion de biodiesel debido a su alto contenido de lipidos, que establecer un Vel | Aceite de
es ~15% en peso seco (Vardon et al., 2013). tiempo de oci | café+met
reaccion. dad | anol+catal fom
Influencia de 1 izador
VIV1 la velocidad | Vel | Aceite de
Aceite de poso de agitacion | oci | café+met
de cafe dad | anol+catal rpm
2 izador
Densidad Kg/m?3
El biodiesel es un combustible alternativo seguro para reemplazar Triglicéridos o indice de yodo g12/100 g
el diésel de petréleo tradicional. Tiene alta lubricidad y es un acidos grasos
. PR . oL mg KOH/g
combustible de combustién limpia. Puede ser un componente de libres que se Indice acido biodiesel
combustible para usar en motores diésel no modificados existentes | transforman en _
o Caracteristic
(Satyanarayana y Sudheera, 2017). esteres metilicos as del
El proceso de produccion de biodiesel catalizado alcalinamente es mediante una biodiesel Viscosidad ,
el proceso de transesterificacion de un triglicérido de grasa o aceite reaccion de i Ati mm?/s
VD/V2 . . . . cinematica
Biodiesel con un alcohol para formar éster y glicerol, en presencia de un | transesterificacion
catalizador alcalino (Karmakar, Karmakar y Mukherjee, 2010).
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Anexo N° 4. Instrumentos de recoleccién de datos

1. FICHA DE UBICACION
) Aceite Extraido de Posos de Café como Materia Prima
TITULO para la Obtencién de Biodiesel como una Energia
Renovable
LINEA DE
INVESTIGACI | calidad y Gestion de los Recursos Naturales
ON
FACULTAD Ingenieria Ambiental y Arquitectura
REALIZADO .
1.- Camarena Taxa, Lizzette Paola
POR (Orcid: 0000-0001-6862-8484)
ASESOR Dr. Ordofiez Galvan, Juan Julio (Orcid: 0000-0002-3419-
7361)
UBICACION
DIRECCION Cafeterias de Huancayo centro
DlSTRlTO Huancayo
DEPARTAMENTO | Junin
COORDENADAS [12°04'01.1"S - 75°12'33.2"W
GEOGRAFICAS

TR

AW 2N C :
wwéwm,a..s_ fo Dy. poraer AestA s
ontosdrsod\ 7 Reg. CIP N* 170781 Cc /PN 25450
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2. FICHA DE CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL ACEITE DE
POSOS DE CAFE

Aceite Extraido de Posos de Café como Materia Prima
TiTULO para la Obtencion de Biodiesel como una Energia

Renovable

LINEA DE
INVESTIGACION| Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

FACULTAD | Ingenieria Ambiental y Arquitectura

REALIZADO | 1.- Camarena Taxa, Lizzette Paola (Orcid:
POR 0000-0001-6862-8484)

Dr. Ordofiez Galvan, Juan Julio (Orcid: 0000-0002-3419-

ASESOR 7361)

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICA DEL ACEITE DE POSOS DE CAFE

. _ _ indice de | Indice de indice de
Densidad |Viscosidad| %AGL . o
acidez yodo saponificacion
g/mL mm?/s % mg KOH/g | g 12/100 g mg KOH/g
0,875 447 2,729 5,722 111,672 31,422
{Qentagents. |
\\/\ \\ % ”
\ » ;
-\ sl *‘*‘Y;'e :
:;47 \ N —’T forqen %TAS

/PN 25450
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3. FICHA DE CONTROL DE DESTILACION SOXHLET

Aceite Extraido de Posos de Café como Materia Prima para la

TITULO Obtencion de Biodiesel como una Energia Renovable

LINEA

DE . .,

INVEST! Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

GACION

FACULTAD Ingenieria Ambiental y Arquitectura

REALIZADO | 1.- Camarena Taxa, Lizzette Paola (Orcid:

POR 0000-0001-6862-8484)

ASESOR Dr. Ordofiez Galvan, Juan Julio (Orcid: 0000-0002-3419-7361)

Variables a controlar en el Proceso | Variables a controlar en el Proceso
de destilacién soxhlet de destilacién simple
T Tiempo T Tiempo
°C h °C h
70 6 70 1

Pr. floractd AESTA S
Cc/PN 25450
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4. FICHA ELABORACION DEL BIODIESEL

Aceite Extraido de Posos de Café como Materia Prima para

TITULO la Obtencion de Biodiesel como una Energia Renovable
LINEA

DE . .

INVESTI Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

GACION

FACULTAD Ingenieria Ambiental y Arquitectura

REALIZADO | 1.- Camarena Taxa, Lizzette Paola (Orcid:

POR 0000-0001-6862-8484)
ASESOR Dr. Ordofiez Galvan, Juan Julio (Orcid: 0000-0002-3419-
7361)
Velocidad de agitacion 01 Velocidad de agitacion 02
Aceite de Aceite de

poso de Metanol |catalizador| poso de metanol |catalizador

café café
mL mL g mL mL g
100 75,3 0,875 100 75,3 0,875

Dy, poiacn AeestA S
C/P N 25450
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5. FICHA DE CARACTERIZACION DEL BIODIESEL

i Aceite Extraido de Posos de Café como Materia Prima para
TITULO
la Obtencion de Biodiesel como una Energia Renovable

LINEA DE )
INVESTIGACIQ| Calidad y Gestidon de los Recursos Naturales
N

FACULTAD Ingenieria Ambiental y Arquitectura
1.- Camarena Taxa, Lizzette
EE’QL'ZADO Paola (Orcid: 0000-0001-6862-
8484)
ASESOR Dr. Ordofiez Galvan, Juan Julio (Orcid: 0000-0002-3419-
7361)
cODIGO CARACTERISTICAS FISICOQUIMICA DEL BIODIESEL
. . _ indice de indice de
Densidad| Viscosidad %AGL _
acidez yodo
g/mL mm?/s % mg KOH/g g 12/100 g
B-4 0,88 5,47 0,1605 0,3366 83,754
B-5 0,86 6,01 0,5618 1,1781 60,912
sontament 3
F\.\‘/\
*\., \\‘ .\ 'f“x‘e .
A\ By, poracrn Aesth s
DNI: 08447308%\ :

/PN 254580

Reg. CIP N* 170781
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Anexo N° 5. Validacion de instrumentos

ﬁ UMIVERSINAD CESAR WALLEM)

l. DATOS GENERALES

1.1. Apeliidos y Nombres: Ordofiez Galvez, Juan Julio

1.2_Cargo & institucion donde labora: Docente de la UCV

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Hidrologo ambiental

1.4 Mombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de ubicacion
1.5 Autor{A)} de Instrumento: Camarena Taxa, Lizzette Paola

VALIDACION DE INSTRUMENTO

ILASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE,

CRITERIOS INDICADORES INACEFTABLE ACEPTAELE ACEFTABLE
40 |45 |50 |55 (60 |65 | 70| 75 | 8D | 85 | 90 | 95 |100
Ests  formulado con x
1. CLARIDAD lengusje
comprensible.
Este adecusdo a las leyes y x

2. OBJETIVIDAD principios. cientificos.

Ests sdecusdo a los objefivos y las x
3 ACTUALIDAD necesidades resles de

zinvestigacion.
4 ORGANIZACIGH | Existe uns organizacion logica. X
Tomsa en cuenta los aspecios x

5. SUFICIENCIA metodolégicos esenciales

Este adecusdo pars valorar las x

g varisbles de | HipStesis.
INTENCIONALIDAD)

Se  respalds en x
7. CONSISTENCIA fundementos

técnicos ylo cientificos.

Exisie coherencia enire x

COHEREMNCILA o= prutullemas. objetivos,
hipdtesis,
varisbles & indicadores

@

La estrategis responds x
METODOLOGIA une metodologia y disefio
sphicados

pars lograr probar les hipdtesis.

@

El instrumentc muestra |z relscidn x
enfre  los componentes de s
investigacion y su adecuscion al
Método Cientifico.

10. FERTINEMCILA

L. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con Sl

los Requisitos para su aplicacion

- ElInstrumento ne cumple con
Los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION




ﬁ UNIVERSINAD CESAR VALLEJD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

V. DATOS GENERALES

1.6. Apeliidos y Nombres: Ordofiez Galvez, Juan Julio

1.7.Cargo e institucion donde labora: Docente de la UCV

1.8. Especialidad o linea de investigacion: Hidrologo ambiental

1.9. Nombre del instrumento mofive de evaluacion: Ficha de caracterizacion fisicoguimica del aceite de
posos de café

1.10. Aufor{&) de Instrumento: Camarena Taxa, Lizzette Paola

Vi. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

1. CLARIDAD

Esta foormulado con
lengusj=

»

2 OBJETIVIDAD

comprensible.
Esta sdecusdo 3 les leyes y
incipios. ciemtficos.

3. ACTUALIDAD

Ests adecusdo 3 los objefivos y les

4 ORGANIZACION

5. SUFICIENCIA

8.
INTEMCIOMALIDAD

7. CONSISTENCIA

8. COHERENCIA

8. METODOLOGIA

10. PERTINENCIA

Vil OPINION DE APLICABILIDAD
-  El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion
- ElInstrumento ne cumple con
Los requisitos para su aplicacion

VIl. PROMEDIO DE VALORACION

1|
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR WALLEM)

IX. DATOS GENERALES

1.11.  Apellidos y Hombres: Ordofiez Galvez, Juan Julio

1.12. Cargo e institucion donde labora: Docente de la UGV

1.13. Especialidad o linea de investigacion: Hidrélogo ambiental

1.14. Mombre del instrumento mofivo de evaluacion: Ficha de control de destilacion Soxhlet
1.15.  Autor(A) de Instrumento: Camarena Taxa, Lizzette Paola

VALIDACION DE INSTRUMENTO

X ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE

CRITERIOS INDICADORES INACEFTABLE ACEPTAELE ACEFTASLE
40 | 45 | 50 | 55 |60 (85 | 70 | 75 | 80 | 85 | D0 | 95
Esta formulado con X
1. CLARIDAD lenguaje
comprensible.
Esta sdecusdo a las layes y x

2 OBJETIVIDAD principios cientifices.

Esta sdecusdo a los objetivos v las x
3. ACTUALIDAD necesidades resles de
= investigacion.

& ORGANIZACIGN | Evists uns organizacion logica.

Toma en cuents los aspectos
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales

Esta adecusdo para valorar las x

G. varishbles de |a Hipdtesis.
INTENCIONALIDAD

Se  respalds en x
7. CONSISTENCIA fundamentas

tecnicos yio cientiicos.

Existe coherencia enire X
5. COHERENCIA kos problemas, - cbjefivos,
hipotesis,

warizhles e indicadores.

La astrategia responds x
o METODOLOGIA unz metodologia y disefio
apficados

para lograr probar les hipdtesis.

El instrumento muestra la relacidn X
enfre  los componentes de la
investigacicn y su adecuscidn al
Métode Cientifico.

10. PERTINENCIA

Xl OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con sl

los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

Xll. PROMEDIO DE VALORACION 90%




i‘“‘lﬁ UNNERSIHAD CESAR VALLEO

X1, DATOS GENERALES

1.16. Apelidos y Nombres: Ordofiez Galvez, Juan Julio

1.17. Cargo e institucion donde labora: Docente de la UCY

1.18. Especialidad o linea de invesfigacién: Hidralogo ambiental

1.19. MNombre del instrumento mofivo de evaluacion: Ficha de elaboracion de biodiesel
1.20. Autor(A) de Instrumento: Camarena Taxa, Lizzette Paola

VALIDACION DE INSTRUMENTO

XIV. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE]
CRITERIO S INDICADORES e e AETE ACEPTAELE SCERERELE
40 | 45 | 50 | 55 |60 |85 | 7O | V5 | 20 | 85 | 80 | @5 |100
Esta  formulado con X
1. CLARIDAD lenguaje
comprensible.
Esta adecusdo a las leyes y x

2. OBJETIVIDAD principios cientificos.

Esta adecusdo a los objefivos y las x
3. ACTUALIDAD necesidades reales de

& investigacicn.

4 ORGAMIZACIGH | Existe una organizacion lagica. X

Toma en cuenta los aspecios x
5. SUFICIENCIA metodolégicos esenciales

Esta adecusdo para valorar las x

6. variables de |z Hipdtesis.
INTENCIONALIDAD)

Se respalds &n X
7. CONSISTEMCLA fundamentos

tecnicos yio clentificos.

Existe coherencia enira X

B COHEREMCLA hspmhllemss objetivos,
hipotesis,

variables e indicadores.

La estrategia responds X
9. METODOLOGIA una metodelogia y disefio
aplicados

para lograr probar las hipdtesis.

El instrumento musstra |a relacian X
entre  los componentes de la
investigacion y su adecuacidn al
Método Cientifico.

10. PERTINENCIA

XV. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Ingtrumento cumple cen sl

log Requisitos para su aplicacion

- ElInstrumento no cumplecon | —eeeeee —
Los requisitos para su aplicacion

XVl. PROMEDIO DE VALORACION 90%




ﬁ UNIVERSIHAD (ESAR VBLLENS

VALIDACION DE INSTRUMENTO

XVIl. DATOS GENERALES
1.21. Apeliidos y Nombres: Ordefiez Galvez, Juan Julio
1.22. Cargo e institucion donde labora: Decente de la UCV
1.23. Especialidad o linea de invesfigacién: Hidrdlogo ambiental
124, Nombre del instrumento mofivo de evaluacian: Ficha de caracterizacion de biodiesel
1.25.  Autor(A) de Instrumento: Camarena Taxa, Lizzette Paola
XVIIl. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIDS INDICADORES INACEFTABLE ACEPTAELE ACEFTABLE
45 | 50 |55 |60 |65 | 70 | 75 | 80 | 85 85 |100
Ests  formulado con
1. CLARIDAD lengusje
comprensible.
Ests sdecusdo = las leyes y
2. OBJETIVIDAD principios cientificos.
Ests edecusdo a los objefives y las
3 ACTUALIDAD necesidades resles de 1
3 investigacion.
4 ORGAMIZACION Exisie una organizscion logica.
Tomz =n cuents los especios
5. SUFICIENCIA metodologicos esencizles
Ests sdecusdo pars valorar les
6. variables de la Hipdtesis.
INTENCIONALIDAD
Se respelds en fundamentos
7. CONSISTENCIA | g2enicos yio centificos.
Existe cohsrencia enire
& COHERENGCIA o= prubllemas objativos,
hipotesis,
warizbles 2 indicadores
L= estrategia responds
0. METODOLOGIA una metodologia y disefio
splicados
para lograr probar las hipdéesis.
El instrumento muestra la relacion
enire  los  componentes de s
10. FERTINENCIA mvestigacion y su sdecuscicn al
Método Cientifico.
XIX. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con Sl
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumente no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
XX. PROMEDIO DE VALORACION 0%
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Anexo 5. Validacién de instrumentos

SOLICITUD: Validacion de instrumento de
recojo de informacién

Ing. Quito Meza, Beyalety Minerva

Yo Camarena Taxa, Lizzette Paola identificado con DNI N* 45865307, alumna de la EAP de Ingenieria Ambiental, a
usted con el debido respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que vengo elaborando titulada: “Aceite
Extraido de Posos de Café como Materia Prima para la Obtencién de Biodiesel como una Energlia Renovable",
solicito a Ud. Se sirva validar el instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos correspondientes. Para este
efecto adjunto los siguientes documentos:

Instrumento
- Ficha de evaluacion
= Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.

Lima, 19 de febrero, del 2021

S
\
Camarena Taxa, Lizzette Paola
45865307

ORCID: 0000-0002-3419-7361
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w UNIVERSIDAD CEFSAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
|. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Quito Meza, Beyalety Minerva
1.2. Cargo e institucion donde labora: Consultor Ambiental

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Implementacion en Instrumentos de Gestion Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de ubicacién

1.5. Autor(A) de Instrumento: Camarena Taxa, Lizzette Paola

1l.LASPECTOS DE VALIDACION

Esta adecusdo & a8 16yes y

10. PERTINENCIA | investigacion y su adecuacion al

2. OBJETVIDAD | principios clentificos. A
“Esta adecuado a 108 objetivos y las "4
3. ACTUALIDAD necesidades reales de
ainvestigacion.
4 ORGANIZACION | EXIste una organizacidn idgica. X
Toma en cuenta los aspectos X
5 SUFICIENCIA | metodolégicos esenciales
Esta adecuado para valorar las X
°»'ne variables de la Hipotesis.
| INTENCIONALIDAD|
Se respaida
7. CONSISTENCIA " X
Existe  coherencla  entre X
8. COHERENCIA los problemas  objetivos,
hipotesis,
°
La  estrategia  responde X
9. METODOLOGIA una metodologla y disefio
aplicados
X

- El Instrumento cumple con Si
los Requisitos para su aplicacion
= El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion |7
IV.  PROMEDIO DE VALORACION Q0 %

Huancayo, 19 de Febrero del 2021
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mmmdunwuuo

IX.

111,
1.12.
1.13.
1.14.
1.15.

DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres: Quito Meza, Beyalety Minerva
Cargo e institucion donde labora: Consultor Ambiental
Especialidad o linea de investigacion: Implementacion en Instrumentos de Gestion Ambiental
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de control de destilacién Soxhlet
Autor(A) de Instrumento: Camarena Taxa, Lizzette Paola

VALIDACION DE INSTRUMENTO

X ASPECTOS DE VALIDACION

con
1. CLARIDAD lenguae
Esta adecuado a las
2. OBJETIVIDAD m“‘:‘m' X
Esta adecuado a los objetivos y ias X
3. ACTUALIDAD necesidades reales de
alinvestigacion,
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion X
Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA | metodoldgicos esenciales X
adecuado para valorar las

7. CONSISTENCIA

8. COHERENCIA

9. METODOLOGIA

10. PERTINENCIA

Investigacion y su adecuacion al

OPINION DE APLICABILIDAD

los Requisitos para su aplicacion

Los requisitos para su aplicacion

Xil.  PROMEDIO DE VALORACION

“O %o

S\

Huancayo, 19 de Febrero del 2021
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m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

X,

1.16.
7.
1.18.
1.19.
1.20.

XIv.

DATOS GENERALES
Apellidos y Nombres: Quito Meza, Beyalety Minerva
Cargo e institucién donde labora: Consultor Ambiental
Especialidad o linea de investigacion: Implementacion en Instrumentos de Gestion Ambiental
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de elaboracién de biodiesel
Autor(A) de Instrumento: Camarena Taxa, Lizzette Paola

VALIDACION DE INSTRUMENTO

ASPECTOS DE VALIDACION

Esta adecuado a las
2. OBJETIVIDAD m“g;n..m’ X
Esta adecuado a 108 objetivos y las X
3. ACTUALIDAD necesidades reales de
ainvestigacion.
4. ORGANIZACION | Xiste una organizacion
Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA | metodolégicos esenciales
£ Esta adecuado para valorar las
. variables de la Hipotesis.
INTENCIONALIDAD|
Se respalda en
7. CONSISTENCIA fundamentos
s N
8. COHERENCIA los problemas  objetivos,
hipotesis,
o
La  estrategia responde
9. METODOLOGIA una metodologla y disefio
aplicados
las
muestra la relacion
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA | jvestigacidn y su adecuacion al
Método Cientifico.
XV.  OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con 5)
los Requisitos para su aplicacion
= El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion g

XVI. PROMEDIO DE VALORACION

90 %

Huancayo, 19 de Febrero del 2021
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w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Xii.

1.16.
1.17.
1.18.
1.19.
1.20.

VALIDACION DE INSTRUMENTO
DATOS GENERALES
Apellidos y Nombres: Quito Meza, Beyalety Minerva
Cargo e institucion donde labora: Consultor Ambiental
Especialidad o linea de investigacion: Implementacion en Instrumentos de Gestion Ambiental
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de elaboracién de biodiesel
Autor(A) de Instrumento: Camarena Taxa, Lizzette Paola

ASPECTOS DE VALIDACION

10. PERTINENGIA | investigacion y su adecuacion al

El Instrumento cumple con 5\

PROMEDIO DE VALORACION 90 %

Huancayo, 19 de Febrero del 2021
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m UNIVERSIDAD CESAR VALLESO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

XVIl. DATOS GENERALES
121, Apellidos y Nombres: Quito Meza, Beyalety Minerva

1.22. Cargo e institucion donde labora: Consultor Ambiental
1.23. Especialidad o linea de investigacion: Implementacion en Instrumentos de Gestion Ambiental

1.24.  Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de caracterizacién de biodiesel
1.25.  Autor(A) de Instrumento: Camarena Taxa, Lizzette Paola

XVIIl. ASPECTOS DE VALIDACION

mm.hhmy X
2. OBJETIVIDAD | principios clentificos.
Esta adecuado a los objetivos y las X
3 ACTUALIDAD | necesidades  reales  de
ainvestigacion.
4 ORGANIZACION | EXste Una organizacién
Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA | metodoldgicos esenciales
Esta adecuado para valorar las X
6, variables de la Hipotesis.
_INTENCIONALIDAD|
Se respaida en X
7. CONSISTENCIA fundamentos
%! m!!!!!!' entre X
los problemas  objetivos,
8. COHERENCIA
La  oestrategia  responde X
9. METODOLOGIA una metodologia y diseflo
aplicados
e e
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA | investigacion y su adecuacion al
Método Clentifico.
XIX. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con S\
los Requisitos para su aplicacion
- Ellnwunmomwom
Los requisitos para su aplicacion

A0 7o

Reg!CIP N* 170781

wedsranansnns

Huancayo, 19 de Febrero del 2021

61



ﬁ UNPERSIDAD CESAR VALLEMD

l. DATOS GENERALES

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. ACOSTA SUASNABAR, EUSTERIO HORACIO

1.2 Cargo e insfitucion donde labora: DOCENTE DE LA UCV

1.3. Especialidad o linea de investigacion:

1.4_Nombre del instrumento mofive de evaluacion: Ficha de ubicacion
1.5_Autor{4) de Instrumento: Camarena Taxa, Lizzette Paola

ILASPECTOS DE VALIDACION

T CONSISTEMNCIA | parmiene yio cientificos.

[MINIMAMENTE;
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTAELE
40 | 45 | 50 | 55 | 60 TO |75 | 80 | 85 | 00 | 5 |100
Ests foormulado con lengusje
1. CLARIDAD comprensible.
Esiz sdecusdo s las leyes y
2 CEJETVIDAD principios cientificos.
Ests sdecusdo = los objstivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades resles da b
investigacidn.
4 ORGANIZACION | Ste una arganizacion logica.
Toms en cusnts los sspecios
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esencisles.
Ests sdecusdo pars valorsr las
& varisbles de la Hipdtesis.
INTENCIONALIDAD
Se respalds en fundamentos

% COMERENCIA pmhlerrmsuqemns hipdtesis,

8 METODOLOGIA metodalogia y disefio aplicadas

10. PERTINENCIA

M. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION

Huancayo, 23 de Febrero del 2021

-

|
Dy, sokacro Aesta s

c/pnt 25950
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ﬁ MIVERSIGAD CESAR WALLEM

VALIDACION DE INSTRUMENTO

V. DATOS GENERALES
1.6. Apellidos y Nombres: Dr. ACOSTA SUASNABAR, EUSTERIO HORACIO
1.7. Cargo e institucion donde labora: DOCENTE DE LA UCV

1.8. Especialidad o linea de investigacion:

1.9. Nombre del insirumento motivo de evaluacion: Ficha de caracterizacion fisicoquimica del aceite de
posos de café

1.10. Autor{A) de Instrumento: Camarena Taxa, Lizzette Paola

VL. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE]
INACEPTAELE ACEFTABLE
CRITERIOS INDICADODRES ACEPTABLE
40 | 45 | 50 | 55 | G0 |65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | ©5 (100

Esta formulado con lengusje X
1. CLARIDAD comprensible.

Ests adecusdo a las leyes v X
2. CBJETVIDAD principics cientificos.

Esta adecuado a los objetivas y las x
3. ACTUALIDAD necesidades resles de la

imvestigacion.
& oReANIZACION | ExXiste uns arganizacion lagica

Tormnz en cuents los sspectos
5. SUFICIENCIA meatodoldgicos esencizles.

Esta adecuado para valorar las x
g varisbles de |z Hipdtesis.
INTENCIONALIDAD

Se respalds en fundamentos X
7. CONSISTENCIA | t&enicos yio cientfficos

Existe coherencia entre los X
8 COHEREMCIA problemas objstivos, hipdtesis,

wariables e indicadores.

L= estrategis responde una X
0. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados

pars lograr probar |zs hipdtesis.

El instrumento muestra la relacion X

entre los componentes de s
10. PERTINENCIA investigacion y su adecuscidn al

Método Cientifico.

VIl OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X
los Requisitos para su aplicacion

- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

VIl. PROMEDIO DE VALORACION 45%

Huancayo, 23 de Febrero del 2021

Dy, sloaci ASTA 5
c/ene 25450
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.i-]ﬁ UMIVERSIDAD CESAR VALLEM
VALIDACION DE INSTRUMENTO
1X. DATOS GENERALES
1.11. Apellidos y Nombres: DR. ACOSTA SUASMNABAR, EUSTERIO HORACIO
1.12. Cargo e institucidon donde labora: DOCENTE DE LA UCV
1.13. Especialidad o linea de investigacion:
1.14. Hombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de control de destilacion Soxhlet
1.15. Autor(A) de Instrumento: Camarena Taxa, Lizzette Paola

X. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES —LEEALLE ACEPTABLE

ACEPTABLE

40 | 45 (50 | B5 | G0 | @5 ( 7O | 75 | 30 | &5 | @O

a5

100

Esta formulado con lengusje X

1. CLARIDAD comprensible.

Esta adecuado s las leyes y s

2. CBJETIVIDAD principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las x
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la

imvestigacion.

4 CRGANIZACION Existe una organizacion logica. X

Toma en cuenta los aspectos x

5. SUFICIENCIA metodologicos esenciales.

Esta adecuado para valorar las X

3 varigbles de |z Hipdtesis.
INTEMCICHALIDAD

Se respalda en fundamentos x
7. CONSISTEMCIA | téenicos ywio cientificos.

Existe coherencia entre los X

8. COHERENCIA problemas abjetivos, hipdtesis,
varigbles e indicadores.

La estrategia responde una X

0. METCDOLOGIA metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipdtesis.

El instrumanto muestra la relacion X
enftre los componentes de la
investigacion y su adecuscicn al
Método Cientifico.

10, PERTIMNEMCIA

XI. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con x

los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

Xll. PROMEDIO DE VALORACION 5%

Huancayo, 23 de Febrero del 2021

By, sosacio AasSTA -

c/ent 254950

-




ﬁ----,e:nr:- ESAR VALLESD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

X DATOS GENERALES
1.16. Apellides y Nombres: DR. ACOSTA SUASNAEBAR, EUSTERIO HORACIO
1.17. Cargo e insfitucion donde labora: DOCENTE DE LA UCV
1.18. Especialidad o linea de invesfigacion:
1.19. Nombre del instrumento motive de evaluacion: Ficha de elaboracion de biodiesel
1.20. Autor(A) de Instrumento: Camarena Taxa, Lizzette Paola
XIV. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES S EEALIELE ACEPTAELE SEEFLIELE
45 |50 |55 |60 |65 | 70 | 75 | 80 | 85 | @D | 95 |100
Esta formulado con lengusaje x
1. CLARIDAD comiprensible.
Ests sdecusdo s las leyes y X
2. OBJETIVIDAD principios cientificos.
Es=ts edecusdo s los objefivos y las X
3. ACTUALIDAD necesidades regles de la
investigacion.
2 ORGANIZACION Existe una organizacion lagica. x
Tomea en cuents los aspecios X
5. SUFICIENCIA metodoltgicos esencisles
Ests sdecusdo pars valorer las X
L8 varisbles de |a Hipatesis.
INTENCIOHALIDAD!
Se respalds =n fundamentos X
T. CONSISTENCIA | tecnicos yio cientificos.
Existe coherencia entre los X
£ COHEREMCIA problemas ohjetives, hipotesis,
variables & indicadores
L= estretegis responde uns X
o METODOLOGIA metodologia y disefio splicados
- parsa lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra ls relacicn X
entre los componentes de la
10. PERTINENCLA invastigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
XV. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumente cumple con X
los Requisitos para su aplicacion
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
XVl. PROMEDIO DE VALORACION 85%

Huancayo, 23 de Febrero del 2021

£
A
Dy, sosaceo AcesTA <
c/ent 254950
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ﬁ NIVERSIDAD CESAR VALLEJD
VALIDACION DE INSTRUMENTO
XVIl. DATOS GENERALES
1.21. Apellidos y Nombres: DR. ACOSTA SUASNABAR, EUSTERIO HORACIO
1.22. Cargo e instilucion donde labora: DOCENTE DE LA UCV
1.23. [Especialidad o linea de invesfigacion:
124 MNombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de caracterizacion de biodiesel
1.25. Autor(A) de Instrumento: Camarena Taxa, Lizzette Paola

XVIIl. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS INDICADORES aceEPTABLE | CEFTABLE

100

Esta formulado con lengusge
1. CLARIDAD comprensible.

-

Ests sdecusdo @ las leyes y x
2 CEJETIVIDAD principios cientificos.

Ests sdecusdo a los objefivos y las x
3. ACTUALIDAD necesidades reskes de b
in -

£ ORCANIZACION [Existe une organizacion logica. X

Tomsa en cuents los sspecios x
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esencisles.

Ests sdecusdo pars valorar las x
g verisbles de |z Hipdtasis.
INTENCIONALIDAD)

7. CONSISTENCIA | penicos yio cientiicos.

3 COHERENCIA pmhlanasubqeﬂms. hipdtesis,

o METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados

El instrumento muestrs ka relacion X
entre los componentes de ks
investigacidn y su adecuscitn sl
Método Cientifico.

10. PERTINENCIA

XIX. OPINION DE APLICABILIDAD
-  El Instrumento cumple con x
los Requisites para su aplicacion

-  El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

XX. PROMEDIO DE VALORACION 5%

Huancayo, 23 de Febrero del 2021

—

e A
Dy, gogserns AtsTA <
/PNt 254950
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Anexo N° 6. Informe de ensayo N° 1-015-001/21 analisis de aceites

extraidos de posos de café

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

TO MEJOR OPCIGN EN SOLUCIONES AMBIENTALES
INFORME DE ENSAYO N° 1-015-001/21
Solicitante LIZZETTE PAOLA CAMARENA TAXA
Domicilio legal Psj. Santa Clara 217 - Huancayo
Muestra(s) declarada(s) Aceites extraidos de los posos de café
Procedencia de la muestra Muestra proporcionada por el solicitante
Centro de Huancayo ~ Junin
Cantidad de muestras para ol Ensayo . 01 muestra x 200 mg
Forma de Presentacion Botella pidstico cerrado, buen estado
Fecha de recepcion 12/0172021
Fecha de inicio del ensayo 13/01/2021
Fecha de término del ensayo 18/01/2021
Fecha de emisién de informe 20/0172021.
ANALISIS DE ACEITE:
' ENSAYOS ] UNIDAD RESULTADOS
__Densidad =~ g/mL = 0.875
| Viscosidad === _mm?/s | ——— 44700 i
%AGL | % . 2729
indice de acidez | mg KOH/g S5.722
Indice de yodo | G /100 g 111.672
Indice de Saponificacién f mg KOH/g ) 31422
* Muestra Tomada por el chente
* La fecha de es dato pr E por el clente
* Lugary del por el chente
« El clonte ia al de la dirimenci
METODOS
Densidad.: ASTM D1298
Viscosidad: \ i (Método intemo del laboratorio)

%AGL: NaOH (Método intemo del laboratorio).

indice de acidez: NaOH (Método intemno del laboratorio).

indice de yodo: HANUS Na:S:03 (Método intemo del laboratorio)
indice de Saponificacién: HCI (Método intemo del laboratorio)

Huancayo, 20 de enero de 2021

OBSERVACIONES
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por ef INACAL-DA.
(*) Vaiidez del documento: Esle documento Sene validez sbio para la muestya descrita.
*Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin la autorizacion escrita de GRUPO JHACC SAC
“Los resultados de los ensayos no deben ser ulliizados como una certificacién de conformidad con normas de producto © como cerfilicado del sistema
de la calidad de la entidad que lo produce.
w""'w
Jr. Santa Rosa N°1361 - €1 Tambo
T. (064) 413156/ $71718825
T com
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Anexo N° 7. Informe de ensayo N° 1-066-002/21 analisis de biodiesel
obtenido a partir de aceites extraidos de posos de café

N

; LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

T( MEJOR DPCION EN SOLUCIONES AMBIENTALES
INFORME DE ENSAYO N° 1-066-002/21

Procedencia de la muestra

Cantidad de muestras para ol Ensayo
Forma de Presentacion

Solicitante : LIZZETTE PAOLA CAMARENA TAXA
Domicilio legal : Psj. Santa Clara 217 - Huancayo
Muestra(s) declarada(s) . Aceites extraidos de los posos de café

Muestra proporcionada por el solicitante
Centro de Huancayo - Junin

01 muestra x 200 mg

Botella plastico cerrado, buen estado

Focha de recepcién 01/02/2021
Focha de Iniclo del ensayo 02/02/2021
Fecha de término del ensayo 12/02/2021
Fecha de emisién de informe 16/02/2021
ANALISIS DE BIODIESEL:
ENSAYOS UNIDAD RESU,‘,'_TADOS — - e
| _Iglgdhul (100 rpm)— i blodnuii‘fb rpm)
__Densidad i g/mL B 0.8600 0.8800
__ Viscosidad | mm?/s B 6.0100 54700
hWAGL % N 05618 0.1605
Indice de acidez mgKOHig 14781 0.3366
indice deyodo | G100 ¢ _60.9120 83.7540
« Muestra Tomada por el cliente
* Lo focha de aireo o6 dato prop do por el cliente.
* Lugar y condiciones amblentales del muestrao: Indicado por el cliente.
« El cliente in ol derecho de la dir
METODOS

Densidad.: ASTM D1298

Viscosidad: Viscosimetro (Método interno del laboratorio).
%AGL: NaOH (Método intemo del laboratonio),

Indice de acidez: NaOH (Método intermo del laboratorio)

Indice de yodo: HANUS Na28,05 (Método interno del laboratorio)

Huancayo, 16 de febrero de 2021

OBSERVACIONES
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

(*) Validez del d: : Este d nto tiene validez sblo para la muestra descrita
*Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin la auoﬂudon escrita de GRUPO JHACC SAC.
Losrenunadoodelo.onuyunodobcnmmﬂnmmmﬁ rtif de oon de producto o como cerfificado del sistema
de [a calidad de la d que jo p

Oficina Principal

Jr. Santa Rosa N*1361 - €l Tambo
T.{064) 413158/ 971718825
logistica@grupojhacc.com
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Anexo N° 8. Calculos realizados para hallar el indice de acidez del
biodiesel obtenido del aceite de posos de café
Para hallar el indice de acidez se aplicé la siguiente formula

VxCx56,1
m

indice de acidez =

Donde:

V=volumen de NaOH gastado en la titulacion
C= concentracion del NaOH = 0,1 N =0,1 M
m=peso de aceite de posos de café utilizado = 10 g

considerando que se obtuvo en total 6 muestras de biodiesel:

100 rpm 400 rpm
Réplica | Biodiesel 1 Biodiesel 2
Réplica Il Biodiesel 3 Biodiesel 4
Réplica Ill Biodiesel 5 Biodiesel 6

Los volumenes de NaOH gastados en la titulacion para determinar el indice de acidez

de cada biodiesel se detallan a continuacion:

Biodiesel Gasto de NaOH
1 2,2mL

0,8 mL

2,5mL

0,6 mL

2,1 mL

0,9 mL

o O |l WO N

Aplicando la férmula para hallar el indice de acidez se obtuvieron los siguientes

resultados:

indice de acidez

100 rpm 400 rpm
Réplica | 1,234 mg KOH/g 0,449 mg KOH/g
Réplica Il 1,403 mg KOH/g 0,337 mg KOH/g
Réplica lll 1,178 mg KOH/g 0,505 mg KOH/g
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Anexo N° 9. Registro fotografico

A. Secado de los posos de café
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B. Pesado de los posos de café para la extraccion de aceite
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C. Medicion de 400 mL de hexano y disposicion en matraz de fondo
redondo
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D. Envoltura de los posos de café en papel filtro
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Armado de equipo de destilacion simple
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F. Obtencion de aceite de posos de café
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G. Medicion de metanol y catalizador a utilizar en el proceso de
transesterificacion
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H. Proceso de transesterificacion
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Decantacion de biodiesel para su separacion de la glicerina

F

J. Determinacion del indice de acidez del biodiesel
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