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RESUMEN

Este articulo muestra el proceso realizado para la obtencién de biodiesel mediante la reaccion de
transesterificacion, a partir de aceite de cocina usado, etanol e hidréxido de potasio como catalizador. Se
realizaron variaciones en la relacion de alimentacion aceite: alcohol y el tiempo de reaccion para verificar
el rendimiento. En primer lugar, se realizé6 una cromatografia de gases para verificar la composicion
del aceite empleado y una caracterizacion previa del mismo para evaluar sus propiedades fisicas y
quimicas y, de esta manera, determinar si la materia prima era apropiada como insumo para la pro-
duccion de ésteres etilicos (Biodiesel). Posteriormente, se llevaron a cabo los ensayos pertinentes en el
laboratorio de la Universidad Nacional de Colombia, realizando variacion en el tiempo de reaccion y en
la relacion de alimentacidn aceite: alcohol y evaluando en cada uno de estos el rendimiento, mediante
los respectivos balances de materia y cromatografia de gases, para asi efectuar el andlisis estadistico
correspondiente, por el método de regresion lineal multiple. Con la relacidon de alimentacion aceite:
alcohol 6éptimo, establecido por los balances de materia y cromatografia de gases, se realizo la res-
pectiva reaccion de transesterificacion en la planta piloto de la Universidad Nacional Abierta y a Dis-
tancia. Finalmente, a la muestra obtenida de biodiesel en la planta piloto, se le realizaron las pruebas
de caracterizacion para determinar si el producto obtenido cumplia con los rangos establecidos por la
Norma Técnica Colombiana 5444.

Palabras clave: aceite de cocina usado, biodiesel, catdlisis bdsica, etil — €ster y transesterificacion.
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ABSTRACT

This dissertation shows the process realized to obtain biodiesel through the transesterification
reaction, from used cooking oil, ethanol and potassium hydroxide as a catalyst. There were varia-
tions in the supply oil: alcohol and reaction time to verify the performance. First there was a gas
chromatography to verify the composition of the oil used, and previous characterization of it to
assess their physical and chemical properties and thus determine whether the raw material was
Suitable as input for the production of ethyl esters (Biodiesel). Later tests carried out at laboratory
level in the Universidad Nacional de Colombia, making variation in the reaction time and feed ratio
oil: alcohol, evaluating each of this respective performance by material balances and chromato-
graphy gas, in order to perform the appropriate statistical analysis by multiple linear regression
method. With oil feed ratio: Alcohol optimal set by material balances and gas chromatography,
respectively was performed transesterification reaction in the pilot plant of Universidad Nacional
Abierta y a Distancia. Finally, the biodiesel sample obtained in the pilot plant was conducted test
characterization to determine if the product obtained met the ranges established by the Colom-

bian Technical Standard 5444.

Keywords: basic catalysis, biodiesel, ethyl - ester and transesterification, used cooking oil.

l. INTRODUCCION

El deterioro de la capa de ozono y la conta-
minacion del aire en las grandes ciudades son
algunos de los efectos negativos que tienen los
combustibles fdsiles sobre el medio ambiente.
Sin embargo, ademas de este problema am-
biental, la disminucion de las reservas mundia-
les de petréleo y gas natural, esta llevando a
buscar nuevas alternativas de abastecimiento
energético [1].

El ascenso en los valores de comercializa-
cidon de los combustibles fésiles, asi como el
impacto ecoldgico que estos causan en el me-
dio ambiente han motivado el estudio sobre
métodos de obtencidon de energias limpias (al-
ternativas) que no produzcan emanaciones o,
en el peor de los casos, las reduzca lo mas
posible. Dentro de las estrategias para enfren-
tar el actual problema energético, el sosteni-
miento del desarrollo industrial, el crecimiento

econdémico y el aumento de la calidad de vida
de la humanidad, se encuentra la sustitucion
de los combustibles fosiles por fuentes alter-
nativas y renovables, las cuales se restituyen
constantemente y, por lo tanto, no se van a
agotar en el mediano plazo. Entre estas fuen-
tes se encuentra el biodiesel, combustible re-
novable derivado de aceites o grasas de origen
vegetal o animal [2].

A diferencia de los combustibles tradicionales
(petréleo, carbdn, gas natural), el biodiesel tiene
un impacto notorio en la reduccién y/o elimina-
cion de las emisiones gaseosas nocivas como:
el diéxido de azufre (SO2) y sulfatos, principa-
les componentes de la lluvia acida; polihidro-
carburos aromaticos, (PHA) identificados como
compuestos potencialmente cancerigenos; mo-
noxido de carbono (CO); hidrocarburos no que-
mados y emisiones particuladas, etc. [1].
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Existen diversos procesos para la obtencion de
biodiesel, tales como, la pirdlisis de aceites, este-
rificacion y transesterificacién. El proceso de tran-
sesterificacion es el mas usado mundialmente
debido a sus altos rendimientos, bajos consumos
energéticos, disminucion en el gasto de materias
primas y cortos tiempos de produccién.

Otro aspecto importante que se debe tener
en cuenta en la produccion de biodiesel, es el
tipo de materia prima que se utiliza; en este
caso, el aceite usado de cocina. La utilizacién
de aceites usados de cocina es una excelente
alternativa, ya que este tipo de residuo es de
muy bajo valor y, en consecuencia, se evitan
los costos de su tratamiento.

El presente articulo tiene como finalidad la ob-
tencion de Biodiesel (etiléster) mediante catalisis
basica a nivel planta piloto, derivado de aceites
usados de la industria alimenticia, realizando ini-
cialmente ensayos en laboratorio para asi deter-
minar las condiciones Optimas y llevar a cabo la
corrida en la planta piloto de la Universidad Na-
cional Abierta y a Distancia (UNAD).

Il. Probuccion pe BIODIESEL

En la produccion de biodiesel (Fig. 1), el acei-
te vegetal o la grasa animal, de caracteristicas
conocidas, reacciona con el etanol o metanol a
una temperatura cercana al punto de ebullicién
del alcohol empleado, en presencia de un catali-
zador. Después de aproximadamente 3 horas de
reaccién bajo condiciones de continua agitacion,
los triglicéridos reaccionan completamente con el
alcohol, para formar ésteres de alquilo, bien sea
metil o etil - ésteres, y glicerina como producto
secundario, la cual es insoluble en el éster, y por
ser mas pesada se decanta llevando consigo la
mayoria del catalizador disuelto.
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Fig. 1 Esquema de la produccion de biodiesel en un pro-
ceso por lotes. Murillo, (2003).

La mezcla que sale del reactor se envia a un
decantador por un tiempo de 24 horas, logrando
una total separacion de las fases del biodiesel y
de la glicerina. Se separa el biodiesel y se le rea-
liza de tres a cuatro lavados con agua a una tem-
peratura de 50°C en un decantador, con el fin de
retirar el alcohol que no reacciona y las trazas de
glicerina presentes [3].

La reaccién de transesterificacion (o alcohdli-
sis) de un aceite vegetal es aquella con la cual,
una molécula de triglicérido, componente mayori-
tario en un aceite, reacciona con un alcohol gene-
ralmente ligero, bajo la accidon de un catalizador,
para producir una mezcla de ésteres de acidos
grasos y glicerina.

La Fig. 2 muestra el esquema general de la
reaccion de transesterificacion de aceite vegetal
con etanol para producir ésteres etilicos de aci-
dos grasos y glicerina.

RCOO.CH, HyC -OH

Catalizados
RCOOLH+  ICHPH ————p IRCOO.CH, + HE-OH
—

RLOOLH, HyC-OH
Aceite vegetal Etanol

Ester etilico Glicerina

Fig. 2 Reaccion de transesterificacion de aceites vege-
tales con etanol para producir ésteres etilicos de acidos
grasos y glicerina. Murillo, (2003).
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La reaccidn catalitica basica es muy sensible a
la pureza de los reactivos. El contenido de acidos
grasos libres no deberia superar un cierto limite. Si
el contenido de acidos grasos libres en el aceite es
alrededor del 3%, el proceso de transesterificacion
por catalisis basica no es adecuado para producir
ésteres de aceites sin refinar. A fin de evitar la sa-
ponificaciéon durante la reaccion, los acidos grasos
libres y el contenido de agua deben ser inferiores a
0,1 % y al 0,5% en peso, respectivamente [4].

Segun la estequiometria de la reaccion, por
cada mol de triglicérido transesterificado, se ne-
cesitan tres moles de etanol y se obtienen tres
moles de ésteres etilicos y un mol de glicerina.

La reaccion de transesterificacion de aceites
vegetales con alcoholes ligeros consta de tres
etapas consecutivas reversibles en las que el
triglicérido se convierte consecutivamente en di-
glicérido, monoglicérido y glicerina. La reaccion
de transesterificacion es reversible y no implica
grandes cambios de energia. Para que pueda
completarse, es preciso eliminar del medio reac-
cionante uno de los productos, generalmente el
glicerol, que se separa del medio casi anhidro y
se deposita en el fondo del reactor [3]

La transesterificacion alcalina homogénea es
el proceso preferido por la industria para producir
biodiesel. Generalmente, es mas rapida y menos
costosa cuando se compara con la acida u otros
tipos de catalizador. Las bases fuertes como el
NaOH y el KOH son los catalizadores mas usa-
dos. Estos hidroxidos presentan altas conversio-
nes a condiciones moderadas y tiempos de reac-
cion cortos; ademas, son menos Corrosivos para
los equipos industriales y requieren pequefios vo-
limenes de alcohol, lo que representa reactores
econdmicos y de menor tamafo.

Sin embargo, para funcionar éptimamente se
requiere de una materia prima de alta calidad,;
es decir, de aceites con una concentracién baja
de &cidos grasos libres, sin gomas ni impurezas.
También es indispensable que su humedad sea

minima, de lo contrario, se presentaran reaccio-
nes secundarias de saponificacion o de neutrali-
zacion. En el caso de la catalisis alcalina, es muy
importante que los catalizadores se mantengan
en estado anhidro. Debe evitarse su contacto pro-
longado con el aire, pues este disminuye su efec-
tividad debido a la interaccion con la humedad y
con el diéxido de carbono.

También se acostumbra a usar metoxido de
sodio o de potasio para obtener mejores rendi-
mientos, puesto que no forman agua sobre la re-
accién con los alcoholes, como si sucede con los
hidréxidos. Sin embargo, es mas tdxico e inflama-
ble, y se puede presentar la formacién de otros
subproductos, ademas de un mayor costo [5].

lIl. GENERALIDADES DE
LA PLANTA PiLOTO DE LA
Universipap NAacionAL ABIERTA
Y A Distancia (unaD)

El objetivo de la planta piloto de la UNAD es la
produccion de ésteres etilicos, a partir de aceite
de fritura, con el fin de utilizarse como combusti-
bles en motores tipo diesel; de esta manera, se
generan alternativas de uso para los aceites reu-
tilizados, asi como nuevas opciones en biocom-
bustibles que puedan reemplazar a los ésteres
metilicos, los cuales requieren para su obtencién
el uso de metanol, un producto que, por lo gene-
ral, es de origen petroquimico y altamente toxico.

El esquema que se muestra en la Fig. 3 es del
equipo utilizado en la alcohdlisis de aceites vegeta-
les usados, el cual consta de un reactor Batch con
una capacidad de 4 litros, provisto de una chaqueta
de calentamiento con aceite térmico y agitacion me-
canica (300rpm — 600rpm); considera temperaturas
de operacion desde 20°C a 120°C; presiones de
trabajo hasta 60psi y una presion de disefio de 120
psi. El reactor cuenta con los sistemas de agitacion
y control de temperatura respectivos, con salida de
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vapor, reflujo de condensado, acople para los sis-
temas de calentamiento y control de temperatura,
acoples para tuberia de alimentacion y descarga y
un intercambiador de calor que permite la recupe-
racion de los productos volatilizados en exceso. Es
por esto, que permite flexibilidad en la operacion y
el uso de materias primas variadas, asi como cata-
lizadores basicos o acidos, aceites con diferentes
niveles de acidez y alcohol con diferentes excesos
[6].

Fig. 3 Esquema del equipo de la planta piloto de la
UNAD. Revista Publicaciones e Investigacion. Vol. 2.
No. 1 Bogota Julio 2008

El equipo esta compuesto por las siguientes partes:

1) Unidad de reaccién. Consiste en un tan-
que agitado (reactor batch) disefado para ope-
rar por lotes, teniendo en cuenta que este tipo
de operacion es el mas econdmico para bajos
volumenes de produccidén. El material de cons-
truccién del reactor es acero inoxidable, tipo 316.

2) Sistema de calentamiento. El calenta-
miento de la mezcla reactante se efectua con un
sistema de resistencias inmersas que minimiza la
inercia térmica presentada por otro tipo de confi-
guraciones como las chaquetas.

3) Sistema de control de temperatura. Este
se basa en controlar la disipaciéon de energia por
parte de las resistencias; cuenta con un sensor,
una termocupla tipo J (rango de temperatura de
100°C — 400°C); un controlador digital PID y como

Universidad Naciona
Abierta y a Distancia

elemento final de control un relé de estado sdlido
(actua como contacto).

4) Sistema de agitacion. El material de cons-
truccion de este agitador es acero inoxidable 316.
Los patrones de agitacion y la turbulencia en las
etapas iniciales de la transesterificacion deben
ser tales que permitan una adecuada interac-
cion entre los reactantes; para esto, se escoge
un impulsor tipo turbina abierta, con cuatro aspas
y angulo de inclinacién de 45°. Esta configura-
cion es util cuando se desea realizar mezclas de
sustancias inmiscibles o sélidas que precipitan,
pues favorece un flujo radial y/o axial que garan-
tiza turbulencia y mezclado.

5) Condensador de reflujo. Se emplea
para condensar los vapores que se desprenden
del reactor, utilizando agua como medio refrige-
rante. Consta de dos tubos cilindricos concén-
tricos: por el tubo interior circulan los vapores
que son condensados y por el tubo exterior, el
liquido de refrigeracion (agua). El liquido refri-
gerante tiene que estar circulando constante-
mente, para asi obtener una temperatura en la
cual se pueda condensar el vapor en liquido. El
material de construccion de este condensador
es acero inoxidable 316. Presenta una tempera-
tura y presion de operacion de 100°C y 60psig
respectivamente, con un arreglo triangular.

6) Separador de fases. Funciona en conjunto
con el condensador para realizar una evaporacion
instantanea al vacio; se aprovecha que la tempera-
tura de ebullicion del etanol es tres o cuatro veces
menor que la del glicerol y la del etiléster, para asi
retirar el etanol en exceso que no reacciona [7]

7) Tanques de almacenamiento. Una vez
elaborado el producto, debe ser almacenado
para su posterior tratamiento (decantacién vy
lavado). Esta funcién la cumple uno de los dos
tanques de almacenamiento. El otro tanque se
emplea para el reflujo del etanol, el cual ingresa
nuevamente al reactor para continuar la reaccién
de transesterificacion.
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IV. MATERIALES

Para la obtencion de biodiesel por catalisis ba-
sica es necesario tener claro las materias primas
y los reactivos que se requieren durante la reac-
cién, los cuales son el aceite de cocina usado
como materia prima, y el etanol y el hidréxido de
potasio como catalizadores.

Los equipos de laboratorio como reactor de
vidrio, bafo termostatado, sistemas de vacio,
condensador y agitadores tanto magnéticos
como mecanicos son fundamentales para la
produccion del biocombustible deseado. Por
ultimo, se describen los métodos de caracteri-
zacion de la materia prima por parte del labora-
torio Asinal Ltda; la reaccion de transesterifica-
cion en laboratorio y planta piloto; la separacion
del producto y la cuantificacion del proceso de
obtencion de biodiesel.

Los materiales usados en el desarrollo del pro-
yecto son los siguientes:

A. Materia prima.

La materia prima para la produccién de biodie-
sel fue aceite de cocina usado, proveniente de un
restaurante ubicado en el norte de Bogota y reco-
lectado en recipientes plasticos de 5 galones, sin
exposicion a la luz, a temperatura ambiente, para
asi disminuir la probabilidad de que se presente
alguna descomposicion.

B. Reactivo

El empleado en la reaccién de transesterifica-
cion fue de tipo anhidro, el cual fue suministrado
por la empresa de pinturas Philacc Lida.

¢ Etanol 0.998 % CH3CH20OH

¢ El catalizador empleado fue el hidréxido de po-
tasio (lentejas).

V. Eauipos

Para la produccion de biodiesel fue necesario
realizar pruebas en laboratorio y con el mejor ren-
dimiento obtenido con las variables estudiadas
(relacidon molar aceite: alcohol y tiempo), se reali-
z6 la prueba en la planta piloto de la Universidad
Nacional Abierta a Distancia.

La produccion de biodiesel en el laboratorio se
llevé a cabo en etapas de transesterificacion y se-
paracion (lavado). Para tal fin, se necesitaron los
siguientes equipos:

* Reactor de vidrio de 5 bocas.
» Agitador magnético.

* Agitador mecanico.

¢ Condensador de serpentin.

e Barfo termostatado

El lavado se realiza para retirar el glicerol y el
agua que quedan después de la produccion de
biodiesel. Este procedimiento se llevd a cabo con
un embudo de decantacion.

V1. MEtTopos

Los métodos llevados a cabo antes de la expe-
rimentacién y durante la misma, se relacionan a
continuacion:

A. Caracterizacion del aceite usado de cocina

El aceite de cocina usado se desnaturaliza por
las altas temperaturas; al reutilizarse, exponerse
a la luz y al tener contacto con los alimentos, sus
caracteristicas organolépticas y fisicoquimicas se
modifican, produciendo cambios en la composi-
cion de los acidos grasos saturados que lo forman.

Por lo anterior para caracterizar el aceite em-
pleado como materia prima para la produccién
del biodiesel, se realizaron, los siguientes analisis
en el Laboratorio Asinal Ltda.
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1) Densidad. La densidad se establecid
basandose en la NTC 336 [8] Se determind la
masa de la unidad de volumen, expresada en
gramos por centimetro cubico a una tempera-
tura de 18° C.

2) indice de refraccion. El indice de refrac-
cién de una sustancia dada es la razén de la
velocidad de un rayo de luz en el vacio, a la ve-
locidad de la luz a través de la sustancia. Este
indice varia con la longitud de onda del rayo
de luz refractada y la temperatura [9] El indice
de refraccion se determiné siguiendo la norma
NTC 289 [10]

3) Humedad. Este método determina la canti-
dad total de agua no combinada que se encuen-
tra en la materia grasa [11]. La humedad se deter-
mind basandose en la NTC 287 [12].

4) Indice de acidez. El indice de acidez ex-
presa el peso, en mg de hidroxido de potasio
necesario para neutralizar un gramo de materia
grasa [13]. El indice de acidez se determiné si-
guiendo la NTC 218 [14].

5) Indice de saponificacion. El indice de sa-
ponificacidon expresa el peso en mg de hidréxido
de potasio necesario para saponificar 1 gramo de
grasa [15]. Este indice se determind bajo la NTC
335 [16].

6) Indice de yodo. El indice de yodo de
una muestra grasa es funcion de su gra-
do de insaturacion. Se determina ana-
diendo a la muestra un exceso de reactivo

Universidad Naciona
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halogenado (reactivo de Wijs), valorando el reac-
tivo que no reacciona [17]. Este indice se determi-
no siguiendo la NTC 283 [18].

7) Indice de peréxidos. Se denomina in-
dice de peroxidos a los miliequivalentes de
oxigeno activo contenidos en un kilogramo
de la muestra, calculados a partir del yodo li-
berado del yoduro de potasio [19]. Este indice
se determiné basandose en la NTC 236 [20].
Los resultados obtenidos por parte de Asinal
Ltda. (2012), se presentan en la Tabla 1.

TABLA I

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL ACEITE USADO DE COCINA

Propiedad | Unidad | Resultado
Acidez total mg/g 0.951
Densidad a 18°C g/mL 0.926
Grados Brix °Brix 73
Humedad % 04
indice de peréxidos mEq/kg 5.4
icrilgri]ce de saponifica- /0 195.3
indice de yodo % 102.1

8) Perfil de acidos grasos. Se le realizd
una cromatografia al aceite de cocina usado
para obtener el perfil de acidos grasos. En la
Tabla 2 se discriminan los componentes, el
peso molecular y el area de cada acido graso
presente en el aceite.
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TABLA II.

, 9) Pre tratamiento del aceite usado de cocina.
PerFiL bE Acibos GRAsos DEL AcelTE Usapo be CocINA

Se realizd una filtraciéon al aceite de cocina usado
con el fin de remover las particulas que se encon-

Acido graso moﬁggﬂlar Area traban suspendidas en este; esto, a su vez, ayudo a
(g/mol) retirar agua presente en el mismo, debido a que las
Behénico 34059 8435 particulas pequefas de comida generalmente retie-
nen agua. Esta filtracién se realiz6 empleando un
Butirico 88.11 2.716

embudo blichner de porcelana, con papel filtro cua-
Caprico 172 0.854 litativo, un erlenmeyer con desprendimiento lateral
con una capacidad de 1000mL y una bomba de va-

CEillee 144.21 JLos cio con una potencia de 1/3HP y 1350/1620rpm. La
cis-8,11,14 Eicosatrienoico  340.5 1.267 presion de vacio a la cual se llevé a cabo la filtracion
cis-10 Heptadecanoico 271 4 0.874 fue de 18mmHg. Se filtré un volumen total de 9 litros
) , ) de aceite usado. Posterior a la filtracion, se llevo a
cis-11 Eicosenoico 342.7 6.654 cabo el calentamiento del aceite a una temperatura
cis-11, 14, 17 Eicosatrienoico | 343.4 0.693 de 1002C para dejar la materia prima con un bajo
Docosahexaenoico 328488 1176 porcentaje de agua, y asi evitar reacciones indesea-
bles en el proceso de transesterificacion.
Eicosapentaenoico 338.57 1.367
Elaidico 282 .47 2894 B. Seleccion de las condiciones de operacion.
Estedrico 084.48 76.348 . ’Para la seleccion de las con(.iic.:ilone.s Qe o;?gra-
cidn, se tuvo en cuenta la revisién bibliografica.
g-Linolénico 282.47 4167 La temperatura se mantuvo constante en 70°C y
Heneicosanoico 341.8 0.994 la cantidad de hidroxido de potasio fue del 1% en
. peso de la carga total del reactor, durante todos
Heptadecanoico 270.46 1.995 los ensayos en laboratorio y la corrida de planta
Hexanoico 116.16 1.289 piloto. Las relaciones molares aceite: alcohol em-
lcoSanoico 312 54 7986 pleadas y el tiempo se muestran en la Tabla 3.
Laurico 200.3 2.076 TABLAII.
LinOIEiCO 27843 635876 ConbicioNEs DE OPERACION EMPLEADAS
Linolelaidico 283 0.981 Variable Datos de estudio
Linolénico 282.47 33.864 Relacién molar aceite : 11_3191
Miristico 22836  7.964 alcohol 113
Miristoléico 226.36 0.426 Tiempo () %
Oleico 282 947.983
Palmitico 256.43 313.016 o
La temperatura de reaccion influye de manera
Palmitoleico 254.41 7102 positiva en la velocidad de reaccion, aunque para
Pentadecanoico 249 4 1.004 periodos de reaccion prolongados, la cantidad fi-
, nal de ésteres producidos tiende a ser la misma a
Tetracosanoico 338.57 2.995 . ]
cualquiertemperatura. Lo mas usual es que latem-
Tricosanoico 339.7 1.876 peratura de reaccion esté cercana a latemperatura

Fuente: Los autores, 2012
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de ebullicion del alcohol 21]. Por tanto, la tempe-
ratura de reaccion tomada fue de 70°C.

Una de las variables que mas afecta la con-
version de biodiesel es la relacion molar aceite:
alcohol. Estequiométricamente, en la transeste-
rificacion se necesitan tres moles de alcohol y
una de triglicérido para producir tres moles de
ésteres alquilicos y una de glicerina; sin embar-
go, la alcohdlisis es una reaccion reversible y
requiere un exceso de alcohol para desplazar el
equilibrio hacia los productos, lo que ha llevado
a concluir que hasta cierto limite, las relaciones
molares altas conllevan mayores conversiones
en cortos tiempos. Una relacién molar alta, inter-
fiere negativamente en el proceso de separacién
de la glicerina, debido al aumento en la solubi-
lidad de esta en el alcohol. Cuando la glicerina
permanece en solucion, ayuda al desplazamiento
del equilibrio hacia la izquierda, disminuyendo, la
produccion de ésteres. Se ha observado que los
mejores resultados se presentan para las relacio-
nes molares aceite: alcohol entre 1:9 y 1:12. Para
relaciones molares menores a 1:6 la reaccién no
es completa, mientras que para una relacion 1:15
la separacion de la glicerina es dificil y la produc-
cion de ésteres disminuye porque una porcion de
glicerina permanece en la fase biodiesel [22].

Teniendo en cuenta lo anterior, para la relacion
molar aceite: alcohol se escogieron aleatoriamente
las tres relaciones molares mostradas en la Tabla 3.

Por ultimo, se empleé la relacién del cataliza-
dor 1% en peso de la carga total del reactor, te-
niendo en cuenta los estudios de J. M. Encinar y
J. F. Gonzaéles [283]. Debido a que el biodiesel con
mejores propiedades logrado por ellos, se obtuvo
empleando esta condicion.

Con estas condiciones de operacion se reali-
zaron los respectivos calculos para hallar el ren-
dimiento de cada ensayo por balance de materia 'y
cromatografia de gases, lo cual permitio establecer
los requerimientos de operacion optima y, de esta
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manera, llevar a cabo la corrida en planta piloto.

C. Ensayos a nivel laboratorio.

Con el fin de observar el comportamiento de
la reaccion de produccién de biodiesel por cata-
lisis basica, se llevaron a cabo 8 ensayos en el
laboratorio de catalisis de la Universidad Nacional
de Colombia, siendo la variable de respuesta el
rendimiento de obtencién de biodiesel.

Para estos ensayos se dispuso de: balanza ana-
litica, vasos de precipitado, vidrio de reloj, plancha
de calentamiento con agitacion magnética, agita-
dor mecanico, condensador, bafo termostatado,
reactor de vidrio, termémetro y reactivos.

El montaje se llevo a cabo de la siguiente ma-
nera: empleando la balanza analitica se pesé la
cantidad de aceite, etanol e hidroxido de potasio
necesarios en los vasos de precipitado y el vidrio
de reloj, respectivamente, teniendo en cuenta las
cantidades requeridas de cada relaciéon molar es-
tablecida para cada ensayo.

Posteriormente, se realiz6 el montaje emplean-
do dos soportes universales: uno se utilizé para
el sistema de condensacion y el otro, para el mo-
tor de agitacion y el reactor. Se mezcld el etanol
con el hidroxido de potasio empleando el agitador
magnético durante 15 minutos; esta solucion se
conservo tapada para impedir que reaccionara
con el diéxido de carbono y la humedad del me-
dio. En este tiempo se cargd el aceite al reactor
con el fin de realizar un precalentamiento a 60°C
empleando el bafio termostatado.

Transcurridos estos 15 minutos y al estar es-
tabilizada la temperatura del aceite, se adiciono
la mezcla de etanol e hidréxido de potasio al re-
actor; en este punto se establecio la temperatura
de operacion en el bafno termostatado, la cual fue
de 70°C. El tiempo de reaccién empez6 a contar
cuando la mezcla de etanol e hidréxido de pota-
sio ingreso al reactor, momento en el cual se dio
inicio a la agitacion mecanica a 500rpm.
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En la Fig. 4 se presenta el montaje usado en
laboratorio para la produccién de biodiesel.

Fig. 4 Montaje para la produccién de biodiesel.

Los 8 ensayos se llevaron a cabo con las tres
relaciones molares aceite: alcohol para trabajar,
segun la informacion bibliografica revisada, con
un tiempo de reaccion de 2 y 3 horas.

Las relaciones y cantidades estan asociadas
con la cantidad de aceite de cocina empleado y la
carga total del reactor.

A continuacion se relacionan algunas observa-
ciones para cada ensayo, teniendo en cuenta que
en cada uno de estos se utilizé 102.9 g de aceite
de cocina. La temperatura de estabilizacion fue
de 70°C con una agitacién constante de 500rpm.
La reaccion se llevo a cabo en un reactor de vidrio
de 5 bocas con una capacidad de 500mL.

e Ensayo 1 (19 de abril de 2013): se trabajo con
una relacién molar aceite: alcohol 1:9; se em-
plearon 49.3g de etanol y 1.5g de hidréxido de
potasio. La reaccion se dejé por un tiempo de
2 horas.

¢ Ensayo 2 (24 de abril de 2013): se trabajoé con
una relacion molar aceite: alcohol 1:9; se uti-
lizaron 49.3g de etanol y 1.5g de hidréxido de
potasio. La reaccion se dejé por un tiempo de
3 horas.

* Ensayo 3 (24 de abril de 2013): se repitieron las
condiciones del ensayo No. 1.

Ensayo 4 (24 de abril de 2013): se trabajo con
una relacién molar aceite: alcohol 1:11; se em-
plearon 60.2g de etanol y 1.6g de hidréxido de
potasio. La reaccién se dejé por un tiempo de
2 horas.

Ensayo 5 (25 de abril de 2013): se trabajo con
una relacion molar aceite: alcohol 1:13; se uti-
lizaron 71.2g de etanol y 1.7g de hidréxido de
potasio. La reaccién se dejé por un tiempo de
2 horas.

* Ensayo 6 (26 de abril de 2013): se trabajo con
una relacién molar aceite: alcohol 1:11; se em-
plearon 60.2g de etanol y 1.6g de hidréxido de
potasio. La reaccién se dejé por un tiempo de
3 horas.

* Ensayo 7 (26 de abril de 2013): se trabajo con
una relacion molar aceite: alcohol 1:13; se uti-
lizaron 71.2g de etanol y 1.7g de hidroxido de
potasio. La reaccion se dejé por un tiempo de
3 horas.

* Ensayo 8 (29 de abril de 2013): se repitieron las
condiciones del ensayo No. 6.

D. Etapa de separacion.

Después de haber finalizado la reaccién de
transesterificacion para la obtencion de biodiesel,
se paso al proceso de separacion.

E. Decantacion.

Este proceso se llevé a cabo empleando de-
cantadores con capacidad de 500mL. El tiempo
de decantacién fue de aproximadamente 24 ho-
ras con el fin de obtener una separacion de fases
propicia para realizar el lavado. En la Fig. 5 se
muestra el proceso de separacion de la glicerina
y el biodiesel obtenido.
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Fig. 5 Decantacion del biodiesel.

F. Lavado.

Posterior a la etapa de decantacion, se llevo a
cabo el lavado del biodiesel obtenido con el fin
de eliminar residuos de etanol y glicerina rema-
nentes en el mismo; se realizaron cuatro lavados
con porcentajes en volumen de 33.3%. del bio-
diesel conseguido.

Esta etapa consiste esencialmente en adi-
cionar agua por aspersion sobre la mezcla. Es
importante el uso de agua destilada para evitar
contaminar el biodiesel con algunos cationes
como el hierro y el cobre [1]. Las gotas de tama-
fo fino generan una gran area de transferencia
de masa evitando aplicar agitacion, pues de lo
contrario los componentes presentes se emul-
sionan formando una mezcla inseparable. Como
resultado de la operacion se forma una fase rica
en ésteres (no polar) y otra rica en glicerina, eta-
nol, catalizador y el agente de separacion, en
este caso agua (polar); en ocasiones se crean
emulsiones en medio de las fases que deben
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dejarse decantar por periodos prolongados para
que puedan retirarse. La operacion se efectua a
temperaturas entre los 40°C y 50°C [21]. El vo-
lumen empleado de agua es el equivalente a la
tercera parte del biodiesel obtenido, y la tempe-
ratura a la cual se lleva a cabo el lavado es de
50°C. En la Fig. 6 se muestra la etapa de lavado.

Fig. 6 Lavado del biodiesel.

VII. REsuLTADOS Y ANALISIS

A. Peso molecular del aceite usado de cocina.

Se hallé empleando el indice de acidez (1A) y el
indice de saponificacién (IS) obtenidos de la ca-
racterizacion previa del aceite; el respectivo cal-
culo se encuentra en el anexo B. Este resultado
se comparé con los calculos realizados utilizando
los datos del perfil de acidos grasos, los cuales
se muestran en el anexo C, al igual que el peso
molecular de los monoglicéridos, diglicéridos y
ésteres etilicos. Los resultados del peso molecu-
lar del aceite se muestran en la Tabla 4. Con base
en estos resultados se hallan las cantidades de
etanol necesarias para llevar a cabo la reaccién
de transesterificacion.
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TABLA IV. para cada uno de los ensayos realizados en labo-

Peso MOLECULAR DEL ACEITE ratorio, y la corrida en planta piloto.

Calculado | Calculado se- TABLA VL.

segiin IS | gin perfil de | ENYOF

g IA égcidops grasos (%) Fracciones MAsicas b MG, DG, TG vy EE
Peso Ensayo ‘ MG ‘ DG ‘ TG ‘ EE
molecular
delACU 865.817  865.833 0.002% 1 0.034 10.007 10 0.959
(g/mol) 2 0046 0.043 0008 0.903
B. Determinacién del rendimiento por cro- 3 0.041 0014 0 0.945
matografia de gases. . | 4 0030 0.002 0 0.968
Para determinar los ésteres etilicos producidos

mediante la reaccion con catdlisis basica, se le 5 0.038 0.003 0 0.959
realizo a cal.da ensayo de Iaborat’orlo y a la corrida 6 0024 0005 O 0.971
en planta piloto una cromatografia de gases, en la
Universidad Nacional de Colombia. Enla Tabla5 7 0.033 0.004 O 0.963
se presentan los resultados en porcentaje peso/
peso (%p/p) de ésteres etilicos (EE), monoglicéri- ¢ Dz e L S
dos (MG), diglicéridos (DG) y triglicéridos (TG) de  Planta Piloto 0.034 0.003 0 0.963

cada uno de los ensayos realizados en laborato-
rio y la corrida en planta piloto. Fuente los autores, 2013

TABLA V. En la Tabla 7 se muestran las moles de cada uno
RESULTADOS DE LAS CROMATOGRAFIAS de los componentes, para cada uno de los ensayos

DE GASES . . . .
realizados en laboratorio, y la corrida en planta piloto.
MG DG TG EE
BISAVO T (%) | (%p/p) | (%n/D) | (%p/p) TABLA VI
1 34 07 0.0 959 MoLes b MG, DG, TG vy EE

2 46 43 08 903 Ensayo| MG | DG | TG | EE
1 9716 x 1152 x 0 3.308 x

3 41 14 0.0 945 10-5 10-5 10-3
) 1.314x  7074x 9.240 3114 x

4 3.0 0.2 0.0 96.8 10-4 10-5 x10-6 10-3

. 2. 2

5 38 03 00 959 3 Jzx 23%x g 3.299x
8.973 x 3.290 x 3.339 x
1.086x 4.935x 3.308 x

7 3.3 0.4 0.0 96.3 5 10-4 10-6 0 10-3
2.2 04 0.0 974 6 6.858 x  8.225x 0 3.349 x

10-5 10-6 10-3
Planta UNAD 3.4 0.3 0.0 96.3 7 9.430x 6.580x 0 3.321 x

10-5 10-6 10-3
8 6.287 x  6.580 x 0 3.359 x

Fuente. Los autores, 2013 10-5 10-6 10-3
En la Tabla 6 se muestran las fracciones ma-  Planta 9.716x 4.935x 3.321 x

Piloto  10-5 10-6 10-3

sicas de los monoglicéridos (MG), diglicéridos
(DG), triglicéridos (TG) y ésteres etilicos (EE),  Fyente los autores, 2013
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En la Tabla 8 se presentan los resultados de los
pesos moleculares de los monoglicéridos, diglicé-
ridos, triglicéridos y ésteres etilicos.

TABLA VIII.
Pesos MoLecuLARes bE MG, DG, TG v EE

Componente Peso molecular (g/mol)
Monoglicéridos 349.944
Diglicéridos 607.898
Triglicéridos 865.833
Esteres etilicos 289.944

En la Tabla 9 se muestran los valores obteni-
dos de rendimiento por cromatografia de gases
para cada ensayo realizado en laboratorio y en
planta piloto.

TABLA IX.

RenbIMIENTO OBTENIDO DE LOS RESULTADOS DE LAS CROMA-
TOGRAFiAS DE GASES

Ensayo
1 96.939

91.618
95.671
97.759
96.988
97.974
97.313
98.239
97.326

Rendimiento (%)

o N o o B W DN

Planta Piloto

Fuente: los autores 2013

C. Mejores condiciones para la produccion
de biodiesel

Con base en las cromatografias de gases y su
respectivo analisis estadistico, se seleccionaron
las mejores condiciones a las cuales la reaccion
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de transesterificacion para la obtencion de biodie-
sel presenta mejor rendimiento. Dichas condicio-
nes se presentan en la Tabla 10.

TABLA X.

MeJores ConbpICIONES PARA LA ProbuccioN bE BiobIESEL

Condicion de operacion Valor
Relacion molar aceite: alcohol 1:11
Tiempo (h) 3

Con las condiciones mostradas en la Tabla 10,
con una temperatura de reaccion de 70°C y em-
pleando el 1% de catalizador respecto de la car-
ga total del reactor, se obtuvo un rendimiento de
97.33% evaluado segun la cromatografia realizada.

D. Caracterizacion del biodiesel

Teniendo en cuenta la norma NTC 5444 [24]
es necesario realizar la caracterizacion del bio-
diesel obtenido acorde con las especificaciones
del mismo, para uso como combustible o como
componente de mezclas con combustibles die-
sel.

La calidad del biodiesel determina el funcio-
namiento y la vida util de los equipos de inyec-
cién de combustible en los motores diesel; de
igual manera, determina el éxito en el mercado
y la satisfaccion o el rechazo de sus consumi-
dores, principalmente a largo plazo [25]. Las
pruebas de caracterizaciéon que se muestran a
continuacion:

1) Poder calorifico. Segun la norma NTC
5444, el poder calorifico inferior de referencia
reportado por el método ASTM D240 debe es-
tar alrededor de 39500 J/g; por lo tanto, el valor
reportado en la tabla 11 es aceptable debido a
gue se encuentra en el rango y presenta una di-
ferencia de 150 J/g, con respecto del valor esti-
mado. Este valor indica la cantidad de calor que
se puede llegar a obtener por la combustion del
combustible. El desarrollo de potencia del mo-
tor es proporcional al poder calorifico obtenido.
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TABLA XI.
ResuLTADO DE LA PRUEBA DE PODER
CALORIFICO
Prueha | NO'" | Resulta- | NTC 5444
técnica | psTm 90 Minimo | Maximo
Poder Calo-

Fuente. Los autores, 2013.

2) Punto de inflamacion.Segun la norma
NTC 5444, el valor minimo de esta caracteris-
tica del Biodiesel debe ser de 120°C y el valor
del producto obtenido fue de 187°C, presentan-
do de esta manera una diferencia con el valor
estimado, de 67°C, lo cual indica que se nece-
sita una mayor temperatura para que el biocom-
bustible se vuelva una mezcla que se incendie
al ponerla en contacto con una llama o chispa.
Este valor hace que el producto tenga un ma-
nejo, transporte y almacenamiento mas sim-
ples. Una baja temperatura en esta propiedad
esta dada por un residuo elevado de etanol, lo
cual indica que gracias a los lavados que se
le realizaron al producto, este quedd con bajo
contenido de etanol [26].

TABLA XIL.

REesuLTADO DE LA PRUEBA PuNnTO
DE INFLAMACION

Prueba | Norma | Resul- NTC 5444

técnica ASTM tado Minimo ‘ Maximo
Punto de
Inflama-
cion (°C a
101.325
kPa)

D-92 187 120 -

Fuente. Los autores, 2013

3) Cenizas.El valor maximo aceptado por
la norma NTC 5444 para este parametro es de
0.02% vy el valor que se obtuvo del producto fue
de 0.0038%, presentando asi una diferencia de
0.0162%. El valor obtenido en la caracterizacion

es un resultado muy bajo con respecto del es-
tablecido, lo que indica que los residuos de ca-
talizador fueron retirados favorablemente con
los lavados realizados al biodiesel, lo cual evita
la saturacion del filtro y al desgaste en diversas
partes del motor [27].

TABLA XIII.
REesuLTaDO DE LA PRUEBA DE CONTENIDO
DE CENIzAS
Prueba | Norma | Resulta- ‘ NTC 5444
tecnica ASTM do Minimo ‘ Maximo
Contenido
de Ceni- D-482 | 0.0038 - 0.02
zas (%)

Fuente. Los autores, 2013

4) Agua y sedimentos. La presencia de agua
y sélidos puede colmatar filtros y darle al com-
bustible unas propiedades de lubricidad meno-
res. Segun la norma NTC 5444, el valor maximo
es de 0.05% vy el valor del producto obtenido fue
de 0.7%, siendo 0.65% la diferencia entre estos
dos valores. El resultado de agua en este proceso
se debe principalmente al lavado del biodiesel y
al almacenamiento del mismo. El biodiesel al ser
higroscdpico puede absorber agua si se pone en
contacto con aire humedo; por lo tanto, es reco-
mendable almacenarlo bajo una atmodsfera inerte
como nitrégeno. Los sedimentos pueden presen-
tarse, principalmente, por un mal proceso de puri-
ficacion del combustible o contaminacion. Afectan
especialmente a la temperatura de cristalizacién y
al numero de cetano [28].

TABLA XIV.

REesuLTADO DE LA PRUEBA DE AGUA
Y SEDIMENTOS

Prueba | Norma Resulta-  NTC 5444
i Gl do Minimo | Maximo
oy
edimen-
tos (% en D1796 07 - 0.05
volumen)

Fuente. Los autores, 2013
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5) Densidad. Esta propiedad depende de
la materia prima utilizada para su produccion.
Un exceso de etanol, genera disminucion en la
densidad, situacion que causa problemas al mo-
tor. Segun la norma NTC 5444 el valor minimo
de esta caracteristica del biodiesel debe ser de
860kg/m3 y el valor maximo de 900kg/m3; el va-
lor del producto obtenido fue de 877 kg/m3, el
cual es aceptable ya que se encuentra dentro del
rango establecido, indicando de esta manera que
con los lavados realizados al biodiesel, se retird el
etanol presente [29].

TABLA XV.
REesuLTADO DE LA PRUEBA DE DENSIDAD

Prueba | Norma NTC 5444 ‘

Py Resultado

técnica | ASTM Minimo‘ Maximo ‘
oy

ad (Kg -
m3 a D-287 877 860 900
15.6°C)

Fuente. Los autores, 2013

6) Viscosidad cinematica.Segun la norma
NTC 5444, el valor minimo de esta caracteristica
del biodiesel debe ser de 1.9 mm2/s y el valor
maximo de 6 mm2/s; el valor del producto obte-
nido fue de 5.4069 mm2/s lo cual indica que es
aceptable ya que se encuentra dentro del ran-
go establecido. Sin embargo, se debe presen-
tar una viscosidad minima para evitar pérdidas
de potencia debidas a las fugas en la bomba de
inyeccion y en el inyector. La viscosidad es un
parametro sumamente importante en los com-
bustibles, ya que afecta directamente al proceso
de atomizacion. Combustibles con alta viscosi-
dad tienden a formar gotas mas grandes en la
inyeccion y a ocasionar una mala atomizacién
del combustible, asi como a fomentar la forma-
cién de depdsitos en el motor y a provocar la
necesidad de mayor energia en el bombeo del
combustible [30].

.
L
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TABLA XVI.

ResuLTADO DE LA PRUEBA DE ViscosiDAD CINEMATICA

Prueba | NO™ | Resulta-|  NTC 5444
técnica | poTy | 99 | Minimo | Maximo
Viscosidad
Cinematica | D-445 5.4069 1.9 6
(40°C)

Fuente. Los autores, 2013

7) Indice de cetano.E| valor minimo acep-
tado por la norma NTC 5444 para el nimero de
cetano es de 47 y el valor que se obtuvo del pro-
ducto fue de 55.6, siendo la diferencia entre es-
tos dos valores, de 8.6; el valor de la caracteriza-
cién es un resultado aceptable con respecto del
que establece la norma, debido a que un nime-
ro alto de cetano implica un arranque mas facil y
un buen encendido en frio; por otro lado, un bajo
numero de cetano genera ruidos en el motor,
prolongando el retraso en la ignicién y aumen-
tando el peso molecular en las emisiones[26].

TABLA XVII.
REesuLTaDOS DE LA PRUEBA DE INDICE
DE CETANO

Prueba | Norma | Resul- NTC 5444

técnica | ASTM | tado  inimo ‘ Maximo
indice de
Cetano 50.1 45 -

D-4737

Numero
de Cetano 95.6 a7 .

Fuente. Los autores, 2013

En cuanto al indice de cetano, el valor minimo
aceptado es de 45 y el valor que se obtuvo des-
pués de los respectivos calculos fue de 50.1, pre-
sentando asi una diferencia de 5.1. Este resultado
igualmente es aceptable, debido a que un valor
bajo en el indice de cetano indica poca tendencia
a la ignicién, mayor cantidad de depdsitos en el
motor y mayor desgaste de los pistones [31].
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8) Curva de destilacion. Segun la norma
NTC 5444, el valor de esta caracteristica del bio-
diesel debe ser maximo de 360°C y el valor del
producto obtenido fue de 336.8°C, siendo la dife-
rencia entre estos dos valores de 23.2°C.

TABLA XVIIL.

ResuLtaDO FINAL DE LA PRUEBA DE CURVA
DE DESTILACION

NTC 5444
Minimo

Nor- | posulta-

Prueba a
asTm |~ 4o

técnica Méximo

Curva de
destila-
cion (°C
a101.325
Pa)

D-86  336.8 - 360

Fuente. Los autores, 2013

TABLA IXX.

ResuLtabos PaRrciALES DE LA PrRUEBA DE CURVA
DE DESTILACION

Curva de destilacion a 101.325 kPa

Volumen (mL) Temperatura (°C)

PIE 119.5
10 321.4
20 326.0
30 328.1
40 330.6
50 333.2
60 335.7
70 336.8
80 336.8
90 336.8
95 N/D

Fuente. Los autores, 2013

La destilacidon es un fendmeno fisico de sepa-
racion de los componentes de un producto por

vaporizacion parcial del mismo mediante previo
calentamiento. Es la caracteristica esencial para
reconocer si un producto ha sido adulterado y per-
mite ademas hacer las respectivas correcciones
en los diferentes cortes, pues de su valor inicial,
intermedio y final se concluye sobre las fraccio-
nes ligeras o pesadas, las mismas que condicio-
nan la calidad de un producto [32].

VIII. CoNcLUSIONES

e Se obtuvo biodiesel en la planta piloto de la
Universidad Nacional Abierta y a Distancia
(UNAD), a partir de aceite de cocina usado y
etanol anhidro, empleando el hidréxido de so-
dio como catalizador.

e Se determiné la metodologia de obtencion de
biodiesel en la planta piloto de la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), llevan-
do a cabo 8 ensayos en laboratorio, en donde
se realizaron variaciones en las relaciones mo-
lares aceite: alcohol y el tiempo de reaccion y
estableciendo las mejores condiciones con la
determinacién del rendimiento en cada uno de
estos. La relacion molar aceite:alcohol 1:11 y el
tiempo de reaccion de 3 horas son las condicio-
nes mas favorables.

* Se evalug el efecto de la relacion molar de ali-
mentacién aceite: alcohol realizando variacio-
nes de 1:9, 1:11 y 1:13, obteniendo rendimien-
tos para un tiempo de dos horas de 96.94%,
97.76% y 96.99%, respectivamente; para un tiem-
po de tres horas, el rendimiento obtenido para
cada una de estas variaciones fue de 91.62%,
98.24% y 97.31% correspondientes a las relacio-
nes de 1:9, 1:11 y 1:13. La relacion molar aceite :
alcohol mas conveniente, entonces, es la de 1:11,
con un tiempo de reaccion de 3 horas.

* Se realiz la caracterizacion de las propiedades
(poder calorifico, punto de inflamacion, cenizas,
agua y sedimentos, densidad, viscosidad e in-
dice de cetano) del biodiesel obtenido en la Uni-
versidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD),
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y dado que los valores logrados en dicho proceso
estan dentro de los rangos limites de la norma
NTC 5444, este combustible presenta posibili-
dades propicias para su uso en motores de com-
bustion interna de encendido por compresion.

Se determind el rendimiento de la reaccion em-
pleando el equipo de la planta piloto de la Uni-
versidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD),
llevando a cabo cromatografia de gases lo que
permitid establecer que las condiciones que
presentaron mejores resultados durante el pro-
ceso de transesterificacion en presencia de
catalizador basico, hidroxido de potasio, a una
temperatura de 70°C con agitacién de 500 rpm
fueron: relacion molar aceite : alcohol 1:11 con
un tiempo de reaccion de tres horas, alcanzando
un rendimiento de 97.33% determinado por cro-
matografia de gases.

Los resultados del analisis de las propiedades
fisicas y quimicas del aceite de cocina usado,
empleado como materia prima para la produc-
cion de biodiesel, fueron satisfactorios, debido
a que cumplen con los requerimientos estab-
lecidos por la literatura; al realizar el respectivo
calculo del peso molecular, los datos fueron se-
mejantes con los resultados obtenidos emple-
ando el perfil de acidos grasos.

Con base en el andlisis del efecto de las condi-
ciones de operacién, se concluyd que para
lograr un rendimiento superior al 95%, es nece-
sario trabajar con una relacion molar no superi-
or a 1:11 y un tiempo de reaccién de tres horas
para facilitar el proceso de separacion.
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