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Resumen. El presente trabajo muestra los resultados del proyecto “Diseflo del proceso de produccion de biodiésel a partir de aceites
de fritura de la Universidad Nacional de Colombia” realizado en el 2013. Comunmente, los aceites vegetales refinados son los més
utilizados para la produccién de biodiésel, sin embargo, el empleo de los aceites de cocina usados de fritura (AUE) permite un pro-
ducto con calidad, rendimiento y beneficios ambientales. En este trabajo se diseid el proceso de produccion de biodiésel a partir de
los AUF y etanol. Las condiciones dptimas encontradas en el proceso se establecieron mediante la determinacion del rendimiento de
ésteres etilicos analizados bajo la técnica de cromatografia de gases, empleando como patrén interno la tricaprina. En el proceso de
produccion se realiza una reaccién de esterificacion con catélisis homogénea dcida y una segunda reaccién de transesterificacion con
catélisis homogénea bésica. La produccion de ésteres etilicos dptima se obtuvo con temperatura de reaccién de 60 °C, relacién molar
aceite/etanol de 1:7 (42,5% v/v alcohol con respecto aceite) y agua a 40 °C como agente de lavado, produciendo un biocombustible
con caracteristicas fisicas y quimicas segun parametros de la norma Astm D6751, rendimiento de 96% wt de FAEE, y 3,6%wt de MG.

Palabras clave: aceites usados, biodiésel, catalizador, etanol, esterificacidn, transesterificacion.

B10DIESEL PRODUCTION USING WASTE COOKING
O1L AND ETHANOL FOR ALKALINE CATALYSIS

Abstract. This work presents a study of the results of the project “Design
of a Biodiesel Production Process Based on Cooking Oils at the Uni-
versidad Nacional de Colombia” (“Disefio de un proceso de produccion
de biodiesel a partir de aceites de fritura de la Universidad Nacional
de Colombia”) carried out in 2013. Refined vegetable oils are the most
commonly used to produce biodiesel fuels; however, used fried oils (aAUF
from the Spanish acronym) make for a product with quality, yield and
environmental benefits. In this work, a biodiesel production process
using waste cooking oil (AUF) and ethanol was designed. The optimum
conditions found in the process were established by determining the
yield of catalyzed ethylic esters using the gas chromatography technique,
with tricaprin as the internal pattern. During the production process, an
esterification reaction with homogenous acid catalysis was performed,
followed by a second transesterification reaction with basic homogenous
catalysis. Optimum ethylic ester production was obtained at a reaction
temperature of 60 °C, an oil/ethanol molar proportion of 1:7 (42.5% v/v
alcohol in relation to oil) and water at 40 °C as a cleaning agent. The
result was a biofuel with physical and chemical characteristics according
to asT™ standard D6751 parameters, with a yield of 96% wt of FAEE, and
3.6% wt of MG.

Keywords: used oils, biodiesel, catalyst, esterification,
transesterification.

PRODU(;AO DE BIODIESEL A PARTIR DE OLEOS RESIDUAIS
DE FRITURA E ETANOL POR CATALISE ALCALINA

Resumo. Este trabalho apresenta um estudo dos resultados do projeto:
“Desenho do processo de produgao de biodiesel a partir de éleos de fri-
tura’, da Universidade Nacional da Colombia, realizado em 2013. Comu-
mente, os 6leos vegetais refinados sdo os mais utilizados para produgao
de biodiesel; contudo, o emprego dos dleos de cozinha usados em fritu-
ras (OUF) permite um produto com qualidade, rendimento e beneficios
ambientais. Neste trabalho, desenhou-se o processo de produgio de bio-
diesel a partir dos OUF e etanol. As melhores condigdes encontradas no
processo foram estabelecidas mediante a determinagio do rendimento
de ésteres etilicos analisados sob a técnica de cromatografia de gases que
emprega como padrdo interno a tricaprina. No processo de produgéo,
realiza-se uma reagdo de esterificagio com catélise homogénea dcida e
uma segunda reacdo de transesterificagio com catélise homogénea ba-
sica. A melhor produgao de ésteres etilicos obteve-se com temperatura
de reagao de 60 °C, relagao molar dleo/etanol de 1:7 (42,5% v/v dlcool
com relagdo ao dleo) e dgua a 40 °C como agente de lavado, o que pro-
duziu um biocombustivel com caracteristicas fisicas e quimicas segundo
parametros da norma AsT™M D6751, rendimento de 96% wt de FAEE, e
3,6%wt de MG.

Palavras-chave: 6leos usados, biodiesel, catalizador, etanol,
esterificacio, transesterificacdo.
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1. Introduccion

En las dos tltimas décadas, la sustitucion de los de-
rivados del petrdleo por recursos renovables se ha
convertido en un aspecto importante en el mundo.
Actualmente, el mercado presenta un crecimiento de
la oferta de productos renovables debido a que los cos-
tos de produccion de los biocombustibles en los ulti-
mos cinco anos han sido favorables en comparacion
con los productos fésiles. Esto ha sido causado por la
reduccion de las reservas del petrdleo, el aumento en
los precios de los derivados del petrdleo y las inten-
ciones de disminuir los efectos daininos causados por
las fuentes fosiles al ambiente. La situacion plantea la
necesidad de encontrar un combustible menos dafiino
para el planeta, con caracteristicas como las que tienen
los materiales biodegradables [1]. La produccion de
biodiésel a partir de aceite de fritura es una excelente
opcién como combustible alternativo.

El biodiésel (ésteres de acidos grasos) proviene
de los aceites, grasas o de materiales que tengan en su
composicion triglicéridos [2]. El biocombustible es ob-
tenido mediante el proceso de esterificacion o transes-
terificacion empleando un alcohol (metanol o etanol).
Sin embargo, la reaccion en los procesos puede ser su-
percritica o catalizada. Se conocen cinco tipos de cata-
lisis: homogénea (acida o bésica), heterogénea (acida o
basica) y enzimatica [3]. En la tltima década, el biodié-
sel ha adquirido una notable importancia, porque es un
combustible con caracteristicas favorables para el medio
ambiente: es biodegradable, no téxico y renovable [4] y
es uno de los principales biocombustibles generados a
nivel mundial. Entre el 2001 y el 2009, pasé de 959 mi-
llones de r/afio a 15 760 millones de r/afio. El consumo
creci6 41,9% anual. Para el 2020 el mercado del biodiésel
proyecta generar 45 291 millones de L/afo [2].

Numerosos métodos se han investigado y desarro-
llado para la produccion de los ésteres etilicos de dcidos
grasos (FAEE’s) [5]-[8], pero ha sido el proceso de tran-
sesterificacion con catalizadores homogéneos el que ha
obtenido mayores niveles de ésteres metilicos de acidos
grasos (FAME’s) en cortos tiempos de reaccion [9], [10]
con bajas condiciones de temperatura y presion, con-
vierte en el proceso mas empleado a nivel industrial o
pequena escala en el mundo para la produccion de bio-
combustible [11] y favoreciendo su produccion direc-
ta en zonas aisladas.

Las caracteristicas del biodiésel son similares a las
del diésel convencional; posee una viscosidad similar,
un poder calorifico relativamente mds bajo, un punto
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de inflamacion y niimero de cetano mas altos [12], ge-
nera menos emisiones de so, NO , co_, hidrocarburos y
material particulado [13] y, finalmente, es miscible con
el diésel en cualquier proporcién. No obstante, algu-
nas desventajas que podemos destacar del biocombus-
tible son: primero, se emplean productos de cultivos
de alimentos (aceites vegetales) como materia prima;
segundo, el aumento en la produccién afo tras afio ha
generado el desplazamiento de cultivos dedicados a la
produccion de alimentos por el reemplazo de cultivos
energéticos, lo que se traduce en un interés en el de-
sarrollo de nuevas tecnologias, asi como en identifi-
car otras materias primas que sustituyan los aceites y
grasas de tipo alimenticio. Los aceites usados de fritu-
ra (AUF) son un excelente material alternativo debido
a su bajo costo, pero el empleo para la produccion de
biocombustible es nulo. Investigaciones estiman que la
produccion generada de AUF es aproximadamente de
15 millones/t, sin embargo hay que puntualizar que la
cantidad de este material desechado puede ser una ci-
fra mds alta fundamentados en la producciéon mundial
(154 millones/t) [2]. Para el caso de Colombia no exis-
te una informacidn clara. Un estudio efectuado con una
muestra de 30 hogares en la ciudad de Bogota en el
2010 estima que la generacion de esta poblaciéon es de
10 r/semana, producto que es vertido a los ductos o
en las basuras y termina como un importante conta-
minante en las fuentes hidricas del pais. El uso de este
material para la produccién de biodiésel tiene grandes
posibilidades de tipo ambiental y econémico, ademas
que esto permitiria reutilizarlo y retirarlo del ambiente
transforméandolo en un biocombustible con un alto va-
lor agregado. Estas consideraciones permiten plantear
el estudio del proceso de produccion de transesterifi-
cacion de aceites usados de fritura, empleando etanol
y catalizador basico (NaoH), con el fin de establecer un
proceso de produccion del biodiésel especificando las
mejores condiciones, a partir de obtener el mayor ren-
dimiento de ésteres etilicos de acidos grasos (FAEE’S).
Las variables consideradas en el estudio fueron: rela-
cién molar AUF/etanol, porcentaje en peso de cataliza-
dor, temperatura de reaccién y agente lavado.

2. Materiales y métodos
2.1 Reactivos

El aceite usado de fritura de soja (AUFs) se obtuvo de
una cadena de hoteles en Bogota, Colombia. Se usé
también etanol con pureza del 96% (Alquimicos);
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hidréxido de sodio (NaoH) en escamas grado analitico
con pureza del 98% (Quimicos Campota); acido sulfu-
rico (H,50,) con 98% de pureza (Quimicos Campota);
acido acético tipo glacial del 99%; tricaprina estandar
interno empleado (Fluka - Buchs Suiza), piridina y
hexano grado reactivo analitico (Acs).

2.2 Condiciones de reaccion

Para la investigacion del disefio del proceso se empled
una relacién molar aceite/etanol, catalizador (hidrdxi-
do de sodio), temperatura de reaccion y agente de la-
vado (agua a 40° Cy acido acético). Estas condiciones
se utilizan con el fin de estudiar la influencia de las
variables en la significancia del rendimiento de éste-
res etilicos de acidos grasos (FAEE’s) para el proceso de
produccién del biodiésel. Para el estudio con las varia-
bles se plante6 un disefio experimental de tipo factorial
de cuatro variables con dos niveles (24), 16 conjuntos
de datos experimentales y una corrida por experimen-
to. Las variables de estudio son temperatura de reac-
cién (50 y 60 °C), concentracion del catalizador (0,7
- 0,5 %wt) basado en la masa de aceite, relacion molar
aceite/etanol (1:7 - 1:5), dcido acético y agua a 40 °C
para la purificacién del biodiésel. Como variables fijas
se establecieron 200 RpM como velocidad de agitacion
y un tiempo de una hora de reaccion.

2.3 Equipo

Las reacciones se llevaron a cabo en un reactor encha-
quetado de vidrio de fondo redondo de cuatro bocas

Figura 1. Montaje de la produccion de biodiésel en el laboratorio

Fuente: elaboracion propia

con capacidad de 500 mL, equipado con un conden-
sador lineal, un termometro, un puerto de muestreo y
un bafio termostatico con controlador de temperatura
+ 0,1 °C de variacién. Una plancha que posee un siste-
ma agitacion con un rango de 0 - 1200 RPM, tres em-
budos de vidrio de 500 mL empleado para el proceso
de separacion y purificacion de las fases. En la figura 1
se observa el montaje de la produccion de biodiésel en
el laboratorio de biocombustibles del Departamento de
Quimica de la Universidad Nacional de Colombia.

2.4 Procedimiento

El reactor fue cargado con 200 mL de aAurs filtrado. El
conjunto del reactor y el bafo termostatico se colocan
a temperatura constante y se calientan a la temperatu-
ra de la reaccion. Una cantidad de 3,2 mL de H,50, se
disuelve en 61,5 mL de etanol calentandose por sepa-
rado a una temperatura cercana a la temperatura de
reaccion. Esta solucién se afiade al reactor e inicia la
agitacion mecanica por un periodo de 1 h, tiempo de
la reaccién de esterificacion; luego se adiciona la solu-
cién obtenida a un embudo de decantacion de 500 mL
a temperatura ambiente por un tiempo de 12 h. La fase
rica en FAEE, trazas de glicerina, etanol y catalizador es
afladida a un matraz de 500 mL.

Una segunda reaccién se realiza empleando los
mismos equipos, montaje e iguales condiciones de ve-
locidad de agitacion y tiempo de reaccion. En el reac-
tor se cargan 200 mL de fase esterificada, la solucién
se calienta a la temperatura de reaccion. Una porcidén
de NaoH se diluye en etanol, calentdndose por aparte a
una temperatura cercana a la temperatura de reaccion.
La mezcla es vertida al reactor iniciando el proceso de
agitacion, iniciando la reaccién de transesterificacion.
Transcurrida 1 h de reaccién se adiciona un volumen
de 4cido acético a temperatura ambiente. Se controla
por 15 min para neutralizar la etan6lisis. La solucion se
vierte a un embudo de decantacion de 500 mL a tem-
peratura ambiente. El biodiésel es vertido en un embu-
do de decantacién de 500 mL. Un volumen de agente
de lavado es vertido al éster para lavarlo y purificarlo de
las trazas de impurezas. Pasado un tiempo se extrae el
agente de lavado y se ejecuta este mismo procedimien-
to tres veces. La muestra de biodiésel purificado se afia-
de a unos recipientes de vidrio. En la figura 2 se pueden
observar algunas de las muestras obtenidas por el pro-
cedimiento de producciéon mencionado.
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Figura 2. Biodiésel producido a partir de aceite de fritura de soja
Fuente: elaboracion propia

2.5 Analisis

Se extrajeron muestras del biocombustible a tempera-
tura ambiente al finalizar el proceso de lavado y puri-
ficacidn, las muestras se analizaron para establecer el
glicerol (G), monoglicéridos (MG), diglicéridos (DG),
triglicéridos (TG) y ésteres etilicos por cromatografia
de gases (caG). El equipo empleado para el analisis es un
cromatografo de gases marca Hewlett Packard Serie 11
referencia 5890. Instrumento equipado con un detec-
tor de ionizacion de llama, una precolumna de silice
fundida y una columna capilar revestida de aluminio
suPELCO. El volumen de 1 uL de muestra se introdujo
en el inyector del instrumento manualmente. El equi-
po se ajustd para que a 1 min de estabilizado a 140 °C,
la temperatura del horno aumentara 20 °C cada 50 s
hasta llegar a 380 °C durante 10 min. La temperatura
del inyector fue de 350 °C y la del detector 390 °C. El
gas portador fue nitrégeno con un flujo de 8 mL/min.
La obtencién y procesamiento de los datos se efectua-
ron con el programa Cerity Qa/Qc version A.04.05. Las
concentraciones de glicerol y etanol se determinaron
mediante balance de materiales. Por ultimo, el proce-
dimiento tuvo una duracién de 23 min.

3. Resultados

3.1 Propiedades del aceite
usado de fritura de soja

En la tabla 1 se reportan las propiedades fisicas y qui-
micas del Aurs. Como se puede observar en los datos
obtenidos, el contenido de aceite es en su mayoria aci-
dos linoléico y oléico. Las propiedades del aceite estan

Ingenieria Solidaria / Volumen 10, Numero 17 / enero - diciembre 2014

en el rango de los limites estandar. Por lo tanto, los
AUFS son eficientes para la produccion de biodiésel.

Tabla 1. Propiedades fisico quimicas del aceite usado de fritura
de soja

Parametro Valor Unidades

Viscosidad cinemitica a 40 °C 25,65 cSt
Densidad a 15 °C 921,5 Kg/m3
Indice de saponificacién 207,1 mg KOH/g aceite
Valor 4cido 7,65 mg KOH/g aceite
Peso molecular 843,82 g/mol

Composicion de acidos grasos % peso Unidades
Laurico (C12:0) -
Miristico (C14:0) 0,1
Palmitico (C16:0) 12,2
Estearico (C18:0) 2,5
Oleico (C18:1) 21,5
Linoleico (C18:2) 56,6
Linolenico (C18:3) 7,1

Fuente: elaboracion propia

La composicion indicada y peso molecular corres-
ponden a un aceite de soja, ratificada porque el aceite
de oliva contiene 80% de acido oleico y s6lo 6% de aci-
do linoléico; el aceite de palma contiene 43% de 4ci-
do palmitico y 40% de acido oleico; el aceite de girasol
contiene aproximadamente 50% de acido linoleico y
30% de acido oleico; mientras que el aceite de canola
contiene 62% de acido oleico y 22% de acido linolei-
co. Se observo que las composiciones son diferentes, a
la del AUF para la investigacion. En consecuencia, no es
probable que exista una mezcla de aceites en las mues-
tras suministradas.

Las variables de operacién empleadas fueron:
relacion molar de aceite/etanol (1:5-1:7), tipo de
catalizador (acido sulfurico-hidréxido de sodio), con-
centracién de catalizador (0,5-0,7%wt), temperatura
(50-60 °C), agente de lavado (agua a 40 °C-4cido acé-
tico). Masa de aceite (200 mL), tiempo de reaccién (60
min), tipo de alcohol (etanol), velocidad de agitacion
(200 rPM) se fijaron como parametros comunes en to-
dos los experimentos.

3.2 Proceso de transesterificacion
en dos etapas

En la figura 3, se muestra el diagrama de bloques del
proceso. Pruebas del indice de acidez (1a) realizadas a
muestras del AUFs dieron como resultado un promedio
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Figura 3. Diagrama genérico de bloques (GDEB) del proceso de produccion del biodiésel a partir de AUFS, etanol y catalisis alcalina

Fuente: elaboracién propia

de 7,65 mg KOH/g aceite; de acuerdo con este resulta-
do existe una proporciéon muy alta en el aceite de dci-
dos grasos libres (aGL). La literatura reporta que una
materia prima (aceite) ideal tiene un 1A < 5 mg KOH/g
aceite (2,5 %wt). El exceso de AGL hace que el cataliza-
dor tienda a la reaccién de neutralizacion de los AG o
hacia la reacciéon de saponificacién (formacién de ja-
bones) [14]. Este aspecto establece que se debe aplicar
una etapa de esterificacion y posteriormente la etapa
de transesterificacion: en la primera etapa la concen-
tracion de ésteres etilicos de acidos grasos (FAEE’S), fue
cercano al 70%wt y en el proceso de transesterificacion
del AUFs la concentracion de (FAEE’S) fue de 96,41%wt
conteniendo trazas porcentuales de MG.

El rendimiento del biodiésel en el experimento se
calcul6 por la ecuacién 1 [15].

Peso de biodiésel «

Rendimiento% = 100

(1)

Peso de AUFs

El rendimiento méaximo de ésteres de etilo fue
96,41%wt. De acuerdo con la norma EN-14214, el ren-

dimiento de ésteres de etilo deberia ser 96,6%, por lo
cual, después de la transesterificacion, el biodiésel pro-
bablemente contiene TG, DG 0 MG del AUFS sin reac-
cionar. Segun la literatura, en la proporcién final de la
reaccion de transesterificacion son admisibles ciertas
cantidades significativas de los triglicéridos, diglicéri-
dos, monoglicéridos [16]. En este aspecto, después de
retirado el glicerol y realizadas las etapas de lavado, el
biodiésel contiene ésteres de etilo cercano al rango mi-
nimo estdndar y 3,59% de MG sin reaccionar, condicion
que se encuentra 4,5 veces por encima del valor admisi-
ble. El procedimiento utilizado esta de acuerdo con los
resultados descritos anteriormente porque el proceso de
etanolisis del AUFs requiere de dos etapas que garanticen
maximo rendimiento de ese proceso y logren que la con-
centracion de ésteres etilicos de acidos grasos en la etapa
final sea del 96,41 %wt.

3.3 Caracterizacion del combustible

En las tablas 2 y 3, se muestra la influencia de las va-
riables de operacion sobre algunos de los principales
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parametros del biodié¢sel obtenidos en cada experimen-  bajo los parametros y pruebas normalizadas de las nor-
to. Las propiedades del combustible fueron valoradas ~ mas Astm D-6751 o EN-14214.

Tabla 2. Caracterizacion y variables del biodiésel obtenido en los experimentos del 1 al 8

Valores reportados
Ensayo 1 2 3 4 5 6 7 8
Y En-14214 | ™
D-6751
Densidad a 15 °C (Kg/m3) 912 899 877 900 897 897 935 886 | 860-900 -
Viscosidad a 40 °C 5,03 4,49 4,97 5,04 5,02 4,94 5,02 5,02 3,5-5,0 1,9-6,0
(mm?2/s)
Contenido de cenizas 0,14 0,04 0,12 0,05 0,10 0,02 0,11 0,04 | 0,02méx. | 0.020 méx.
(%(m/m))
Indices de acidez 0,49 0,50 0,67 0,40 0,23 0,49 0,62 039 | 05méx. | 0,8 méx.
(mg KOH/g aceite)
Punto de nube (°C) 8 7 5 3 6 7 8 4 - -
Contenido de agua (%) 0,15 0,26 0,06 0,13 0,22 0,21 0,08 0,07 0,05 max. 0,05 max.
Rendimiento (%) 73 78,5 84,6 80,8 75 72 74,4 80 . .
Relacion molar Aceite/etanol 1:5 1:7 1:5 1:5 1:5 1:7 1:7 1:7 - -
Catalizador NaOH NaOH NaOH NaOH NaOH NaOH NaOH NaOH - -
% Catalizador 0,5 0,5 0,7 0,5 0,5 0,7 0,5 0,5 - -
Temperatura °C 50 50 50 60 50 50 60 50 - -
Agua | Agua Agua Agua | Acido | Agua Agua | Acido

Agente de lavado (40°C) | (40°C) | (40°C) | (40°C) | acético | (40°C) | (40°C) | acético . .

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3. Caracterizacion y variables del biodiésel obtenido en los experimentos del 9 al 16

Valores reportados
Ensayo 9 10 11 12 13 14 15 16
EN-14214 | ast™ D-6751
Densidad a 15 °C (Kg/m3) 895 895 910 896 886 911 868 885 860-900 -
. 40°
Viscosidad a 40 °C 444 | 482 | 495 444 500 | 474 | 447 | 488 | 3,550 1,9-6,0
(mm?/s)
Contenido de cenizas 012 | 005 | 011 0,05 009 | 005 | 008 | 008 |002mix. | 0,020 mix.
(%(m/m))
Indices de acidez 057 | 036 | 043 0,38 048 | 042 | 032 | 041 | 0,5méx. 0,8 max.
(mg KOH/g aceite)
Punto de nube (°C) 7 8 8 4 3 6 7 5 - -
Contenido de agua (%) 0.22 0,06 0,12 0,05 0,07 0,12 0,09 0,05 0,05 max. 0,05 max.
Rendimiento (%) 76,8 75,1 78,6 88,9 68,5 80,7 74,3 88,1 - -
Relacion molar aceite/etanol 1:5 1:5 1:5 1:7 1:7 1:7 1:5 1.7 - -
Catalizador NaOH NaOH NaOH NaOH NaOH NaOH NaoOH NaOH - -
% Catalizador 0,7 0,7 0,5 0,7 0,7 0,5 0,7 0,7 - -
Temperatura °C 60 50 60 60 50 60 60 60 - -
Agente de lavado Agua | Acido | Acido | Agua | Acido | Acido | Acido | Acido i i
8 (40 °C) | acético | acético | (40°C) | acético | acético | acético | acético

Fuente: elaboracion propia
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Se establece que el biodiésel con mejor rendimiento
fue 88,9%, obtenido en el laboratorio a partir de AUEs y
etanol producido a partir de las variables relacion molar
aceite:alcohol de 1:7 %wt, catalizador de 0,7, temperatu-
ra de 60 °C y como agente de lavado agua a 40 °C. Segin
el estudio de las propiedades de la muestra, no cumple el
parametro de contenido de cenizas con una diferencia de
0,037%, por el rango superior, el contenido de agua con
una variacion de 0,006% por encima del valor estandar.

Lafigura 4 muestra la cromatografia de gases del en-
sayo 12. A partir dela ecuacion 2, se obtienen los pesos de
cada una de las sustancias detectadas en la muestra [17].

w=Tewl Zp 2
a A

N

Los pesos de todas las sustancias y el porcentaje en
peso de la muestra de biodiésel producido se pueden
apreciar en la tabla 4.

Elporcentaje en pesodelos FAEE’s fue del 96,41% en
el proceso de transesterificacion a partir de aceite usa-
do de fritura de soja, etanol y NaoH como catalizador.

Tabla 4. Composicion de la muestra de biodiésel producida a
partir de las condiciones mas optimas

W (mg) % wt
FAEE 22,5704 96,41
Monoglicéridos 0,8394 3,59
Diglicéridos 0 0
Triglicéridos 0 0
Total 23,4098 100

Fuente: elaboracién propia

El cromatograma determina que el triglicérido (aceite)
reacciona en el producto final, es decir, que todos los TG
reaccionaron para formar FAEES, MG Y DG. De acuer-
do con la norma EN-14105 y AsTM D-6584 el conteni-
do méaximo de MG y DG y TG presente en el biodiésel
debe ser 0,8%, 0,2%, 0,2% respectivamente. Los resulta-
dos mostraron que el contenido de monoglicéridos no
cumple con el parametro pero los DG y TG cumplen las
condiciones de normatividad. Los MG presentes se de-
ben a la posible formacién de estos durante la reaccién
de transesterificacion.
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Figura 4. Cromatograma de la muestra de biodiésel obtenido con el ensayo 12 a partir de aceite de fritura y etanol

Fuente: elaboracion propia
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Los productos reportados y tiempos de reten-
cion obtenidos en el cromatograma de la muestra 12 se
muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Lectura del cromatograma del ensayo 12 de la produc-
cion de biodiésel a partir de AUFs

Tiempo de
Seiial retencion Area (pA xs)
(min)
1 0,637 19631,7
Solvente 1 3,997 19993,9851
Area total 41395,5623
1 4,471 167,5
Est<,3r<.es etilicos 1 7112 612.85192
de 4cidos grasos
Area total 137449,261
1 7,499 164,93753
Monoglicéridos 1 9,7 20,17736
Area total 3110,29424
Tricaprina 1 | 9,833 27174,8972

Fuente: elaboracion propia

El andlisis de la cromatografia define que el con-
tenido de monoglicéridos supera en 2,8% al estandar
de la norma; sin embargo, se considera que el no supe-
rar este parametro se debe a la presencia de agua en el
biodiésel, aspecto influenciado por tiempos muy cortos
en el proceso de separacion entre las fases. En cuanto
al caso del contenido de monoglicéridos, se plantea la
posibilidad de que se produjeron como subproductos
en las diferentes etapas que suceden dentro del meca-
nismo de la reaccion.

4. Conclusiones

El rendimiento en porcentaje del proceso de produc-
cion del biodiésel obtenido a partir de la relacion entre
el peso de biodiésel y la cantidad inicial de AUFs a ni-
vel de laboratorio obtenido fue del 90% y el excedente
del 10% esta compuesto por glicerol y otras sustancias.
Estas fueron las condiciones obtenidas a partir del pro-
ceso de transesterificacion empleando catdlisis alcalina
(Naon) en los rangos utilizados para las variables selec-
cionadas para el estudio.

Los rendimientos obtenidos de los FAEE’s segun
prueba cromatografico es del 96% wt trazas del 3,6%
wt de monoglicéridos, sin trazas de diglicéridos y tri-
glicéridos obtenidos a partir de los procesos de esteri-
ficacion y transesterificacion.
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Las variables de relacion molar Aurs/etanol (1:7),
0,7 porcentaje en peso de catalizador, temperatura de
reacciéon de 60 °C y empleando agua a 40 °C como
agente de lavado, con un tiempo de reacciéon de 60 min
y una velocidad de agitacién de 200 rpM resultaron
ser las mds Optimas para la produccion de biodiésel al
96% de FAEE’s a partir de AUFs con catalisis homogé-
nea alcalina.
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