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RESUMEN

Acevedo, A. 2008. Propiedades antisolidificantes del tolueno, kerosene y Wintron XC30
para el biodiesel de aceite de palma (Elaeis guineensis). Proyecto de graduacién del
programa de Ingenieria en Agroindustria Alimentaria, Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano. Honduras. 30p.

El aceite de palma es 50% saturado. Esto conlleva a que su punto de solidificacion sea 10
°C. El objetivo general del estudio fue determinar las proporciones optimas de tolueno,
kerosene y Wintron XC30 como aditivo para evitar la solidificacion en el biodiesel de
aceite de palma a temperaturas de invierno entre 0 y 20 °C. Se utilizé6 un disefio
experimental BCA con 7 tratamientos y 3 repeticiones para un total de 21 unidades
experimentales. Se evalué 0.5% de kerosene, una mezcla de 0.5% de kerosene y 0.5% de
tolueno, 0.5% de tolueno, 0.5% de Wintron XC30, 1% de Wintron XC30, teniendo como
controles el diesel fosil y biodiesel de palma sin aditivos. Se monitore6 la viscosidad del
biodiesel en un rango de temperatura de 0 a 20 °C para determinar el punto de
enturbiamiento, ademas de la energia bruta en cal/g. Se comparé la temperatura de Punto
de Obturacién de Filtro Frio (Cold Filter Plugging Point) visual y el Punto de Obturacion
de Filtro Frio en la gréafica y se determind que el Wintron XC30 a una concentracién de
0.5-1% disminuy0 la temperatura de obturacién del filtro frio pero no fue suficiente como
para usar este biodiesel en temperaturas de invierno menores a 8 °C. El uso de 0.5%
tolueno en el biodiesel aumentd el poder calorifico del biodiesel en un 20.36%. EIl costo
variable de elaborar biodiesel sin aditivos a nivel de laboratorio fue de L. 94.56/Litro y el
costo de comprar Diesel fosil fue L. 21.38/L.itro.

Palabras clave: ASTM D6751, viscosidad cinematica, punto de obturacién de filtro frio,
energia bruta, temperaturas de invierno.
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1. INTRODUCCION

La alternativa de utilizar el biodiesel Ilamd la atencion de varias industrias a nivel
mundial. La mayoria de la atencién se debia a que era una alternativa de energia
renovable, barata, confiable y rentable para las empresas; ademas porgue puede ser usado
puro o en mezclas con combustible fosil como el diesel (B5, B20 y B100 siendo los mas
usados), reduciendo asi algunos de los gases contaminantes del ambiente. Sin embargo
hoy en dia es cada vez un problema mas grande producir estos biocombustibles por la
gran crisis de alimentos a nivel mundial. Efectivamente, la produccion de biocombustibles
se hace en detrimento de los cultivos de plantas comestibles utilizando las reservas de
agua, desviando tierras y capitales, lo que origind un aumento de precios de los productos
alimenticios.

A pesar de la crisis de alimentos en el mundo, existe un incremento en la demanda
energética de combustibles fosiles y la disminucion de las reservas de petroleo a nivel
mundial, lo cual genera oportunidades para la implementacion de nuevos combustibles
alternativos, siendo el biodiesel un producto agricola que actualmente se usa como
sustituto. A nivel mundial, la produccion de biodiesel a partir del aceite de palma africana
(Elaeis guineensis) es lider, lo cual hace tan atractivo este mercado. Malasia, Indonesia,
Alemania y algunos paises Suramericanos estan liderando la produccion de biodiesel de
aceite de palma africana.

Sin embargo, uno de los mayores problemas que conlleva la produccion de biodiesel de
aceite de palma, es que al ser mas saturado tiende a solidificarse a 10 °C y es mas dificil
de disminuir su Punto de Obturacion de Filtro Frio (POFF) que otros aceites. Debido a
este problema, se encuentra la necesidad de crear un aditivo con propiedades
antisolidificantes que contrarreste la solidificacién del biodiesel a temperaturas de
invierno sin afectar sus propiedades de combustién.

El objetivo de este estudio fue determinar las propiedades antisolidificantes del tolueno,
kerosene y Wintron XC30 en diferentes concentraciones como aditivo para evitar la
solidificacion en el biodiesel de aceite de palma a temperaturas de invierno entre 0 °C y
20 °C. También se evalud el efecto de estos aditivos en la energia bruta del biodiesel de
palma.

Los antecedentes de este estudio fueron desarrollados por Quezada (2007), quien evaluo
la energia de combustién y otros parametros fisico-quimicos del biodiesel obtenido a
partir de cinco aceites vegetales y Orellana (2007), quien evalu6 la calidad del biodiesel
elaborado de palma africana (Elaeis guineensis) y etanol. Estos fueron estudios realizados
en la Escuela Agricola Panamericana el Zamorano.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. BIODIESEL

La ASTM (American Society for Testing and Materials) define el Biodiesel como “el
éster monoalquilico de cadena larga de acidos grasos derivados de recursos renovables,
como por ejemplo aceites vegetales o grasas animales, para utilizarlos en motores Diesel”.
La transesterificacion basicamente consiste en el mezclado del aceite vegetal o grasas con
un alcohol (generalmente Metanol) y un alcali (soda céustica) como se observa en la
Figura 1. Al cabo de un tiempo de reposo, se separa por decantacion el biodiesel de su
subproducto Glicerol (NextFuel, 2006).

Q) H O
I | ||
Ri—C—0—C—H R—C—0O—FR HO—CH?
i i
catalyst |
Be—0—-—H +30—0OH. ~ B ¢ 5o p 4+ HO—CH
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Bs—C—0—C—H R+—C—0—R HO—CH?2
H
Oil or fat Alcohol Biodiesal Glycerine

Figura 1. Una representacion simple de la produccién de biodiesel.
Fuente: NBB, 2002.

Las desastrosas consecuencias sociales de esta politica son facilmente previsibles cuando
se sabe que la inseguridad alimentaria ya afecta a 854 millones de personas (Caty, 2008).

Desde los afios noventa, el cultivo de palma africana en la costa norte de Honduras ha
aumentado mas del doble hasta llegar a méas de 90,000 hectareas. Sin embargo, debido a
que el precio de aceite de palma para el consumo humano es mas alto que el del biodiesel,
su produccion a futuro es incierta. Una empresa ha casi finalizado la construccion de unas
instalaciones nuevas que seran capaces de producir mas de 30,000 G de biodiesel (B100)
por dia. Esta planta estara lista hasta el momento en que la compariia determine que es



mas rentable producir biodiesel que aceite de palma para el consumo humano (Embajada
de Estados Unidos en Honduras, 2008).

Segun el informe emitido por la Embajada de Estados Unidos en Honduras (2008), un
estudio reciente sugiere que Honduras cuenta con 540,000 hectareas aptas para el cultivo
de palma. Si la tierra se utilizara para la produccién de biodiesel en lugar de aceite de
palma, 300,000 hectareas serian suficientes para satisfacer el total de la demanda actual de
diesel (B100) de Honduras. Solamente se requeririan 60,000 hectareas para producir una
mezcla de 20% de biodiesel y 80% de petrodiesel (B20).

2.2. KEROSENE

El kerosene es un liquido transparente o ligeramente amarillo, obtenido por destilacion del
petréleo. Tiene una masa molar promedio de 170g/mol y un punto de congelacién de -51
°C. De densidad intermedia entre la gasolina y el gasoleo, se utiliza para motores que
trabajan en elevadas altitudes y temperaturas por debajo de 0 °C. Es un soluto no volatil
(que no se evapora facilmente) el cual reduce el Punto de Obturacion de Filtro Frio del
solvente. Una solucion que contiene un soluto no volatil se congela a una temperatura mas
baja que el disolvente puro. Esto se debe a la disminucion en la presion de vapor causada por
el soluto. Las particulas del soluto estardn en medio de las particulas del solvente,
interrumpiendo las interacciones entre las fuerzas de las particulas del solvente, haciendo
dificil la union de ellas (Pontificia Universidad de Puerto Rico Departamento de quimica,
2003).

Una de sus ventajas es que tiene un elevado indice de cetano. Es decir, excelente ignicion,
lo que produce un mejor arranque en frio y una eficiente combustion, ademas de una
elevada estabilidad y cualidad dispersante; reduce la formacion de sedimentos y
obstruccion de filtros (Wikipedia, 2007).

Muchas personas en EUU utilizan el Kerosene como un antisolidificante durante los
meses de invierno. Pero el uso de altas concentraciones de kerosene dara como resultado
la disminucién del poder calorifico y lubricidad del combustible. En un estudio realizado
en el 2004, se comprobd que la adicidn de kerosene en 0.1% al biodiesel de aceite de soya
no tenia efecto significativo (Wei- Chiu et al, 2004).

Para este estudio, se utilizd biodiesel de aceite de palma africana que es méas saturado que
el biodiesel de aceite de soya y por este motivo se decidio evaluar una concentracion de
0.5% kerosene.

2.3. TOLUENO

Segun CITUC (2006), el tolueno es un hidrocarburo derivado del petréleo. Se absorbe por
la respiracion, por via digestiva e incluso se absorbe por la piel. Por tratarse de un
hidrocarburo aromatico (Figura 2) se considera Téxico Sistémico.


http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Gasolina
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dndice_cetano

El tolueno es una sustancia que predominantemente se utiliza como aditivo en
combustibles ya que tiene un punto de ebullicion de 111 °C y un punto de fusion de -95
°C respectivamente (Ministerio de Medio Ambiente, 2007). Por consecuencia, ayuda a
disminuir el punto de solidificacion del biodiesel de aceite de palma.

soialey

Figura 2. Estructura quimica del tolueno.
Fuente: Cia. Quimica y Agroquimica Argentina S.A, 2008.

2.4. WINTRON XC30

En Estados Unidos un producto Ilamado Wintron XC30 es agregado al biodiesel a una
temperatura calida, por lo general, 5 °C encima del punto de enturbiamiento (cloud point).
Es recomendado usar entre 0.2 - 2% del volumen dependiendo de la longitud de cadena
del aceite usado. No se recomienda usar altas concentraciones del aditivo, ya que
disminuyen el poder calorifico del biodiesel. El efecto de este antisolidificante sobre el
biocombustible, es reducir la temperatura a la cual los cristales se tornan lo
suficientemente grandes como para tapar los poros del filtro de combustible (CFPP-Cold
Filter Plugging Point o Punto de Obturacion de Filtro Frio) y reducir el Punto de
enturbiamiento (CP) del biocombustible (Biofuel Systems, 2008).

2.5. PUNTO DE OBTURACION DE FILTRO FRIO (CFPP por sus siglas en ingles)

Segun ASTM (2008), Punto de Obturacién de Filtro Frio o Cold Filter plugging Point
(CFPP) es la maxima temperatura, expresada en mdaltiplos de 1 °C, en la que un
determinado volumen de combustible, en este caso biodiesel, no pasa a través de un
dispositivo de filtracion estandarizado en un plazo determinado cuando se enfria bajo
ciertas condiciones. Segun Ahmad y Rupilius (2007), uno de los dos parametros mas
importantes para el desempefio del biodiesel es el CFPP. El biodiesel de aceite de palma
tiene un CFPP de 10 °C. La cadena corta de carbonos y/o un alto grado de insaturacién
genera un CFPP bajo. A través de aditivos y/o modificaciones del nivel de insaturacion
del biodiesel, el CFPP se puede adaptar a las necesidades climaticas de la mayoria de las
regiones. Al eliminar una parte de la alta saturacién de fusion (C-16 esteres metilicos) y
con aditivos, se puede obtener un biodiesel de aceite de palma para climas frios.

Una prueba de CFPP proporcionaria una estimacion de la temperatura mas baja a la que
un combustible daria problemas para circular libremente en determinado sistema de



combustible. Esto es importante, ya que en paises donde las temperaturas son frias, un
alto punto de obturacion de filtro frio puede obstruir los motores de los vehiculos con méas

facilidad.

Orellana (2007), encontrd que el punto de enturbiamiento del biodiesel de aceite de palma
africana fue 14.3+1.00 °C. También encontré que el poder calorifico fue 35.2+0.07 KJ/g.

Quezada (2007), encontr6 que el punto de enturbiamiento del biodiesel de aceite de palma
africana era 6.6 °C. También encontrdé que el poder calorifico fue 39.57 KJ/g (9,460

cal/g).

2.6. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL BIODIESEL

2.6.1. Ventajas

Recurso renovable, biodegradable, produce menos emisiones de mondéxido de
carbono, de hidrocarburos no quemados y de particulas de humo.

No requiere alteraciones en el motor. Genera mayor lubricidad y
poder disolvente.

Puede contribuir a reducir la dependencia de combustible fésil del pais.

No toxico.

2.6.2. Desventajas

A bajas temperaturas, el biodiesel se empieza a solidificar a una tasa que
depende de su perfil de acidos grasos, como es el caso del biodiesel de soya
que comienza a nublarse y gelificarse entre 0 °C y -5 °C (Wei Chiu et al.,
2004). En el caso del biodiesel de palma africana el CFPP es a 10 °C, esto
puede obstruir los filtros, parando el motor o sin encender la ignicion de
partida.

Se oxida con mas rapidez que el diesel, disminuyendo su capacidad de
almacenamiento.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DEL ESTUDIO

El estudio se realiz6 en el Laboratorio de Analisis de Alimentos de la Universidad
Zamorano (LAAZ), localizada a 30 Km. de Tegucigalpa, a una altura de 814 msnm, en el
departamento de Francisco Morazan, en la siguientes coordenadas: N 14° Y O 87°, con
una precipitacion promedio anual de 1,100 mm, y una temperatura promedio anual de

24°C.

3.2. MATERIALES UTILIZADOS

3.2.1.

Materiales

Aceite Vegetal Clover Brand. 100% grado de pureza, sin colesterol. Elaborado por
Oleoproductos de Honduras S.A. de C.V (OLEPSA). Distribuidor UNIMERC
S.A.deC.V.

Metanol Grado ACS, ISO, Reag. Ph EUR. 98% de pureza. Numero de catalogo
1.06009.5000. Proveedor Sixtus Pharma. Merck Guatemala.

NaOH pellets, Grado Reactivo. 97% pureza. NUumero catalogo 484024-10 Kg.
Proveedor Sigma Aldrich. US.

Combustible Diesel Premium. NUmero de cetanos 47. Proveedor Esso, Zamorano.
Kerosene.

Tolueno reactivo CO01E77 Grado reactivo 99.5% pureza. Proveedor
MALLINCKRODT BAKER, INC. (MCW). 20 L. Man. # 8608. Cantidad 20 L.
Proveedor COTEIN S.A. (Thomas Scientific, 2007).

Wintron XC30. Biodiesel winter additive. Proveedor Biofuel Systems Group LTD.
Alambre fusible para bombas de oxigeno.
Oxigeno.

Agua destilada.



3.2.2. Equipo

e Viscosimetro RVDVII + Brookfield Engineering. Operation method. Brookfield

manual No. M/97-164-C0O100. Fabricante Brookfield Co.
e Enfriador TC-502. Brookfield Engineering.

e Bomba Calorimétrica (Calorimetro adiabatico). Oxygen Bomb Calorimetry and
Combustion Methods, Manual No. 160, Parr Instrument, Moline, IL, 1981.

Fabricante Parr.
¢ Balanza analitica Modelo AE 200 Mettler®.
e Balanza OHAUS®.
e Horno 105 °C, Fischer Isotemp Scientific®.
e Hornillas Modelo PC-620 D Corning®.

3.2.3. Utensilios
e Agitadores magnéticos.
e Beakers de 1000 mL Kymax®.
e Decantador de 500 y 2000 mL Pyrex® No. 6400.
e Termdmetro.
e Probeta 100 ml,

3.3. METODOS

3.3.1. Disefio Experimental

Cuadro 1. Disefio experimental del estudio.

Bloques Tratamientos

Repeticion 1 TRT6 TRT1 TRT4 TRT2 TRTS5 TRT3 TRT7Y
Repeticién 2 TRT2 TRTS5 TRT1 TRT3 TRT7 TRT4 TRTG6
Repeticion 3 TRT7 TRT6 TRT5 TRT1 TRT3 TRT2 TRT4

Se evaluaron tres agentes antisolidificantes (tolueno, kerosene y Wintron XC30) en
biodiesel puro de aceite de palma con un disefio de Bloques Completos al Azar (BCA)
con tres repeticiones. Los bloques fueron las tres repeticiones. Se evalud siete



tratamientos y tres repeticiones para un total de 21 unidades experimentales como se
aprecia en el Cuadro 1.

Cuadro 2. Descripcion de tratamientos.

. ., Wintron Wintron
Tratamientos  Concentracion Kerosene Tolueno

TRE (%) mh m) e
T1 Biodiesel (300) 100/0 15 0 - -
T2 Biodiesel (300) 50/50 0.75 0.75 - -
T3 Biodiesel (300) 0/100 0 15 - -
T4 Biodiesel (300) 100 - - 1.5 -
T5 Biodiesel (300) 100 - - - 3
Biodiesel
T6 Control (300) ) ) ) ) )
Diesel
T7 Premium - - - - -

Control (300)

En el Cuadro 2 se puede apreciar en detalle la descripcion individual para cada
tratamiento.

3.4. ANALISIS DE LA MATERIA PRIMA

3.4.1. Acidez del aceite de palma africana (AOAC 940.28)

Se determind la acidez en % de Acidos Grasos Libres (AGL). Se realiz6 una muestra por
duplicado antes de comenzar el estudio.

3.4.2. indice de peroxidos (AOCS Cd 8-53)

Se determind el indice de peroxidos en mili equivalentes de perdxido por kg de muestra.
Se realiz6 un duplicado por cada botella de aceite de palma Clover Brand que se inicio y
un blanco.

3.4.3. Humedad del aceite de palma africana (AOAC 33.7.03)
Se determin6 la humedad del aceite en porcentaje con base en el volumen de la muestra

por el método AOAC 926.08. Se realizé un duplicado para observar algun indicio alto en
la humedad.



3.4.4. Proceso de elaboracion de biodiesel

Pesar aceite de palma

NaOH > Metanol >I Elaborar metéxido

Calentar aceite a 533 °C

Mezclar aceite/metoxido a 53°C

Reaccign detransesterificacion por 1 hora

Separar las fases en decantadores Glicerina >

Lavar

Secar a 105 °C por 24 horas

Filtrar

Figura 3. Elaboracion del biodiesel

En la Figura 3 se puede apreciar el diagrama de flujo para la elaboracion del biodiesel. Se
pesaron 300 g de aceite de palma en beakers de 1000 ml. Después el aceite se calentd
hasta llegar a 53- 55 °C. Por separado se mezclaron el metanol (23.7% del peso del aceite)
y el hidréxido de sodio (NaOH) como catalizador (1% del peso del aceite) para obtener el
metoxido. Una vez alcanzada la temperatura en el aceite en un rango entre los 53 y 55 °C
y que el catalizador estuviera disuelto se procedié a mezclar ambas materias primas para
dar inicio a la transesterificacion. El tiempo de reaccion fue 60 min. Al completarse el
tiempo de reaccion se procedi6 a colocar la matriz del beaker (que contiene biodiesel y los
demas subproductos) en los decantadores hasta lograr una completa separacion de las
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fases. Se hizo el primer drenado de la matriz para eliminar subproductos como glicerina
(color ambar). Se adiciond el agua (1/3 del peso del aceite) a 53-55 °C. Después del
primer lavado la muestra se dejo en reposo por 30 minutos. Se hizo el segundo drenado de
la matriz para eliminar impurezas como el jabdn que surgié en el proceso. Se adiciono el
agua (1/3 del peso del aceite) para el segundo lavado a 53-55 °C. Después del segundo
lavado la muestra se dejé en reposo por otros 30 minutos. Se hizo el tercer drenado de la
matriz para eliminar las impurezas restantes. Se hizo hasta un cuarto lavado para asegurar
la eliminacion total de jabon y particulas de glicerina. El biodiesel se seco durante 24 hr
en el horno a 105 °C asegurandose que cumpliera con la norma de la ASTM D6751 en
humedad y residuos de glicerina. Se enfrid el biodiesel a 35-40 °C y por ultimo se filtré a
35 °C con bomba al vacio.

3.5. ANALISIS FISICO-QUIMICOS DEL BIODIESEL

3.5.1. Viscosidad

Se medid viscosidad del biodiesel con el viscosimetro de Brookfield RVDVII. Se
establecieron los pardmetros de medicién de la viscosidad: Numero de agitador 1
(Spindle), velocidad 80 (RPM), unidades de medicion (Centipoise). Método de
Operacion. Brookfield manual No. M/97-164-CO100 en un rango de 0 °C — 20 °C. Se
utilizaron 300 ml del biodiesel en el rango de temperatura establecido. Los resultados se
expresaron como el promedio de tres mediciones y fueron expresados en Pascales por
segundo (Pa.s).

El método oficial ASTM D 445 cita que para determinar la viscosidad del biodiesel es
necesario evaluar la viscosidad cinematica, sin embargo al determinar la densidad del
biodiesel y la viscosidad dindmica de este, se puede obtener el dato de viscosidad
cinematica.

3.5.2. CFPP visual y CFPP gréfica

Los datos que se evaluaron en este estudio dependieron de dos factores principalmente, el
primero de ellos correspondié al CFPP visual, el cual se obtuvo a través de observar la
aparicion de pequefios cristales en el biodiesel. EI segundo factor correspondi6 al CFPP
grafico, el cual se obtuvo al graficar temperatura (°C) vs. viscosidad (Pa.s) y obtener la
temperatura en la cual se noté un cambio drastico en la curva (aumento de viscosidad).

3.5.3. Calorimetria (ASTM D2015-96)

Se evaluo el poder calorifico con una Bomba de oxigeno Parr Calorimétrica (calorimetro
adiabatico) (Laboratorio de carbones, 2005). Manual No. 160, Parr Instrument, Moline,
IL, 1981 con el fin de evaluar el efecto de los aditivos antisolidificantes en la calidad del
biodiesel, encontrando su méxima cantidad de energia al quemarse.
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Muestras de 1 g aproximadamente fueron pesadas y colocadas en la bomba calorimétrica
a una presion de 30 atm. La bomba se sumergidé en 2 L de agua destilada. Luego de
estabilizar la temperatura, la muestra y el oxigeno presurizado fueron quemados con
auxilio de una unidad de ignicion. La temperatura del agua aumento y la diferencia entre
las temperaturas final e inicial fue utilizada para calcular el poder calorifico. Los
tratamientos fueron analizados por duplicado y se expresaron en KJ/g.

3.6. ANALISIS ESTADISTICO

3.6.1. Andlisis estadistico del biodiesel

Se procedi6 a analizar los datos con la ayuda del programa SAS® versién 9.1. Se realizd
un ANDEVA con una separacion de medias TUKEY para evaluar el efecto en la
viscosidad del biodiesel a la temperatura CFPP visual y CFPP grafica con las cantidades
de tolueno y kerosene como aditivos antisolidificantes. Se evalué también la combustion
en KJ/g que generd cada tratamiento.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE LA CALIDAD DEL ACEITE

4.1.1. Acidez del aceite de palma africana

La acidez del aceite de palma africana Elaeis guineensis fue 0.11% AGL, lo cual indico
gue el aceite estaba en buenas condiciones para fabricar biodiesel.

4.1.2. Indice de peréxidos

Se encontrd un indice de peroxidos aceptable por la norma AOCS expresados en cifra
decimal del aceite de palma africana Elaeis guineensis de 1.48 meq O/kg.

4.1.3. Humedad del aceite de palma africana

Se determind un valor de 0.5% de humedad para el aceite de palma africana lo que
permitio una transesterificacion libre de agua y evito la hidrdlisis de los acidos grasos.
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4.2. ANALISIS DE LA VISCOSIDAD DEL BIODIESEL

0,09
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Figura 4. Comportamiento de la viscosidad en biodiesel con kerosene y tolueno.

En la Figura 4 se puede observar que la viscosidad del biodiesel de aceite de palma se
mantuvo constante durante el enfriamiento de 20 °C a 13 °C y podia fluir, pero a medida
que la temperatura comenzo a bajar y llegar al CFPP (12 °C en este estudio), la viscosidad
del biodiesel con 0.5% kerosene, 0.5% kerosene + 0.5% tolueno y 0.5% tolueno aumentd
de tal forma que no pudo fluir mas.
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Figura 5. Comportamiento de la viscosidad en biodiesel con Wintron XC30.
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En la Figura 5 se puede observar un comportamiento similar a los tratamientos anteriores,
en los cuales la viscosidad del biodiesel de aceite de palma se mantuvo constante durante
el enfriamiento de 20 °C a 10 °C, con la diferencia que los tratamientos con 0.5% y 1%
Wintron XC30 alargaron el CFPP a 9y 8 °C respectivamente.

Se puede observar también en la Figura 5 que hubo una reduccién de 4 °C comparado con
el biodiesel sin aditivos de la Figura 6. Esto resulta util para lugares donde la temperatura
bajaa 8 °C.

0,07
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o
0,05 g
=]
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=]
8
0,04 2
£
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Figura 6. Comportamiento de la viscosidad en biodiesel y diesel fésil.

En la Figura 6 se puede observar que la viscosidad del biodiesel control de palma, se
mantuvo constante durante el enfriamiento de 20 °C a 13 °C, pero a medida que se iba
acercando a la temperatura CFPP (12 °C), su viscosidad aument6 de tal forma que no
permitio fluidez. El diesel fosil se mantuvo fluido y su viscosidad no aumentd
significativamente cuando se enfrio de 20 °C a0 °C.
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Cuadro 3. Analisis de Punto de Obturacion de Filtro Frio del biodiesel con aditivos
antisolidificantes.

T . Temperatura CFPP Temperatura CFPP
ratamiento . P
visual grafica

0, 0,
0.5% Kerosene + 0.5% 12.33+0.34 2 12.00+0.36 *
Tolueno
Biodiesel control 12.33+0.34 2 12.00+0.36 ®
0.5% Kerosene 12.00+0.34 2 12.00+0.36 2
0.5% Tolueno 12.00+0.34 2 11.33+0.36 2
1% Wintron XC30 10.00+0.34° 8.00+0.36 °
0.5% Wintron XC30 10.00+0.34° 8.67+0.36 °

* Medias seguidas con diferente letra en las columnas son significativamente diferentes (P<0.05).

En el Cuadro 3 se puede apreciar que los tratamientos 1% Wintron XC30 (TRT 5) y 0.5%
Wintron XC30 (TRT 4) fueron significativamente méas eficaces en disminuir la
temperatura CFPP visual en 2 °C y la temperatura CFPP grafica en 4 °C que los
tratamientos evaluados con kerosene y tolueno comparado con el biodiesel de palma sin
aditivos.

Esta reduccién de 4 °C fue util, ya que segun Ahmad y Rupilius (2007), el CFPP del
biodiesel de aceite de palma es 10 °C y se logré obtener datos de 8 °C con los
tratamientos Wintron XC30 al 1% y Wintron XC30 al 0.5% con respecto al control de
biodiesel.

Orellana (2008), encontrd que la temperatura de enturbiamiento fue 14.3 °C, pero el uso
del aditivo Wintron XC30 logré bajar la temperatura en 6 °C. Mientras que Quezada
(2007), determin6 que la temperatura de enturbiamiento fue 6.6°C. Este resultado
contradice la literatura, la cual especifica que el CFPP del biodiesel de palma es 10 °C, sin
embargo los resultados de Quezada pudieron provenir del uso de una materia prima
(aceite de palma africana) diferente a la usada en este estudio.

Con este estudio se comprobo que el uso del biodiesel no se limitara a los lugares donde
la temperatura baje a 8 °C siempre y cuando se use 0.5% Wintron XC30.

Se comprobd que subir la concentraciones de 0.5% a 1% de Wintron XC30 no disminuyd
significativamente el CFPP visual y CFPP grafica. Se comprobd también que los
tratamientos a los cuales se le adiciond aditivos con 0.5% Kerosene + 0.5% Tolueno (TRT
2), 0.5% Kerosene (TRT 1) y 0.5% Tolueno (TRT 3) no tuvieron ningun efecto en la
disminucion de la temperatura CFPP, comparados con el control (TRT 6).

Para la variable CFPP visual, se obtuvo un R* = 0.94, lo que indic6 que el 94 % de los
datos se ajustaron al modelo. El coeficiente de variacion fue de 3.05% lo que indic6 que
el experimento fue concluido exitosamente ya que el C.V. de laboratorio debe ser <10%.
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Para la variable CFPP gréfica, se obtuvo un R* = 0.97, lo que indicé que el 97 % de los
datos se ajustaron al modelo. El coeficiente de variacion fue de 3.42% lo que indic6 que
el experimento fue concluido correctamente ya que el C.V. de laboratorio debe ser <10%.

Se concluyd que la forma mas exacta y precisa para determinar el punto de obturacion de
filtro frio del biodiesel de palma africana fue con la variable CFPP gréfica.

4.3. ANALISIS DE LA CALORIMETRIA DEL BIODIESEL

Cuadro 4. Anélisis del efecto de los antisolidificantes en la energia bruta del biodiesel.

Tratamiento Calorimetria (cal/g) Energia bruta (KJ/g)
0.5% Tolueno 11,690.8+320.34 2 48.91+1.34 2
0.5% Wintron XC30 11,661.1+320.34 2 48.78+1.34 2
1% Wintron XC30 11,440.0+320.34 ® 47.86+1.34 %
0.5% Kerosene + 0.5% Tolueno 11,220.8+320.34 ¢ 46.95+1.34 ¢
Diesel Control 10,635.3+320.34 44.49+1.34 ™
0.5% Kerosene 10,355.1+320.34 © 43.32+1.34 ™
Biodiesel control 9,712.4+320.34 ° 40.63+1.34 ¢

* Medias seguidas con diferente letra en las columnas son significativamente diferentes (P<0.05).

La energia bruta de los biodiesel evaluados se puede observar en el Cuadro 4. La mayor
cantidad de energia se produjo al quemar las muestras de biodiesel con tolueno al 0.5%,
Wintron XC30 al 0.5%, Wintron XC30 al 1% y keroseno + tolueno al 0.5 % las cuales no
muestran diferencia significativa con medias de 48.91 KJ/g, 48.78 KJ/g, 47.86 KJ/g y
46.95 KJ/g respectivamente.

Es importante notar que siendo Wintron XC30 el Unico aditivo antisolidificante en este
estudio, redujo la energia bruta al aumentar la concentracion de 0.5% a 1%. Existe una
razon cientifica para explicar este suceso, sin embargo no se conoce la composicion
quimica del producto. Los proveedores como Celtic Power (2007), recomiendan no usar
altas concentraciones del aditivo Wintron XC30 ya que disminuyen el poder calorifico del
biodiesel.

La energia bruta del biodiesel y diesel (controles) fue 40.63 KJ/g y 44.49 Kl/g
respectivamente, comparando estos resultados con la energia bruta al agregarle aditivos,
se observé un aumento de 16.71% en el biodiesel con 0.5% de Wintron XC30, el cual
present6 la mejor eficiencia en disminuir el CFPP con 48.78 KJ/g.
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Se comprobo también que la adicion de 0.5% kerosene y el control de biodiesel fueron los
que mostraron un valor de energia de combustion menor, con medias de 43.32 KJ/g y
40.63 KJ /g respectivamente.

Para la variable calorimetria, se obtuvo un R* = 0.89, lo que indica que el 89% de los

datos se ajustaron al modelo. El coeficiente de variacion fue de 2.9% lo que indicé que el
experimento fue concluido correctamente ya que el C.V. de laboratorio debe ser <10%.

4.4. ANALISIS DE COSTOS
4.4.1. Costos de produccion de biodiesel por ruta metilica
El Cuadro 5 muestra que el costo para elaborar una tanda de biodiesel utilizando 900 g

(1.001 L) de aceite fue L. 92.20.

Cuadro 5. Andlisis de costos variables de biodiesel por ruta metilica.

Materias Primas Precio (L.) Unidad Cantidad Costo (L.)
Aceite Clover 163.70 g 0.260 42.61
Metanol 171.14 L 0.2676 45.8
Hidroxido de sodio (NaOH) 422.00 kg 0.009 3.80
Total de costos 92.20

En el Cuadro 6 se muestra la comparacion en costos entre los tratamientos, basados en
tandas de 1 L de biodiesel. A los tratamientos que incluyen aditivos se les sumo el costo
de la cantidad en L del aditivo correspondiente.
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Cuadro 6. Costos variables por tratamiento.

Tratamiento Precio L/tanda
Biodiesel control 94.56
0,5% Kerosene 94.65
0,5% Kerosene + 0,5% Tolueno 95.62
0,5% Tolueno 96.36
0,5% Wintron XC30 96.41
1% Wintron XC30 98.25
Diesel control” 21.38

Segln los datos mostrados en el Cuadro 6, el costo variable para la produccién de
biodiesel en el laboratorio LAAZ (control) es de L. 94.56/tanda, comparando este
resultado con los costos variables al adicionarles los aditivos, se observé un aumento en el
costo por tanda ya que la adicion de estos aditivos no generan mayor o0 menor rendimiento
en el biodiesel y por tanto, generan el incremento del costo de produccion. Se puede
observar también que comprar diesel fosil fue 4 veces (77.39%) mas econémico que
elaborar biodiesel en el laboratorio, ya que el diesel cost6 L. 21.38/Litro. Esta diferencia
estuvo fuertemente ligada con los costos de la materia prima que actualmente sufren un
aumento.

El costo de produccion de biodiesel con 0.5% Wintron XC30 fue L. 96.41/Litro,
aumentando un 1.92% el costo de produccién del biodiesel sin aditivos y un 77.82%
comparado con la compra de 1 L de diesel fosil.

“ Agencia ACAN-EFE. 2008. Sube precio de gasolina, pero baja diesel en Honduras (en
linea). Tegucigalpa, Honduras.



5. CONCLUSIONES

Wintron XC30 fue un aditivo antisolidificante eficaz para bajar la temperatura de
enturbiamiento del biodiesel de aceite de palma, pero no lo suficiente para usarse
en temperaturas de invierno menores a 8 °C.

El dnico aditivo capaz de disminuir el CFPP y aumentar la energia bruta en
16.71% del biodiesel fue el Wintron XC30.

Las concentraciones de kerosene y tolueno evaluadas no fueron eficaces como
aditivos antisolidificantes para el biodiesel de aceite de palma.

El costo de produccién de biodiesel a nivel de laboratorio fue de L. 94.56/Litro,
77.39% mas costoso que comprar un L de diesel. Esto como consecuencia del
aumento de precios en las materias primas por la crisis mundial de alimentos que
sufre hoy el mundo.



6. RECOMENDACIONES

Elaborar un estudio para evaluar el efecto de almacenar el biodiesel de palma con
el Wintron XC30 a temperaturas de refrigeracion.

Elaborar un estudio para evaluar el biodiesel de aceite de palma africana con
Wintron XC30 en motores.

Crear un laboratorio de energias renovables e invertir en el equipo necesario para
medir los pardmetros de calidad de biodiesel que la ASTM indica.

Continuar las investigaciones de elaboracion de biodiesel con el uso de materias
primas que no sean para consumo humano para contrarrestar la crisis mundial de
alimentos.
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Anexo 1. Formato de evaluacién de la viscosidad del biodiesel.

0,5% Kerosene

VISCOSIDAD Tratamiento 1

% torque | % torque
Repeticion | Temperaturas| cP1 | cP2 | PromcP | Pas 1 2 Prom % torque

1 20 26,4 | 27,1 26,75 |0,02675 21,1 21,7 21,4
1 19 29,5 | 28,6 29,05 |0,02905 23,6 22,9 23,25
1 18 27,9 |26,66| 27,28 |0,02728 22,3 21,3 21,8
1 17 29 27 28 0,028 23,2 21,6 22,4
1 16 26,1 | 26,1 26,1 0,0261 20,9 20,9 20,9
1 15 24 | 241 24,05 |0,02405 19,2 19,3 19,25
1 14 26,3 | 26,1 26,2 0,0262 21 20,9 20,95
1 13 26,7 | 26,5 26,6 0,0266 21,4 21,2 21,3
1 12 28,6 | 30 29,3 0,0293 22,9 24 23,45
1 11 53,5 | 91,2 72,35 |0,07235 42,8 71,2 57

2 20 23,4 | 23,3 23,35 |0,02335 18,7 18,6 18,65
2 19 23,1 | 23 23,05 |0,02305 18,5 18,4 18,45
2 18 216 | 215 21,55 |0,02155 17,3 17,2 17,25
2 17 22 | 235 22,75 0,02275 17,6 18,8 18,2
2 16 24,1 | 234 23,75 |0,02375 19,3 18,7 19

2 15 25 | 244 24,7 0,0247 20 19,5 19,75
2 14 22,8 | 25,3 24,05 |0,02405 18,2 20,2 19,2
2 13 25,9 | 26,6 26,25 |0,02625 20,7 21,3 21

2 12 255 | 26,5 26 0,026 20,4 21,2 20,8
2 11 90,4 | 91,3 90,85 |0,09085 72,3 71,3 71,8
3 20 24,1 | 244 24,25 10,02425 19,3 19,5 19,4
3 19 245 | 24,8 24,65 |0,02465 19,6 19,9 19,75
3 18 216 | 22,1 21,85 |0,02185 17,3 17,7 17,5
3 17 235 | 22,8 23,15 |0,02315 18,8 18,2 18,5
3 16 24,1 | 244 24,25 10,02425 19,3 19,5 19,4
3 15 24 25 24,5 0,0245 19,2 20 19,6
3 14 253 | 26,1 25,7 0,0257 20,2 20,9 20,55
3 13 26,7 | 26,6 26,65 |0,02665 21,4 21,3 21,35
3 12 29,5 | 29,7 29,6 0,0296 23,6 23,8 23,7
3 11 86,8 | 84,5 85,65 |0,08565 69,5 67,6 68,55
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0,5% Ker + 0,5% Tol

VISCOSIDAD Tratamiento 2

% torque | % torque
Repeticion | Temperaturas | cP1 | cP2 | PromcP | Pas 1 2 Prom % torque
1 20 25 26 25,5 0,0255 20 20,8 20,4
1 19 274 | 27 27,2 0,0272 219 21,6 21,75
1 18 26 23 24,5 0,0245 20,9 18,4 19,65
1 17 245 | 235 24 0,024 19,6 18,8 19,2
1 16 24 | 245 24,25 10,02425 19,2 19,6 19,4
1 15 253 | 24 24,65 |0,02465 20,2 19,2 19,7
1 14 28,5 | 255 27 0,027 22,8 20,4 21,6
1 13 25 | 272 26,1 0,0261 20 21,8 20,9
1 12 26,4 | 31,6 29 0,029 21,1 25,3 23,2
1 11 86,9 [104,4| 95,65 |0,09565 69,6 83,5 76,55
2 20 23,6 | 25,6 24,6 0,0246 18,9 20,5 19,7
2 19 26 | 26,3 26,15 0,02615 20,8 21 20,9
2 18 24 | 22,1 23,05 0,02305 19,2 17,7 18,45
2 17 24 25 24,5 0,0245 19,2 20 19,6
2 16 23,4 | 251 24,25 0,02425 18,7 20,1 19,4
2 15 23 25,4 24,2 0,0242 18,4 20,3 19,35
2 14 23,8 | 25,5 24,65 0,02465 19 20,4 19,7
2 13 26,6 | 26,9 26,75 0,02675 21,3 21,5 21,4
2 12 26,4 | 25 25,7 0,0257 21,1 20 20,55
2 11 31,7 | 319 31,8 0,0318 25,4 25,5 25,45
3 20 25 | 25,5 25,25 0,02525 20 20,4 20,2
3 19 26,3 27 26,65 0,02665 21 21,6 21,3
3 18 23,2 | 24,1 23,65 0,02365 18,6 19,3 18,95
3 17 24,4 | 24 24,2 0,0242 19,5 19,2 19,35
3 16 23,8 | 24,5 24,15 |0,02415 19 19,6 19,3
3 15 25,2 23 24,1 0,0241 20,1 18,4 19,25
3 14 25,7 | 25 25,35 0,02535 20,7 20 20,35
3 13 26,7 | 27,3 27 0,027 21,4 21,9 21,65
3 12 26,5 | 26,6 26,55 0,02655 21,2 21,3 21,25
3 11 31,6 | 32,1 31,85 |0,03185 25,3 25,7 25,5
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0,5% Tolueno

VISCOSIDAD Tratamiento 3

% torque | % torque
Repeticion | Temperaturas | cP1 | cP2 | PromcP | Pas 1 2 Prom % torque

1 20 24 | 24,7 24,35 0,02435 19,2 19,8 19,5
1 19 255 | 255 25,5 0,0255 20,4 20,4 20,4
1 18 27 | 27,2 27,1 0,0271 21,6 21,8 21,7
1 17 23,8 | 235 23,65 |0,02365 19 18.8 19

1 16 27,4 | 24,7 26,05 | 0,02605 21,8 19,8 20,8
1 15 24 | 251 24,55 |0,02455 19,2 20,1 19,65
1 14 25 1261 25,55 |0,02555 20 20,9 20,45
1 13 23,8 | 238 23,8 0,0238 19 19 19

1 12 251 | 24 24,55 |0,02455 20,2 19,2 19,7
1 11 48 | 53,5 50,75 |0,05075 384 42,8 40,6
1 10 58,9 | 60,3 59,6 0,0596 49,2 50,6 49,9
2 20 20 22,4 21,2 0,0212 16 17,9 16,95
2 19 23,3 | 22,6 22,95 0,02295 18,6 18,1 18,35
2 18 23,6 21 22,3 0,0223 18,9 16,8 17,85
2 17 22,8 | 22,9 22,85 0,02285 18,2 18,3 18,25
2 16 24,2 | 24,4 24,3 0,0243 19,4 19,5 19,45
2 15 24,4 | 24,5 24,45 0,02445 19,5 19,6 19,55
2 14 23 25,4 24,2 0,0242 18,4 20,3 19,35
2 13 24,4 | 24,1 24,25 0,02425 19,5 19,3 19,4
2 12 26 | 25,5 25,75 |0,02575 20,8 20,4 20,6
2 11 31,3 | 31,7 31,5 0,0315 25 25,4 25,2
2 10 39 | 45,7 42,35 0,04235 31,2 36,5 33,85
3 20 21 21,5 21,25 0,02125 16,8 17,2 17

3 19 22,7 | 23,6 23,15 0,02315 18,1 18,9 18,5
3 18 24,5 | 23,5 24 0,024 19,5 18,8 19,15
3 17 26,1 26 26,05 0,02605 20,9 20,8 20,85
3 16 23,4 | 22,9 23,15 0,02315 18,7 18,3 18,5
3 15 24,2 | 24,6 24,4 0,0244 19,3 19,7 19,5
3 14 23,1 | 22,8 22,95 0,02295 18,5 18,2 18,35
3 13 23,9 | 241 24 0,024 19,1 19,3 19,2
3 12 26,2 27 26,6 0,0266 21 21,6 21,3
3 11 31,6 | 33,7 32,65 0,03265 25,3 28,1 26,7
3 10 44,8 | 46,7 45,75 0,04575 36 37,5 36,75
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0,5% Wintron XC30 VISCOSIDAD Tratamiento 4
% torque | % torque
Repeticion | Temperaturas | cP 1 | cP 2 | Prom cP Pa.s 1 2 Prom% torque

1 20 31,3 | 31,4 31,35 |0,03135 25 25,1 25,05
1 19 30,4 | 27,4 28,9 0,0289 24,3 21,9 23,1
1 18 284 | 28 28,2 0,0282 22,7 23,1 22,9
1 17 28,5 | 28 28,25 |0,02825 22,8 22,4 22,6
1 16 29,4 | 29,6 29,5 0,0295 23,5 23,7 23,6
1 15 31,7 | 31 31,35 |0,03135 25,4 24,9 25,15
1 14 28,1 | 27,9 28 0,028 22,5 22,3 22,4
1 13 26,4 | 26,3 26,35 |0,02635 21,3 21 21,15
1 12 30 | 285 29,25 |0,02925 24 22,8 23,4
1 11 29,7 | 29,9 29,8 0,0298 23,8 23,9 23,85
1 10 35,1 | 33.1 35,1 0,0351 28,1 26,5 27,3
1 9 375 | 42 39,75 ]0,03975 30 33,6 31,8
1 8 49,3 | 51,6 50,45 |0,05045 39,4 41,3 40,35
1 7 125 |125,1] 125,05 |0,12505 100 100 100

2 20 23,6 | 25,9 24,75 0,02475 18,9 20,7 19,8
2 19 24,2 | 27,2 25,7 0,0257 19,4 21,8 20,6
2 18 24,5 | 24,2 24,35 0,02435 19,6 19,4 19,5
2 17 26,3 | 26,3 26,3 0,0263 21 21 21

2 16 23,1 | 25,4 24,25 0,02425 18,5 20,3 19,4
2 15 27,9 | 27,5 27,7 0,0277 22,3 22 22,15
2 14 25 25 25 0,025 20 20 20

2 13 24,6 | 24,6 24,6 0,0246 19,7 19,7 19,7
2 12 26,1 | 25,1 25,6 0,0256 20,9 20,1 20,5
2 11 26 26,1 26,05 0,02605 20,8 20,9 20,85
2 10 28 30 29 0,029 22,4 24 23,2
2 9 32,1 | 32,8 32,45 0,03245 25,7 26,2 25,95
2 8 78,5 | 84,8 81,65 0,08165 62,8 67,8 65,3
3 20 23,8 25 24,4 0,0244 19,1 20 19,55
3 19 27,1 | 27,1 27,1 0,0271 21,7 21,2 21,45
3 18 25,6 | 25,8 25,7 0,0257 20,4 20,6 20,5
3 17 26,5 | 27,3 26,9 0,0269 21,2 21,9 21,55
3 16 24,5 | 25,1 24,8 0,0248 19,6 20,1 19,85
3 15 27,2 | 28,5 27,85 0,02785 21,8 22,9 22,35
3 14 25,8 | 26 25,9 0,0259 20,6 20,8 20,7
3 13 24,2 | 24,1 24,15 0,02415 19,4 19,3 19,35
3 12 26 25,8 25,9 0,0259 20,8 20,6 20,7
3 11 26,5 | 26,7 26,6 0,0266 21,3 21,5 21,4
3 10 28,3 | 30,1 29,2 0,0292 22,7 24,1 23,4
3 9 32,1 | 33,3 32,7 0,0327 25,7 26,7 26,2
3 8 79,3 | 80,1 79,7 0,0797 63,4 64,2 63,8
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1% Wintron XC30

VISCOSIDAD Tratamiento 5

% torque | % torque
Repeticion | Temperaturas | cP1 | cP2 | Prom cP Pa.s 1 2 Prom % torque

1 20 272 | 283 | 27,75 | 0,02775 21,8 22,6 22,2
1 19 28,1 | 27 27,55 | 0,02755 22,5 21,6 22,05
1 18 26,7 | 292 | 27,95 | 0,02795 21,4 23,4 22,4
1 17 246 | 26,5 | 2555 | 0,02555 19,7 21,2 20,45
1 16 27 27 27 0,027 21,6 21,6 21,6
1 15 299 | 286 | 29,25 | 0,02925 23,9 22,9 23,4
1 14 279 | 29 28,45 | 0,02845 17,6 17,2 17,4
1 13 28 | 289 | 2845 | 0,02845 18,2 18,4 18,3
1 12 30,6 | 30,6 30,6 0,0306 24,5 24,5 24,5
1 11 30,6 | 321 | 31,35 | 0,03135 24,5 25,7 25,1
1 10 30,1 | 331 31,6 0,0316 24,1 26,5 25,3
1 9 354 | 37 36,2 0,0362 28,3 29,6 28,95
1 8 455 | 44,9 45,2 0,0452 36,3 35,9 36,1
1 7 106,4 |101,8| 1041 0,1041 85,1 81,5 83,3
2 20 24,4 | 22,2 23,3 0,0233 19,5 17,8 18,65
2 19 26,3 | 25,3 25,8 0,0258 21 20,2 20,6
2 18 25,8 | 28,1 26,95 0,02695 20,6 22,5 21,55
2 17 26,3 | 25,5 25,9 0,0259 21 20,4 20,7
2 16 26,4 | 26,5 26,45 0,02645 21,1 21,2 21,15
2 15 26,5 | 26,3 26,4 0,0264 21,2 21 21,1
2 14 30,3 | 28,8 29,55 0,02955 24,2 23 23,6
2 13 29,7 28 28,85 0,02885 23,8 22,4 23,1
2 12 27,5 | 26,4 26,95 0,02695 22 21,1 21,55
2 11 26,3 | 28,8 27,55 0,02755 21 23 22

2 10 28,5 | 28,9 28,7 0,0287 22,8 23,1 22,95
2 9 34,4 | 32,5 33,45 0,03345 27,5 26 26,75
2 8 38,8 | 389 38,85 0,03885 31 31,1 31,05
2 7 72,5 | 751 73,8 0,0738 58 60,1 59,05
2 6 111 |116,3| 113,65 | 0,11365 88,9 93 90,95
3 20 25 24,5 24,75 0,02475 20 19,6 19,8
3 19 26,5 | 25,4 25,95 0,02595 21,2 20,3 20,75
3 18 27,4 | 26,3 26,85 0,02685 22 21 21,5
3 17 26,2 | 25,7 25,95 0,02595 20,9 20,7 20,8
3 16 26,1 | 26,3 26,2 0,0262 20,9 21 20,95
3 15 27 27,8 27,4 0,0274 21,6 22,4 22

3 14 28,7 | 29,5 29,1 0,0291 22,9 23,6 23,25
3 13 28,1 | 28,3 28,2 0,0282 22,5 22,7 22,6
3 12 27,7 | 26,5 27,1 0,0271 22,2 21,2 21,7
3 11 28,9 | 30,2 29,55 0,02955 23,1 24,2 23,65
3 10 30,5 | 29,7 30,1 0,0301 24,6 23,8 24,2
3 9 34,2 | 339 34,05 0,03405 27,3 27 27,15
3 8 38,9 | 37,9 38,4 0,0384 31,3 30,2 30,75
3 7 72,5 | 75,6 74,05 0,07405 58 60,7 59,35
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Biodiesel Control

VISCOSIDAD Tratamiento 6

% torque | % torque
Repeticion | Temperaturas | cP1 | cP2 | PromcP | Pas 1 2 Prom % torque

1 20 20,8 | 22,8 21,8 0,0218 16,6 18,2 17,4
1 19 25 | 205 22,75 10,02275 20 16,4 18,2
1 18 253 | 32 28,65 |0,02865 20,2 25,6 22,9
1 17 325 | 315 32 0,032 26 25,2 25,6
1 16 28,3 | 284 28,35 |0,02835 22,6 22,7 22,65
1 15 32,2 | 283 30,25 |0,03025 25,8 22,6 24,2
1 14 29 | 2972 29,1 0,0291 23,2 23,3 23,25
1 13 30,5 | 29,4 29,95 |0,02995 24,4 23,5 23,95
1 12 29,2 | 271 28,15 |0,02815 23,4 21,7 22,55
1 11 84,1 | 84,4 84,25 0,08425 67,3 67,5 67,4
2 20 21,5 | 21,7 21,6 0,0216 17,2 17,4 17,3
2 19 21,9 | 21,6 21,75 0,02175 17,5 17,3 17,4
2 18 24 25,6 24,8 0,0248 19,2 20,5 19,85
2 17 25,1 | 25,5 25,3 0,0253 20,1 20,4 20,25
2 16 259 | 25,6 25,75 |0,02575 20,7 20,5 20,6
2 15 23,1 | 23,8 23,45 0,02345 18,5 19 18,75
2 14 24,1 | 24,2 24,15 0,02415 19,3 19,4 19,35
2 13 24 24,1 24,05 0,02405 19,2 19,3 19,25
2 12 29,9 | 29,1 29,5 0,0295 23,9 23,3 23,6
2 11 39,7 | 44,1 41,9 0,0419 31,8 35,3 33,55
3 20 21,4 | 22,5 21,95 0,02195 17,1 17,9 17,5
3 19 21,9 | 20,6 21,25 0,02125 17,5 6,5 12

3 18 24,3 | 24,7 24,5 0,0245 19,5 19,8 19,65
3 17 25,4 25 25,2 0,0252 20,3 20 20,15
3 16 259 | 24,7 25,3 0,0253 20,7 19,8 20,25
3 15 24,1 | 23,6 23,85 0,02385 19,3 18,8 19,05
3 14 23,8 | 24,1 23,95 0,02395 19,1 19,3 19,2
3 13 25,2 | 25,7 25,45 0,02545 20,2 20,6 20,4
3 12 29,3 | 28,6 28,95 0,02895 23,5 22,9 23,2
3 11 45,2 | 44,8 45 0,045 36,4 36 36,2
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Anexo 2. Cuadros del SAS para viscosidad.

Variable dependiente: CFPP visual

DF Suma Cuadrados Valor F Probabilidad
Modelo 7 19.22 22.47 <.0001
TRT 5 19.11 31.27 <.0001
BLK 2 0.11 0.45 0.6472
Variable dependiente: CFPP grafica
DF Suma Cuadrados Valor F Probabilidad
Modelo 7 50.66 54.29 <.0001
TRT 5 50.66 76.00 <.0001
BLK 2 0.00 0.00 1.0000
Anexo 3. Cuadros del SAS para calorimetria.
Variable dependiente: Calorimetria
DF Suma Cuadrados Valor F Probabilidad
Modelo 8 10,194100.01 12.42 <.0001
TRT 6 10,055481.93 16.33 <.0001
BLK 2 138618.08 0.68 0.5273
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