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Introduccion

El calentamiento de la atmos-
fera y el incremento de la
contaminacioén del aire y agua,
son los principales desafios
medioambientales que hoy
afronta la humanidad. Una de
las alternativas para disminuir
estos problemas, es el uso de
los «biocombustibles» como

Palabras clave

Biodiesd, aceitede pama.
transesterificacion, Catdlisshomogénea

wis perfortaed; three different varables wer

analys

tetmperature, catalvst coneentration and molar fecd ratio.

1+h;

sustituyentes (en forma parcial
o total) de combustibles petro-
guimicos (naftas, gasoil, fuel
oil), logrando balances en las
emisiones mas favorables de
diéxidos y mondxido de azufre.
Ninguna poblacién es ajena a
estos problemas y a sus con-
secuencias.

* Universidad Nacional de Colombia - Sede Manizales, Facultad de Ingenieria y arquitectura,
Departamento de Ingenieria Quimica, Agosto de 2003
Recibido: 30 de agosto de 2004. \probado: 19 de noviembre de 2004.

PALMAS - Vol. 25 No. 4. 2004 31


file:///probado

J. E. Murillo V.

La busqueda constante de combus-
tibles alternativos a escala mundial,
ha propiciado la aparicion de biocar-
burantes como el etanol para motores
de gasolina y el biodiesel para los mo-
tores de encendido por compresion.
Las pequefias modificaciones que hay
que realizar a estos ultimos y el bajo
impacto ambiental han motivado a las
naciones mas desarrolladas a pro-
mover su uso, destacandose la utiliza-
cién de aceites de girasol y soya, en
forma de metilésteres (Ingaramo et al,
2001).

Cuando se hace referencia al bio-
diesel. por lo general se trata de éste-
res de metilo y etilo de acidos grasos
de cadena par. que con frecuencia
van del C4 al C24. La razon de ello es
la composicion de la materia prima:
grasas y aceites de origen animal y
vegetal.

El proceso de sintesis consta nor-
malmente de una transesterificacion
gue sustituye el grupo glicerilo de los
triglicéridos por un grupo metilo u
etilo, proveniente de un alcéxido como
el met6éxido u etéxido de sodio (Mo-
reno et al. 2002).

Colombia con un gran potencial
agricola, esta impulsando en la
actualidad la produccion de aceites
vegetales, en especial, el de palma:
gracias a medidas gubernamentales
tendientes a promover su desarrollo;
con una produccion de méas de medio
millén de toneladas métricas/afio
hacen que el pais sea el primer pro-
ductor latinoamericano de aceites de
palma y palmiste y el cuarto en el
mundo, (www.sagpya.mecon.gov.ar/
agricu/publicaciones/aceitepalmal/
.html.)

El hecho de crear una nueva apli-
cacion del mismo originaria un nue-

vo mercado del producto, en la fabri-
cacién de combustibles biodegrada-
bles. solucionando el continuo derra-
mamiento de grasas usadas, a las
aguas de drenaje; ademds el incre-
mento de cultivos de palma de aceite
serviria para el Programa Plante del
gobierno nacional en cuanto a la
situacion de cultivos ilicitos.

El presente articulo describe la
produccion de biodiesel a partir de
aceite de palma por transesterifi-
cacion con etanol, via catalisis &cida
y catalisis basica; utilizando tetra
isopropil titanato e hidréxido de pota-
sio, respectivamente. Este estudio fue
realizado por la Universidad Nacional
de Colombia, Sede Manizales.

Disefio experimental

Se analizaron dos variables de pro-
cesos en tres niveles a saber: tempe-
ratura, relaciéon molar de etanol y
concentracion de catalizador con dos
niveles. Se realizaron mediciones
experimentales del indice de refrac-
cion de la mezcla con base en una
refraccion, utilizando como variables
de salida de proceso el indice de re-
fraccion de la mezcla y el volumen
en exceso mediante la destilacion de
la mezcla resultante. En un inicio se
plante6 un analisis termodinamico
(Murillo 2003). suponiendo que el a-
ceite de palma sélo contiene glicerilo
tripalmitato y glicerilo trioleato. Con
la ayuda del software Matlab se pudo
graficar el comportamiento de la
transesterificacion. variando la rela-
cion molar de alimento de etanol
sobre masa de aceite cargada al re-
actor; con esta informacion se planted
una cinética tedrico- estequiométri-
ca, con el fin que permitiera deter-
minar la concentracion de los ésteres
y el alcohol con el avance de la re-
accion.

De la teoria se tomaron en un prin-
cipio, los rangos de temperatura de
reaccion y las relaciones molares de
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alimentacion de etanol, las cuales se ) Combinacion de los niveles del proceso con el catalizador
verificaron con el analisis termodina- B bisico
mico (Mohamad, 2002).

La conversi6n global del proceso se Ensapo Temperara [ J-EOH (Moles de E-OH /  (Yade Cat. basico/
deterrr_u,no mediante la siguiente X Ihhdeoiaph wpamm
expresion:

| o )
_ MOLESRXN 40 5.34 ]
© 92%0,789 1 50 5.34 1
46 70 5.34 1
Ay 6.67 1
X = Conversion global 2 50 6,67 |
del proceso 70 6.67 i
_ 40 8.00 1
MOLESRXN = Moles de etanol que 3 50 8.00 1
reaccionan 70 .00 1
40 534 3
Niveles de las variables de proceso 4 50 5.54 3
Del analisis termodinamico se esta- L 5‘3‘f -
blecieron los rangos de las variables 40 el 3
tedricas que mejor se ajustan al = ?0 ?63 3
disefio experimental; para tempera- ;3 é&; :;
tura y la relacion molar de alimen- 6 50 H?nu s
tacion se eligieron tres niveles y para 70 8.00 3
el porcentaje de catalizador sobre
cantidad de aceite cargado al reactor
dos niveles. Estos valores se exponen  1abl Combinacion de los niveles del proceso con el catalizador
a continuacion en las tablas 1 y 2. &8 aado
Preparacion de la muestra Ensayo Temperara [ -EOH (Moles de E-OH /  (YAde Cat. dodo/
Curvas de calibracién para control de 1 m*dﬂlﬁl "*mm
reaccion '“Bﬂ'f)
Para determinar el avance de la reac- 10 5.34 1
cion se realizaron curvas de cali- 7 50 5.34 ]
bracion de indice de refraccion de la 9 5.34 .
mezcla biodiesel. glicerina y aceite im 667 :
etanol como funcidén del contenido de . 7‘8 ;';; ;
etanol (Figura 1) (Murillo, 2003). e 8.00 l
Materiales y métodos 2 e Q.00 :
70 8,00 1

. 40 5,34 3
Reactivos 10 50 5,34 3
- Aceite de palma procesado 70 5,34 3
- [Etanol grado analitico marca Merk 10 6.67 3
- Tetra isopropil titanato (TPT) 101 50 6.67 3
- Hidroxido de potasio (KOH) grado 70 6.67 3

analitico 40 8,00 3
- Marca Merk 12 50 8.00 3
- Agua destilada. 70 8.00 3
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Moles de etanol

vs moles de etanol presentes

Procedimiento

Reaccion

Se realiz6 el montaje del reactor y el
sistema de separacion, luego se acon-
dicioné el equipo haciendo pruebas
a distintas condiciones de agitacion,
temperatura, relacion molar de ali-
mentacion y porcentaje de catali-
zador. Con el biodiesel obtenido en
las pruebas de acondicionamiento se
realizaron curvas de calibraciéon del
indice de refraccién para diferentes
concentraciones de etanol, aceite,
biodiesel y glicerina.

Antes de iniciar cada ensayo se
midi6é el indice de refraccion y la vis-
cosidad del aceite, se pesd la canti-
dad de aceite necesario para la
reaccion (250g.) y se agreg6é al reac-
tor Batch. Una vez cargado el aceite,
se inici6 el precalentamiento del
mismo hasta 5°C por debajo de la
temperatura de reaccién deseada.

Se midi6 y se disolvié en el etanol
necesario para el ensayo, la cantidad
de catalizador requerido para el
mismo, esto se hizo calentando a 25°C
y agitando vigorosamente la mezcla.
luego se agreg6 al reactor la mezcla
catalizador-etanol. de una forma
lentay pausada, con el fin de mejorar
la solubilidad y se midi6é el volumen
de reaccion.

Se inici6 la agitacion mecéanica a
2000 RMP y se tomé el indice de
refraccion inicial de la mezcla, se
continué tomando pequefias mues-
tras, midiéndoles el indice de re-
fracciéon a cada una de ellas durante
dos horas, en intervalos de 10 y 20
minutos. Una vez finalizado el tiempo
de reaccion, se midio el indice de
refraccion y el volumen de reaccién
a la mezcla.

Separacion

Luego de finalizado el tiempo de reac-
cién. se dejo enfriar y se agregé la mez-
cla de reaccion al equipo de destila-
cién simple, calentado al bafio de
Maria hasta cinco grados por encima
de la temperatura de ebullicion del
etanol.

Se destildé la cantidad de etanol
gue no reaccioné y se midié su volu-
men en una probeta. Los fondos se
dejaron enfriar y se agregaron al
embudo de separacion.

Después se lavé la mezcla agre-
gandole en forma pausada agua des-
tilada y se agit6 el embudo de sepa-
racion, se dejé reposar hasta que se
produjo la separacién de fases, apar-
tando en la parte superior el biodiesel
y en la inferior la glicerina. A cada
fase se le midi6 el indice de refrac-
cién. La centrifugacion de la fase
biodiesel, se utiliz6 como etapa final



de separacion, luego se le midio el pH.
la viscosidad y la densidad a la
muestra de biodiesel.

Se tomaron 500 ml de biodiesel y
se realizaron pruebas de calor de
combustién, punto de combustion y

punto de inflamacion.

Resultados

Andlisis fisicoquimico del aceite de palma

Los resultados del analisis fisicoqui-
mico realizado al aceite de palma, se
muestran en las tablas 3. 4y 5.

Andlisis  termodinamico

Entalpia de reaccion

- Reaccién con el glicerilo trinoleato:
(€ _H_COJ3C H_(1} + 3C H OH »
3C _H _CO,)3CH, +CHO,
\H

- Reaccion con el glicerilo tripal-
mitato:

607.22 Kj/mol

(C, H,_CO,)3C H, (I) + 3C,H,OH
3C H_CO_3C H +CHO,
AH = -607.22 Kj/mol

Energias libres de Gibbs y capaci-
dades calorificas estandar de reaccion

- Reaccion con el glicerilo trinoleato:
Energia libre de reaccién
AG = -55,665 Kj/mol

Cp de reaccion (Cp__ )

Producciéon de biodiesel a partir de aceite de palma

- (aracterizacion fisico—quimica del aceite de palma

Propiedad
indice de saponificacion (mg de KOH)
Indice de yodo
Viscosidad (cp) a 30°C
Punto de fusién (°C)
Densidad (gr/ml) a 20°C

Peso molecular

Tedrica
2084
48-58
18
1.38
844

Pricia
205,63
53.87
846.670
19
1.25

n Indice de refraccion del aceite de palma por lote de produccion

Emase Lot de producc

Punto de muestra  Indice de RD

Yence
1 180132 18-01-2004 Superficie 1.4720
1 180132 18-01-2004 Medio 1,4720
1 180132 18-01-2004 Interno 1.4720
2 150231 15-02-2004 Superficie 1,4720
2 150231 15-02-2004 Medio 1.4725
2 150231 15-02-2004 Interno 1,4720
3 162423 13-01-2004 Superficie 1.4725
3 162423 13-01-2004 Medio 1.4720
3 162423 13-01-2004 Interno 1.4725
4 120232 12-02-2004 Superficie  1,4720
i 120232 12-02-2004 Medio 1.4720
4 120232 12-02-2004 Interno 1,4720
HSRE Viscosidad y densidad del aceite de palma por lote de produccion
il

fvae Lot de produc erce Vioidd  Densidad
1 180132 18-01-2004 B46.672 1.245
1 180132 18-01-2004 846.670 1,250
1 180132 15-01-2004 B46.671 1.250
2 150231 15-02-2004 B46.672 1,249
2 150231 15-02-2004 846.669 1.250
2 150231 15-02-2004 846.670 1.251
3 162423 13-01-2004 846.671 1,252
3 162423 13-01-2004 846.670 1,251
3 162423 13-01-2004 846.669 1.250
1 120232 12-02-2004 846.670 1.250
4 120232 12-02-2004 846.671 1.249
4 120232 12-02-2004 846,669 1.250
ACp_ = -3.5 x 107 Kj/mol*K

Reaccion con el glicerilo tripal
mitato:

Energia libre de Gibbs de reaccion
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AG mn =

Cp de reaccion (Cp_ )
ACp_, =-8,1x 107 Kj/mol*K

-79.008 Kj/mol

Curvas de energia libre de Gibbs en
Juncion de la temperatura (Smith et al.,
1989)

Se tuvieron en cuenta los siguien-
tes aspectos:

sg=gity | ('f”"”*dr_r{*l‘-?**-+ |7 ]‘dr}
RS

2N IS

AH "= AG" n
298,15
Las ecuaciones anteriores, se utili-
zan para describir el comportamiento
de la energia libre de Gibbs en fun-
cién de la temperatura: luego para:

'\,S,f . =

La reaccion estequiométrica con el
glicerilo trinoleato:

AH 2= AG iz _

298,15

- 607,22 + 79,008
298,15

ASfren ==LT716Kimol * k

-

AG=-60722+ [ Queto? far-1+| 17716+ [ [P0 hegr
)
M08 J

by /8 L L

La reaccion estequiométrica con el
glicerilo tripalmitato:

- i !“!lnl"A(‘“-m
A 2 ==
298,15

- 4598+ 55,665
459.8+35.665 _ 1 355Kitmol*k
298,15

f

]- IA.sz.ﬂu " ]_ £

. _ f
AG = -459.8+ j (.52x10 " PdT-T* 1355+ =
|

20418

28 15

Los resultados del comportamiento
de la energia libre de Gibbs en
funcién de la temperatura para
reacciones 1 y 2, se muestran en las
figuras 2 y 3.

Calculo de las constantes de equilibrio
leoricas

Para el calculo de estas constantes
se toma en cuenta, que el aceite ali-
mentado tiene solo los compuestos de
mayor concentracion. es decir el gli-
cerilo trinoleata (55%) vy el glicerilo

PALMAS

tripalmitato (45%) y que sélo ocurre
la reaccion de transesterificacion.

Para calcular las constantes de
equilibrio a 298.15 K se utilizo la
siguiente ecuacion:

AG(]
AlLnKe = ——
R+T
T = temperatura (298,15 Kelvin)
R = constante universal de los

gases (8,31451 J/mol*K)

AG" = energia libre de Gibbs de
reaccion a 298,15

La reaccion 1 (con el glicerilo tripal-
mitato) tenemos:

) ~55,665Kj / mol
nK. = L L Ml Do
(8314Kj/ mol*K)*(298,15Kk) Ec. 1
K.=1.307

La reaccion 2 (con el glicerilo trino-
leato) tenemos:

LnK ~T79.769Kj / mal
—LnKe=— -

(B314Kj /mol*K)*(298,15K) Ec. 2
K.=1468

A partir de estas constantes, se
caleuld la variacion de la conversion
en funcion de la carga total de etanol
alimentada al reactor, mediante un
programa en Matlab de estas variables
seguidas de las siguientes ecuacio-
nes se visualizé este efecto.

(C H_CO,)3C H, (1) + 3C_ H OH

.
Al an
3C H,_CO,CH, +CHO,
3¢ D
(CH(CH,), CO,), C_H_ (I} + 3C,H.OH
A2 38 '
SCH(CH,),,COCH, +C H,O,
3E D

La tabla 6 presenta el balance mo-
lar estequimétrico para la reaccién de
transesterificacion.
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Luego:

.mmmmmmmr@u

=[ Cise, ]_ s [ T P 8

Cm .C: B Csmﬂ - Xn}'C:ot(Bx '3"{;1]"

055 N,,, (1-X,,)

- 21X%
(1-X,x8,-3X,)

N, (DB-1,65X, -

_Kll

. [ £2 e, ]_ 2Cn X *CaX

C',.*C: C,.,;(I—X,.;)'C:o;@. —3.&"2}’
. 2?X:, Total N‘E + M N, (l-i»da]
TU-X )8, -3X,) Donde:

= Relacién molar de alimentacién de etanol
N,, = Moles de aceite alimentadas

Las figuras 4 y 5 muestran la varia- X, = Conversién del glicérilo tripalmitato
cion de la conversion de equilibrio X, = Conversion del glicérito trioleato

Energia libre de Gibbs vs rango de temperatura utilizado
con ¢l catalizador dado

Energia libre de Gibbs vs rango de temperatura utilizado
con ¢l catalizador basico

Variacion de la conversion de la Rxnl con respecto a la .Vnhﬁhdehmnmsiéndehhnlmmpemah
temperatura y la razon molecular de alimentacion razon molar de alimentacion de etanol
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1,4
i

0,8
0,6
0,4
0,2

Conversion de equilibrio (Kel)

tedrica con respecto a la relacién mo-
lar de alimentaci6n de etanol/aceite.

Variacion de

con la temperatura
Gréficos de moles de
total de rxn con respecto al
reaccion  (min)

la constante de equilibrio

etanol/volumen

tiempo de

A continuacién se presentan los gréa-
ficos mas representativos de la varia-

cion de

la concentracién de etanol

con respecto al tiempo, éstas mues-

tran
moles de etanol

inicialmente la variacién de los
1 volumen total de la

reaccion, manteniendo la carga, tipo

de catalizador v

................. PP | ..f - o

Exponencial (Kel) |

40 60
Temperatura

flglll'l Yanaaon de la constante de equilibrio Rnxl (Kel) vs
temperatura

Ke2

0,4

== Exponencial (Ke2)

Figl"' Yanacion de |a

T L

40 60
Temperatura

80

constante de equilibrio de la reacaon 2

§ " (Ke2) vs temperatura

38
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[ ] Et-OH/Vt

PIGUFA Concentracion de etanol/ Vt vs tiempo

[ | Et-OH /Vt

la relaciéon de ali-

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

0

mentacion de etanol constantes,
variando so6lo la temperatura. Luego
se expone el mismo efecto variando
la carga de catalizador seguida de la
variacion de la relacion molar de ali-
mentaciéon (Figura 8).

Avance de la reaccion con respecto a la carga de
catalizador bésico (Figuras 9y 10).

Avance de la reaccién con respecto al efecto del

catalizador (Figura 11).

La Figura 12 muestra el avance de la
reaccion aumentando el catalizador
acido, la temperatura la relacion mo-

A mol/Vit(°C)=40
B Bmol/Vi(*C)=50 §
A € mol/Vitt(*C)=70
s
A
—i
* A
* 3 s
* on
0 50 100 150

Tiempo de reaccion

de reacaon con

3% de catalizador (Cl. = 8M)
0,025 1 — = e -
€ 1% de Cat Basco |
aon . — - W 3% de Cat Basico =
. <
0,015 » 3
L
0,01 &
0,005 -———'—.-——.—- ® %
- g -
0 L L4 1
0 50 100 150

Tiempo de reaccion

[igllfl (oncentracion de etanol/¥t vs tempo de reaccion a
I= 40°CY RM =8

9
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o r— lar de alimentacién (etanoliaceite) y
el tiempo de reaccién; alli se ve con
0,015 & & en - claridad, que son necesarias mas

b 4 ’! altas concentraciones molares de
catalizador acido, comparadas con el
catalizador basico de tal forma que se
obtenga valor de velocidad de

A mal/NVit{"Cl=40 L ..
reaccion similares.

Hmol/Vtt{*C)=50
& mol/Vit[°C)=T0

Moles Et-OH /Vt
=)
=]
o

Conversion final

Los resultados de conversion final que
0 50 100 150 se hallaron para cada corrida se
Tiempo de reaccién muestran en las tablas 7 y 8.

Figun Concentracion de Et —OHAT de Rxn vs tiempo de Rxn Estos datos arrojaron la siguiente
40 con 1% ctalizador aado (CL = 5,34 Mol) regresion multivariable:
X = 64.5593+1.13056 x Cc+ 3.216679 x

Rm - 0.090131 xT

3. X = Conversion
0,025 Ce = Contenido de catalizador
Rm = Relacion molar de alimentacién de
s 002BA A 4 a1 4 Ak etanol
= T = Temperatura
50015 | g A Con 3% de Cat. TPT |
% P i Con 3% de Cat. KOH | Andlisis fisicoquimico del biodiesel
—‘5‘ : " I A continuacidon se muestran los re-
0,005 - : | { sultados obtenidos del analisis fisico-
= 0, [ ] Itad btenidos del I f
H gn | quimico realizado al biodiesel, que
0 !
0 50 100 150 Tabla Lonversiones hnales con el catalizador
Tiempo de reaccion basico
flgﬂl'l Comparacion de avance de la reaccion con respecto al % de temperatuna M de “%,
§1 tipo de catalizador usado otk [oq L0
3 10 5.4 83.70
) - - —
0,03 3 50 5.34 80.43
| 3 70 5.34 79,35
L Eee 9 o m : 3 40 6.67 84,78
Z b 4 *! 3 50 6.67 82.61
3 0,016 3 70 6.67 81,52
m.'.. 53 40 8.00 91.30
3 50 8,00 89,67
% e Amal/vay e 3 70 8.00 58.04
= W mol/ Vit C)=50 ; 5. 80.43
0,012 : = : ors ?’.H e,
® mol/Vi("C)=-70 1 ™) 5.4 78,26
1 70 5.34 76.09
0,01 + 1 40 6.67 B81.52
0 50 100 150 1 50 6.67 79.90
Tiempo de reaccion I 70 6.67 78 96
5 1 40 8.00 89,13
Flgura Moles de Et OH/Yol, total vs tiempo de reaccion con | =0 £.00 87.50
B 5% de catalizador TPT, T= 70°C y RM= |1.02 1 70 8.00 86,96
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Ta Conversiones finales con el catalizador
aado

Wi tmena KNG X (%
auinder () E08
3 40 5.34 3,268
3 50 534 4,35
3 70 5.34 7.61
3 40 6.67 4.35
3 50 6,67 7.61
3 70 6.67 9,78
3 40 8.00 6,52
3 50 8,00 8,70
3 70 8,00 11.90
1 40 534 2.17
1 50 5.34 3.26
1 70 5,34 6.52
1 40 6,67 2.17
1 50 6.67 4.35
1 70 6.67 7.61
1 40 8.00 3.26
1 50 8.00 5.42
1 70 8,00 B.70

presenta las propiedades principales
que lo caracterizan se muestran en
la tabla 9.

Discusion de resultados

De acuerdo con los resultados ob-
tenidos del andlisis fisicoquimico
realizado al aceite de palma, se
determin6é que la variacién de sus
propiedades fisicoquimicas era
despreciable; es decir, éstas perma-
necian aproximadamente cons-

Jablg Resumen del andlisis fisicoquimico del Biodiesel vs aceite

Propiead et Biodese
Viscosidad (cp) 846.670 2]
Punto de fusién (°C) 19 3
Densidad (gr/ml) a 20(°C) 25 0,882
pH (30°C) 6.83 8.92
Punto de congelacion ("C) 25
Calor de combustién (KJ/Kg) 40050
Punto de inflamacion (°C) 15
Punto de combustién (°C) - 62
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tantes sin importar la muestra
tomada, esto se observa con mas
claridad en los resultados del indi-
ce de refraccion (Tabla 4), los cua-
les son casi constantes, asi como
lo son los de viscosidad y densidad
(Tabla 5), las cuales son propie-
dades constitutivas. Por tanto es
valido el concepto de tomar como
mezcla homogénea el aceite de
palma con el que se experimenté.

Graficos de energia libre de Gibbs
en funcién de la temperatura. De
las entalpias de reaccién se pudo
establecer que la transesterifica-
cién entre el aceite de palma y el
etanol es una reaccién exotérmica,
por tanto se favorece a temperatu-
ras de reaccion bajas; esto se reafir-
ma al observar las figuras 2y 3, que
muestran la variacion de la energia
libre de Gibbs en funcion de las
temperaturas de operacion a pre-
sion, reactivos y constantes; en
éstas se observa que a medida que
la temperatura es menor, el Gibbs
se hace mas negativo, ampliando
la factibilidad tedrica de la re-
accion.

Gréficos de variacion de la conver-
sion tedrica, con respecto a la tem-
peratura y la razén molar de ali-
mentacion de etanol. Las figuras 4
y 5 permiten observar la variacion
de la conversion con respecto a la
temperatura y la razon molar de
alimentacion de etanol; de éstas se
puede establecer que la raz6n mo-
lar de alimentacién de etanol es la
variable que mas afecta el equili-
brio de la reaccion. Esto se visua-
liza en los datos obtenidos por los
experimentos, los cuales muestran
que con RM de etanol las conver-
siones altas se afectan positiva-
mente.

Gréficos de la variacion de las
constantes de equilibrio con res-
pectos a la temperatura. En las
figuras 6 y 7 se puede observar que



las constantes de equilibrio son
altas a temperaturas bajas; sin em-
bargo, al incrementar la tempera-
tura éstas disminuyen, lo que es
de esperarse debido al caracter
exotérmico de la reaccidn (princi-
pio de Le Chatelier's).

La velocidad de reaccién varia mas
con la temperatura que con el
contenido de catalizador; cuando
éste se encuentra en bajas pro-
porciones. Esto se debe a que la
velocidad de reaccién aumenta o
disminuye con la temperatura, si
ésta se incrementa o se reduce.
respectivamente, y al existir poca
cantidad de catalizador la veloci-
dad de reaccién se ve afectada mas
por este efecto.

Al aumentar la relacién molar de
alimentacién de etanol (RMA), la
conversion a biodiesel aumenta;
esto se explica gracias a la teoria
de las colisiones, ley de accién de
masas y al principio de Le Chate-
lier's. Ello se visualiza en las con-
versiones obtenidas con relaciones
de alimentacién de etanol altas,
por ejemplo para RM = 8, la con-
version fue de 91,3% (con T = 40°C
y 3% de catalizador basico), mien-
tras que para una RM = 5.34. a las
mismas condiciones fue de 83,7%.

Para temperaturas superiores a los
70°C, el reflujo es lento, por tanto,
para mantener la conversién de
equilibrio invariable, se debe
alimentar una relacion molar de
etanol muy alta, aproximadamente
del 100% (12 moles de RMA).

De la regresion multivariable rea-
lizada a los datos de conversion de
reaccion utilizando el catalizador
basico; ésta se favorece a tempera-
turas bajas, relaciones molares de
alimentacién etanol y porcentajes
catalizador grandes.

La pendiente de la variaciéon de la
relacion molar de alimentacion

Produccién de biodiesel a partir de aceite de pal

sobre volumen total por tiempo de
raccion (RMV/Vt*trxn), utilizando
el catalizador acido, permanece
aproximadamente con la misma
tendencia. Esto expresa que el
contenido de catalizador es tan
pequefio en cualquiera de los
casos, que la reaccién avanza por
si sola; es decir, con una velocidad
de reaccién muy baja, haciendo
presumir que para obtener la
conversion deseada se necesitan
tiempos de reaccién muy largos.

Los resultados del analisis de calor
de combustion al biodiesel (Tabla
9), representan la buena calidad
del mismo; sin embargo, los valores
de punto de combustion, punto de
inflamacién y pH, exponen la
necesidad de realizar lavados mas
rigurosos, esto con el fin de elimi-
nar la mayor cantidad de etanol y
KOH presentes en el biodiesel; esto
permitiria aumentar el punto de
inflamaci6n, de combustidon vy
disminuir el pH.

Los bajos puntos de combustién y
de inflamacién no necesariamen-
te representan un problema, mas
bien pueden ser una solucion al
conflicto que generan estos puntos
cuando son muy altos, debido a
gue entre mas altos, mayor aire se
necesita para quemarlos, de alli
que en algunos paises se utilicen
aditivos para disminuirlos.

Conclusiones

A pesar de la suposiciones hechas
la conversiéon maxima obtenida fue
del 91,3%; muy alta si conversion
de equilibrio tebrica es del 96.77%
a las mismas condiciones (T= 40°C,
RMA = 8), esto quiere decir que se
hizo una buena aproximacién. Las
condiciones que mejores resul-
tados presentaron con el cata-
lizador basico son: T 40°C, 3% de
catalizador y RMA = 8. mientras
que para el catalizador acido son:
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T = 70°C, 3% de catalizador y RMA
= 8; a presion atmosférica, velo-
cidad de agitacion = 200 R.P.M.
Con tiempo de reaccion = 2 horas.

- El cambio en la viscosidad, la den-
sidad, el indice de refraccién (Ta-
bla 9); entre otras propiedades,
comprueban el buen resultado de
la transesterificacion.

- El proceso méas rentable desde el
punto de vista de la ingenieria, es
la transesterificacion via catalisis
basica, ya que las condiciones de
operaci6n, no son tan exigentes
como con el catalizador basico,
ademas las conversiones son
mucho mas altas como se pudo
observar.
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