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Introducción 

El calentamiento de la atmós
fera y el i n c r e m e n t o de la 
contaminación del aire y agua, 
son los pr inc ipa les desafíos 
m e d i o a m b i e n t a l e s q u e hoy 
afronta la humanidad. Una de 
las alternativas para disminuir 
estos problemas, es el uso de 
los «biocombust ibles» como 

susti tuyentes (en forma parcial 
o total) de combustibles petro-
químicos (naftas, gasoil, fuel 
oil), logrando balances en las 
emisiones más favorables de 
dióxidos y monóxido de azufre. 
Ninguna población es ajena a 
estos problemas y a sus con
secuenc ias . 
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La b ú s q u e d a c o n s t a n t e de c o m b u s 
t ibles a l t e rna t ivos a esca la m u n d i a l , 
ha propic iado la apar ic ión de biocar-
b u r a n t e s como e l e tanol p a r a m o t o r e s 
de gaso l ina y el biodiesel p a r a los mo
tores de e n c e n d i d o p o r c o m p r e s i ó n . 
Las p e q u e ñ a s modif icaciones q u e hay 
q u e real izar a e s tos ú l t imos y el bajo 
impac to amb ien t a l h a n mot ivado a las 
n a c i o n e s m á s d e s a r r o l l a d a s a p r o 
mover su uso , d e s t a c á n d o s e la util iza
ción de ace i tes de girasol y soya, en 
forma de met i lés te res ( Ingaramo et al, 
2001) . 

C u a n d o se h a c e referencia a l bio
diesel . por lo genera l se t r a t a de és te
res de meti lo y etilo de ác idos g r a s o s 
d e c a d e n a p a r . q u e con f r e c u e n c i a 
van del C4 al C24 . La razón de ello es 
la compos ic ión de la m a t e r i a p r ima : 
g r a s a s y ace i t e s de or igen a n i m a l y 
vegetal . 

El p roceso de s ín te s i s c o n s t a nor 
m a l m e n t e d e u n a t ranses te r i f icac ión 
q u e s u s t i t u y e el g r u p o glicerilo de los 
t r ig l icé r idos p o r un g r u p o me t i lo u 
etilo, p roven ien te de un alcóxido como 
el metóx ido u e tóxido de sodio (Mo
reno et al. 2002) . 

vo m e r c a d o del p roduc to , en la fabri
cación de c o m b u s t i b l e s b iodeg rada -
bles . s o l u c i o n a n d o el con t i nuo der ra 
m a m i e n t o de g r a s a s u s a d a s , a l a s 
a g u a s de d rena je ; a d e m á s e l inc re 
m e n t o de cult ivos de p a l m a de acei te 
serviría p a r a el P rog rama Plante del 
g o b i e r n o n a c i o n a l en c u a n t o a l a 
s i t uac ión de cul t ivos ilícitos. 

E l p r e s e n t e a r t í c u l o d e s c r i b e l a 
p r o d u c c i ó n de b iodiese l a pa r t i r de 
a c e i t e d e p a l m a p o r t r a n s e s t e r i f i 
cación con e tanol , vía catá l is is ácida 
y c a t á l i s i s b á s i c a ; u t i l i z a n d o t e t r a 
isopropil t i t ana to e h idróxido de pota
sio, r e spec t ivamen te . Es te e s tud io fue 
real izado por la Univers idad Nacional 
de Colombia, Sede Manizales . 

Diseño experimental 

Se ana l i z a ron dos va r iab les de pro
cesos en t r es niveles a sabe r : t empe
r a t u r a , r e l a c i ó n m o l a r de e t a n o l y 
concen t r ac ión de ca ta l izador con dos 
n i v e l e s . S e r e a l i z a r o n m e d i c i o n e s 
e x p e r i m e n t a l e s del índice de refrac
ción de la mezc la con b a s e en u n a 
refracción, u t i l i zando como var iables 
de sa l ida de p roceso el índice de re
fracción de la mezc la y el v o l u m e n 
en exceso m e d i a n t e la dest i lación de 
la mezcla r e s u l t a n t e . En un inicio se 
p l a n t e ó u n a n á l i s i s t e r m o d i n á m i c o 
(Murillo 2003) . s u p o n i e n d o q u e el a-
ceite de p a l m a sólo cont iene glicerilo 
t r ipa lmi ta to y glicerilo tr ioleato. Con 
la a y u d a del software Mat lab se p u d o 
g r a f i c a r e l c o m p o r t a m i e n t o d e l a 
t ranses ter i f icac ión . va r i ando la rela
c ión m o l a r d e a l i m e n t o d e e t a n o l 
sob re m a s a de acei te c a r g a d a a l re
actor; con e s t a información se p l an teó 
u n a c iné t i ca teór ico- e s t equ iomé t r i -
ca, con el fin q u e pe rmi t i e r a de te r 
m i n a r la concen t r ac ión de los é s t e res 
y el a lcohol con el a v a n c e de la re
a c c i ó n . 

De la teoría se t o m a r o n en un pr in
cipio, los r a n g o s de t e m p e r a t u r a de 
reacc ión y las re lac iones mola res de 

C o l o m b i a c o n u n g r a n p o t e n c i a l 
a g r í c o l a , e s t á i m p u l s a n d o e n l a 
a c t u a l i d a d l a p r o d u c c i ó n de a c e i t e s 
vege ta l e s , en e spec ia l , e l de p a l m a : 
g r ac i a s a m e d i d a s g u b e r n a m e n t a l e s 
t end i en t e s a p romover su desarrol lo; 
con u n a p r o d u c c i ó n d e m á s d e medio 
m i l l ó n d e t o n e l a d a s m é t r i c a s / a ñ o 
h a c e n q u e e l pa í s s e a e l p r ime r pro
duc to r l a t i noamer i cano de ace i tes de 
p a l m a y p a l m i s t e y el c u a r t o en el 
m u n d o , ( w w w . s a g p y a . m e c o n . g o v . a r / 
a g r i c u / p u b l i c a c i o n e s / a c e i t e p a l m a / 
.html.) 

E l h e c h o de c rea r u n a n u e v a apli
cación del m i s m o or iginar ía un n u e -
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a l imentac ión de e tanol , l as c u a l e s se 
verificaron con el aná l i s i s t e rmod iná -
mico (Mohamad, 2002) . 

La convers ión global del p roceso se 
d e t e r m i n ó m e d i a n t e l a s i g u i e n t e 
e x p r e s i ó n : 

Niveles de las variables de proceso 

Del aná l i s i s t e r m o d i n á m i c o se e s t a 
blecieron los r a n g o s de las var iables 
t e ó r i c a s q u e m e j o r s e a j u s t a n a l 
d i s e ñ o e x p e r i m e n t a l ; p a r a t e m p e r a 
t u r a y la r e lac ión mo la r de a l i m e n 
tación se eligieron t r es niveles y p a r a 
e l p o r c e n t a j e d e c a t a l i z a d o r s o b r e 
c a n t i d a d de acei te ca rgado a l r eac to r 
dos niveles. E s t o s valores se e x p o n e n 
a con t i nuac ión en las t ab las 1 y 2. 

Preparación de la muestra 

Curvas de calibración para control de 
reacción 

Para d e t e r m i n a r el avance de la r eac 
c ión s e r e a l i z a r o n c u r v a s d e c a l i 
b rac ión de índice de refracción de la 
mezc l a b iod ie se l . g l i ce r ina y a c e i t e 
e tanol como función del con ten ido de 
etanol (Figura 1) (Murillo, 2003) . 

Materiales y métodos 

Reactivos 
- Aceite de p a l m a p rocesado 
- E tano l g rado anal í t ico m a r c a Merk 
- Te t ra isopropil t i t ana to (TPT) 
- Hidróxido de po tas io (KOH) g r a d o 

ana l í t i co 
- Marca Merk 
- Agua des t i l ada . 
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Procedimiento 

Reacción 
Se realizó el monta je del reac tor y el 
s i s t e m a de sepa rac ión , luego se acon
dic ionó e l e q u i p o h a c i e n d o p r u e b a s 
a d i s t i n t a s condic iones de agi tac ión, 
t e m p e r a t u r a , r e lac ión m o l a r de ali
m e n t a c i ó n y p o r c e n t a j e de c a t a l i 
zador . Con e l b iodiese l o b t e n i d o en 
las p r u e b a s de acond ic ionamien to se 
rea l i za ron c u r v a s de ca l ib rac ión del 
índice de refracción p a r a d i fe ren tes 
c o n c e n t r a c i o n e s d e e t a n o l , a c e i t e , 
b iodiese l y g l icer ina . 

A n t e s d e in ic i a r c a d a e n s a y o s e 
midió el índice de refracción y la vis
cos idad del ace i te , se pesó la can t i 
d a d d e a c e i t e n e c e s a r i o p a r a l a 
reacc ión (250g.) y se agregó al reac
tor Ba tch . Una vez ca rgado el acei te , 
s e i n i c i ó e l p r e c a l e n t a m i e n t o d e l 
m i s m o h a s t a 5°C p o r d e b a j o d e l a 
t e m p e r a t u r a de reacc ión d e s e a d a . 

Se midió y se disolvió en el e tanol 
necesa r io p a r a e l ensayo , la c a n t i d a d 
d e c a t a l i z a d o r r e q u e r i d o p a r a e l 
mi smo , es to se hizo c a l e n t a n d o a 25°C 
y a g i t a n d o v igo rosamen te la mezcla . 
luego se agregó al r eac to r la mezcla 
c a t a l i z a d o r - e t a n o l . d e u n a f o r m a 
len ta y p a u s a d a , con el fin de mejorar 
la so lubi l idad y se midió el vo lumen 
de r eacc ión . 

Se inició la ag i tac ión m e c á n i c a a 
2 0 0 0 RMP y se t o m ó e l í n d i c e de 
r e f r a c c i ó n in i c i a l de l a m e z c l a , se 
c o n t i n u ó t o m a n d o p e q u e ñ a s m u e s 
t r a s , m i d i é n d o l e s e l í n d i c e d e r e 
fracción a c a d a u n a de el las d u r a n t e 
dos h o r a s , en in tervalos de 10 y 20 
m i n u t o s . U n a vez finalizado el t iempo 
de r e a c c i ó n , se mid ió e l í n d i c e de 
refracción y el v o l u m e n de reacc ión 
a la mezcla . 

Separación 
Luego de finalizado el t iempo de reac
ción. se dejó enfriar y se agregó la mez
cla de reacción al equipo de dest i la
c ión s i m p l e , c a l e n t a d o a l b a ñ o d e 
María h a s t a cinco g r a d o s por enc ima 
de la t e m p e r a t u r a de ebul l ic ión del 
e t ano l . 

Se des t i l ó l a c a n t i d a d de e t a n o l 
q u e no reacc ionó y se midió su volu
m e n en u n a p r o b e t a . Los fondos s e 
d e j a r o n e n f r i a r y se a g r e g a r o n a l 
e m b u d o de sepa rac ión . 

D e s p u é s se lavó l a mezc l a ag re 
gándole en forma p a u s a d a a g u a des
t i lada y se agitó el e m b u d o de sepa
ración, se dejó r eposa r h a s t a q u e se 
produjo la s epa rac ión de fases, apa r 
t a n d o en la pa r t e supe r io r el biodiesel 
y en la inferior la g l icer ina . A c a d a 
fase se le midió el índice de refrac
c i ó n . La c e n t r i f u g a c i ó n de la fase 
biodiesel , se util izó como e t a p a final 
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de sepa rac ión , luego se le midió el pH. 
la v i s c o s i d a d y la d e n s i d a d a la 
m u e s t r a de biodiesel . 

Se t o m a r o n 5 0 0 ml de biodiesel y 
s e r e a l i z a r o n p r u e b a s d e c a l o r d e 
c o m b u s t i ó n , p u n t o de c o m b u s t i ó n y 
p u n t o de inf lamación. 

Resultados 

Análisis fisicoquímico del aceite de palma 

Los r e s u l t a d o s del aná l i s i s fisicoquí
mico real izado a l acei te de p a l m a , se 
m u e s t r a n en las t a b l a s 3. 4 y 5. 

Análisis termodinámico 

Entalpia de reacción 

- Reacción con el glicerilo t r inoleato: 

PALMAS - Vol. 25 No.4, 2004 35 

- R e a c c i ó n c o n el g l i ce r i lo t r i p a l -
mita to: 

Energías libres de Gibbs y capaci
dades caloríficas estándar de reacción 

- Reacción con el glicerilo tr inoleato: 

Energ ía libre de reacc ión 



J. E. Murillo V. 

36 PALMAS 



Producción de biodiesel a partir de aceite de palma 

PALMAS - Vol. 25 No.4,2004 37 



teórica con respec to a la relación m o 
lar de a l imen tac ión de e t a n o l / a c e i t e . 

Variación de la constante de equilibrio 
con la temperatura 

Gráficos de moles de etanol/volumen 
total de rxn con respecto al tiempo de 
reacción (min) 

A con t i nuac ión se p r e s e n t a n los grá
ficos m á s r ep resen ta t ivos de la var ia
ción de l a c o n c e n t r a c i ó n de e t a n o l 
con r e spec to a l t i empo, é s t a s m u e s 
t r a n in ic ia lmente la var iac ión de los 
moles de e tanol 1 vo lumen total de la 
reacción, m a n t e n i e n d o la carga , tipo 
de c a t a l i z a d o r v la r e l a c i ó n de al i 

m e n t a c i ó n d e e t a n o l c o n s t a n t e s , 
va r i ando sólo la t e m p e r a t u r a . Luego 
se expone e l m i s m o efecto va r i ando 
la ca rga de ca ta l izador segu ida de la 
var iación de la relación mola r de ali
m e n t a c i ó n (Figura 8). 

Avance de la reacción con respecto a la carga de 

catalizador básico (Figuras 9 y 10). 

Avance de la reacción con respecto al efecto del 

catalizador ( F i g u r a 11) . 

La F igura 12 m u e s t r a el avance de la 
r eacc ión a u m e n t a n d o e l ca ta l i zador 
ácido, la t e m p e r a t u r a la relación mo-
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l a r de a l i m e n t a c i ó n (e tanol iacei te) y 
e l t i empo de reacc ión; allí se ve con 
c l a r i d a d , q u e s o n n e c e s a r i a s m á s 
a l t a s c o n c e n t r a c i o n e s m o l a r e s d e 
ca ta l i zador ácido, c o m p a r a d a s con el 
ca ta l i zador b á s i c o de tal forma q u e se 
o b t e n g a v a l o r d e v e l o c i d a d d e 
reacc ión s i m i l a r e s . 

Conversión final 

Los r e s u l t a d o s de convers ión final q u e 
s e h a l l a r o n p a r a c a d a c o r r i d a s e 
m u e s t r a n en l a s t a b l a s 7 y 8. 

E s t o s d a t o s a r ro ja ron la s igu ien te 
regres ión mu l t i va r i ab l e : 
X = 64.5593+1.13056 x Cc+ 3.216679 x 

Rm - 0.090131 xT 
X = Conversión 
Ce = Contenido de catalizador 
Rm = Relación molar de alimentación de 

etanol 
T = Temperatura 

Análisis fisicoquímico del biodiesel 

A c o n t i n u a c i ó n se m u e s t r a n los r e 
s u l t a d o s ob ten idos del aná l i s i s fisico
q u í m i c o r e a l i z a d o a l b iod i e se l , q u e 
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p r e s e n t a las p r o p i e d a d e s pr inc ipa les 
q u e lo c a r a c t e r i z a n se m u e s t r a n en 
la tab la 9. 

Discusión de resultados 

- De a c u e r d o con los r e s u l t a d o s ob
t e n i d o s del a n á l i s i s f is icoquimico 
r e a l i z a d o a l a c e i t e de p a l m a , s e 
d e t e r m i n ó q u e la var iación de s u s 
p r o p i e d a d e s f i s i c o q u í m i c a s e r a 
desprec iable ; es decir, é s t a s p e r m a 
n e c í a n a p r o x i m a d a m e n t e c o n s -

t a n t e s s i n i m p o r t a r l a m u e s t r a 
t o m a d a , es to se observa con m á s 
c la r idad en los r e s u l t a d o s del índi
ce de refracción (Tabla 4), los c u a 
les s o n cas i c o n s t a n t e s , as í como 
lo son los de viscosidad y d e n s i d a d 
(Tabla 5), l a s c u a l e s s o n p rop i e 
d a d e s c o n s t i t u t i v a s . Por t a n t o e s 
válido el concep to de t o m a r como 
m e z c l a h o m o g é n e a e l a c e i t e d e 
p a l m a con e l q u e se exper imentó . 

- Gráficos de energía libre de Gibbs 
en función de la t e m p e r a t u r a . De 
las en t a lp i a s de reacc ión se p u d o 
e s t a b l e c e r q u e l a t r anse s t e r i f i c a -
ción en t r e el acei te de p a l m a y el 
e tanol es u n a reacción exotérmica , 
por t an to se favorece a t e m p e r a t u 
r a s de reacción bajas ; es to se reafir
ma al obse rva r las figuras 2 y 3, que 
m u e s t r a n la var iación de la energía 
l ibre de G i b b s en func ión de l a s 
t e m p e r a t u r a s de operac ión a p re 
s i ón , r e a c t i v o s y c o n s t a n t e s ; en 
é s t a s se observa q u e a med ida que 
la t e m p e r a t u r a es menor , el Gibbs 
s e h a c e m á s negat ivo, a m p l i a n d o 
l a f a c t i b i l i d a d t e ó r i c a de l a r e 
a c c i ó n . 

- Gráficos de var iación de la conver
sión teórica, con respec to a la tem
p e r a t u r a y la r azón mo la r de ali
m e n t a c i ó n de e tano l . Las figuras 4 
y 5 pe rmi t en obse rva r la variación 
de la convers ión con respec to a la 
t e m p e r a t u r a y la r a z ó n m o l a r de 
a l imen tac ión de e tanol ; de é s t a s se 
p u e d e es tab lecer q u e la razón mo
lar de a l imen tac ión de e tanol es la 
var iable q u e m á s afecta e l equili
brio de la reacción. Es to se visua
liza en los d a t o s ob ten idos por los 
expe r imen tos , los cua l e s m u e s t r a n 
q u e con RM de e tanol las conver
s i o n e s a l t a s s e a f ec t an pos i t i va 
m e n t e . 

- G r á f i c o s de la v a r i a c i ó n de l a s 
c o n s t a n t e s de equi l ibr io con r e s 
p e c t o s a l a t e m p e r a t u r a . En l a s 
f iguras 6 y 7 se p u e d e observar q u e 
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l a s c o n s t a n t e s d e equ i l i b r io s o n 
a l t a s a t e m p e r a t u r a s ba jas ; s in em
bargo, a l i n c r e m e n t a r la t e m p e r a 
t u r a é s t a s d i s m i n u y e n , l o q u e e s 
d e e s p e r a r s e d e b i d o a l c a r á c t e r 
exotérmico de la r eacc ión (princi
pio de Le Chate l ie r ' s ) . 

- La velocidad de reacc ión varia m á s 
c o n l a t e m p e r a t u r a q u e c o n e l 
c o n t e n i d o d e ca ta l i zador ; c u a n d o 
é s t e s e e n c u e n t r a e n b a j a s p r o 
p o r c i o n e s . E s t o se debe a q u e la 
ve loc idad de r e a c c i ó n a u m e n t a o 
d i s m i n u y e con la t e m p e r a t u r a , s i 
é s t a se i n c r e m e n t a o se r e d u c e . 
r e spec t ivamen te , y al exis t i r poca 
c a n t i d a d de ca t a l i zador la veloci
d a d de reacción se ve afec tada m á s 
por es te efecto. 

- Al a u m e n t a r la re lac ión mo la r de 
a l i m e n t a c i ó n de e t ano l (RMA), la 
c o n v e r s i ó n a b iod iese l a u m e n t a ; 
es to se explica g rac i a s a la teoría 
de las col is iones, ley de acción de 
m a s a s y al pr incipio de Le C h a t e 
lier 's. Ello se visual iza en las con
vers iones o b t e n i d a s con re lac iones 
d e a l i m e n t a c i ó n d e e t a n o l a l t a s , 
po r ejemplo p a r a RM = 8, la con
versión fue de 9 1 , 3 % (con T = 40°C 
y 3% de ca ta l izador básico) , mien
t r a s q u e p a r a u n a RM = 5 .34 . a las 
m i s m a s condic iones fue de 8 3 , 7 % . 

- Pa ra t e m p e r a t u r a s supe r io r e s a los 
70°C, el reflujo es lento , po r t an to , 
p a r a m a n t e n e r l a c o n v e r s i ó n d e 
e q u i l i b r i o i n v a r i a b l e , s e d e b e 
a l i m e n t a r u n a r e l ac ión m o l a r d e 
etanol m u y al ta , a p r o x i m a d a m e n t e 
del 100% (12 moles de RMA). 

- De la regres ión mul t ivar iab le r ea 
lizada a los da to s de convers ión de 
reacc ión u t i l i zando el c a t a l i z ado r 
bás ico ; é s ta se favorece a t e m p e r a 
t u r a s ba jas , re lac iones mo la r e s de 
a l imen tac ión e tanol y po rcen ta j e s 
ca ta l izador g r a n d e s . 

- La p e n d i e n t e de la var iac ión de la 
r e l a c i ó n m o l a r d e a l i m e n t a c i ó n 

sobre v o l u m e n total por t i empo de 
racc ión (RMV/Vt*trxn), u t i l i zando 
e l c a t a l i z a d o r á c i d o , p e r m a n e c e 
a p r o x i m a d a m e n t e c o n l a m i s m a 
t e n d e n c i a . E s t o e x p r e s a q u e e l 
c o n t e n i d o d e c a t a l i z a d o r e s t a n 
p e q u e ñ o e n c u a l q u i e r a d e l o s 
c a s o s , q u e l a reacc ión a v a n z a por 
s í sola; es decir, con u n a velocidad 
d e r e a c c i ó n m u y ba ja , h a c i e n d o 
p r e s u m i r q u e p a r a o b t e n e r l a 
c o n v e r s i ó n d e s e a d a s e n e c e s i t a n 
t i empos de reacc ión m u y largos . 

- Los r e s u l t a d o s del aná l i s i s de calor 
de c o m b u s t i ó n al biodiesel (Tabla 
9), r e p r e s e n t a n l a b u e n a ca l idad 
del m i smo ; sin embargo , los valores 
de p u n t o de c o m b u s t i ó n , p u n t o de 
i n f l a m a c i ó n y p H , e x p o n e n l a 
n e c e s i d a d de real izar l avados m á s 
r igurosos , e s to con el fin de elimi
n a r la m a y o r c a n t i d a d de e tanol y 
KOH p r e s e n t e s en el biodiesel ; es to 
p e r m i t i r í a a u m e n t a r e l p u n t o d e 
i n f l a m a c i ó n , d e c o m b u s t i ó n y 
d i s m i n u i r el pH. 

- Los bajos p u n t o s de c o m b u s t i ó n y 
de in f lamación no n e c e s a r i a m e n 
t e r e p r e s e n t a n u n p rob lema , m á s 
b i en p u e d e n s e r u n a s o l u c i ó n a l 
conflicto q u e g e n e r a n e s t o s p u n t o s 
c u a n d o s o n m u y a l t o s , d e b i d o a 
q u e en t re m á s a l tos , mayor a i re s e 
n e c e s i t a p a r a q u e m a r l o s , d e allí 
q u e en a l g u n o s p a í s e s s e ut i l icen 
adi t ivos p a r a d i sminu i r l o s . 

Conclusiones 

A p e s a r de la s u p o s i c i o n e s h e c h a s 
la convers ión m á x i m a ob t en ida fue 
del 9 1 , 3 % ; m u y a l ta s i convers ión 
de equil ibr io teór ica es del 9 6 . 7 7 % 
a las m i s m a s condic iones (T= 40°C, 
RMA = 8), es to qu ie re decir q u e se 
hizo u n a b u e n a ap rox imac ión . Las 
c o n d i c i o n e s q u e m e j o r e s r e s u l 
t a d o s p r e s e n t a r o n c o n e l c a t a 
l izador bás i co son : T 40°C, 3% de 
c a t a l i z a d o r y RMA = 8: m i e n t r a s 
q u e p a r a e l ca ta l i zador ác ido son : 
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T = 70°C, 3% de ca ta l i zador y RMA 
= 8; a p r e s i ó n a tmos fé r i ca , velo
c i d a d de ag i t ac ión = 2 0 0 R.P.M. 
Con t i empo de reacc ión = 2 h o r a s . 

- El cambio en la viscosidad, la den
s idad , el índice de refracción (Ta
b l a 9); e n t r e o t r a s p r o p i e d a d e s , 
c o m p r u e b a n e l b u e n r e su l t ado de 
la t r anses te r i f i cac ión . 

- El p roceso m á s r e n t a b l e d e s d e el 
p u n t o de vista de la ingeniería , es 
la t r anses te r i f i cac ión vía ca tá l i s i s 
bás i ca , ya q u e las condic iones de 
o p e r a c i ó n , n o s o n t a n e x i g e n t e s 
c o m o con e l c a t a l i z a d o r b á s i c o , 
a d e m á s l a s c o n v e r s i o n e s s o n 
m u c h o m á s a l t a s c o m o s e p u d o 
observar . 
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