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Resumen

La evaluacion de diferentes aceites vegetales para la obten-
cién de biocombustibles se ha convertido en una estrategia
global en la produccién de biodiesel, con miras a reducir
costos de produccién, aumentar el rendimiento de la
reaccién, evitar el uso de materias primas consideradas
como alimentos y disminuir la contaminacién ambiental.
En el presente trabajo se evalu6 la obtencién de biodiesel a
partir de aceite de cocina usado, empleando la catalisis con
hidréxido de sodio y potasio. Se evaluaron tres relaciones
molares de metanol: aceite, 6:1, 9:1 y 12:1, dos catali-
zadores KOH y NaOH vy dos porcentajes de catalizador
1%y 2 %; se realiz6 un disefio factorial por duplicado. La
temperatura se mantuvo en 60 °C, y el tiempo de reaccion,
en 2 horas. Se determiné el contenido de metilésteres
y de mono-, di- y triglicéridos mediante cromatografia
de gases. Las mejores condiciones para NaOH y KOH
como catalizadores se obtuvieron cuando el porcentaje
de catalizador fue 1 % vy la relacién molar alcohol:aceite
fue 12:1. En estas condiciones se obtuvo una conversion
del 64,1 %, un rendimiento de 98 % y un porcentaje de
metilésteres de 99,1 % cuando el catalizador fue NaOH.
Con KOH la conversién fue 63,2 %; el rendimiento, 88 %,
y el porcentaje de metilésteres, 98,4 %. Los resultados de
este estudio muestran un alto rendimiento de la reaccion
al emplear aceite usado, por lo cual su implementacién in-
dustrial dependera de la evaluacién econdémica.

Palabras clave
Biodiesel; transesterificacién; aceite usado; catalizador
alcalino

Ahstract

Evaluating different vegetable oils in order to obtain
biofuels, reducing production costs, increasing reaction
yield, avoiding raw materials considered as foods and
reducing environmental pollution have become a global
strategy and trend for the production of biodiesel. In this
study, the production of biodiesel from waste cooking oil
(WCO) was analyzed using alkali catalyzer. Three molar
ratios of methanol: oil were evaluated: 6:1,9:1 and 12:1,
and two catalyzers KOH and NaOH at percentage of
1% and 2% respectively were studied. A factorial design of
experiments was performed in duplicate. The temperature
was fixed at 60°C and reaction time of 2 hours. Deter-
mination of methyl esters, mono, di and triglycerides by
performed via gas chromatography. The best conditions
for both NaOH and KOH as catalysts were obtained when
the percentage of the catalyst was 1%, and the alcohol: oil
molar ratio was 12:1. Under these conditions a conversion
of 64,1%, a yield of 98% and a methyl ester of 99,1%
were reached for NaOH catalyzer. For KOH, the con-
version was 63,2%, the yield 88% and the percentage
of methyl esters about 98,4%. The results of this study
reveal high yield of the reaction for WCO as raw material.
Consequently its implementation at industrial scale will
be depended of the economic evaluation.

Biodiesel; transesterification; wasted oil; alkaline catalyst
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1. Introduccion

El Protocolo de Kioto ha planteado exigencias en cuanto a los limites de emi-
siones causadas por el uso de combustibles fésiles {1]. Segtn las proyecciones
de emisiones de diéxido de carbono (CO,), para el ano 2025 estas aumentardn
entre 415 y 421 ppm {2]. Por esta razon es necesario buscar alternativas de
combustibles, y es ahi donde aparece el biodiesel, ya que genera menores emi-
siones a la atmdsfera {31y es renovable {4}, comparado con los combustibles de
origen petroquimico. La materia prima para la obtencién de este combustible es
el aceite vegetal, el cual es usado en alimentacién humana, lo que ha llevado a la
basqueda de nuevas materias primas que permitan reducir costos de produccién
y encontrar las condiciones dptimas para el proceso de produccion {51, {61, de
tal manera que sea posible lograr la sostenibilidad y sustentabilidad del proceso.

En la actualidad, Colombia produce biodiesel a partir de aceite de palma
(Elaeis guineensis). Las estadisticas publicadas por la Federacion Nacional de
Biocombustibles de Colombia muestran que la cantidad de biodiesel producido
a partir de este aceite fue de 505.708 toneladas en 2013 {71, lo que ha gene-
rado grandes extensiones de cultivos que pueden poner en riesgo la seguridad
alimentaria de algunas regiones del pais {81, ya que se cuenta con 452.435
hectareas cultivadas {7]. Adicionalmente, el costo del aceite constituye cerca
del 70-95 % del costo total del biodiesel [91.

Esta problematica ha llevado a los productores de biodiesel a buscar materias
primas alternativas, como el aceite de cocina usado {10}. Este aceite proviene
principalmente de cadenas de restaurantes, las cuales utilizan grandes cantida-
des de aceites vegetales. En algunos casos, los restaurantes entregan el aceite
usado a empresas encargadas de residuos peligrosos, pero en la mayoria de los
establecimientos los aceites son arrojados por los desaglies, lo que genera tapo-
namiento en las tuberias, dafios ambientales y riesgos para la salud {111, {12}.

El proceso de produccion del biodiesel se lleva a cabo a partir de la reacciéon
de los triglicéridos, provenientes del aceite animal o vegetal, con un alcohol,
para formar ésteres metilicos o etilicos, reaccién conocida como de transesterifi-
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cacion 16}, [13]. En esta reaccion, dependiendo del alcohol usado, se obtendran
ésteres metilicos al utilizar metanol, y ésteres etilicos si se utiliza etanol {14}. La
reaccion anterior se lleva a cabo en presencia de catalizadores de tipo alcalino,
principalmente hidréxidos de sodio y potasio {6}, {15} 0 metdxido [ 16}, catalisis
enzimatica {17} y catalisis acida {18], entre otros. Cada uno aporta al proceso
caracteristicas especificas, pero la seleccion depende directamente del costo del
material y el rendimiento de la reaccién.

En varios estudios que han empleado como materia prima el aceite de co-
cina usado se ha evaluado el uso de catalizadores sélidos {19} (principalmente
hidréxido de sodio e hidréxido de potasio {20}, {21}), reactores de membrana,
columnas de destilacién {22}y fluidos supercriticos {23]; ademas, se ha evaluado
el efecto en las emisiones del combustible segun el tipo de alcohol empleado en
la reaccién de transesterificacion {24}. Dichos estudios concluyen que el rendi-
miento al emplear aceite vegetal usado es similar al obtenido con aceite virgen
(superior al 90 %), pero con reduccion de costos entre 60 y 90 %, y con pureza
cercana al 99,8 % al usar fluidos supercriticos.

En el presente trabajo se produjo biodiesel a partir de aceite vegetal usado,
variando el tipo de catalizador (hidréxido de sodio o de potasio), la relacion
molar entre el alcohol y el aceite (12:1, 9:1, 6:1) y el porcentaje de catalizador
(1 % y 2 % respecto al aceite).

2. Materiales y métodos

2.1 Reactivos

® Metanol grado analitico (99,8 %, Panreac, Barcelona, Espafa)

* Hidréxido de sodio (Merck, Darmstadt, Alemania)

* Hidroxido de potasio (Merck, Darmstadt, Alemania).

* Aceite de cocina usado, proveniente de las cocinas del Club de Suboficiales
de las Fuerzas Militares (Bogotd, Colombia)

2.2 Caracterizaciion del aceite

Para realizar la caracterizacion del aceite se siguieron las Normas Técnicas Co-
lombianas (NTC), las cuales tienen equivalente con las normas de la Internatio-
nal Organization for Standarization (ISO). Bajo estas normas se determinaron
los siguientes factores: densidad (NTC 336/ISO 6883-2000), indice de acidez
(NTC 218/ISO 660-2009), indice de saponificacion (NTC 335/ISO 3657-2002),
indice de yodo (NTC 283/ISO 3961-2009) e indice de perdxido (NTC 236/ISO
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3960-2010) {25}. Adicionalmente, se determiné la viscosidad dindmica con un
viscosimetro (Brookfield Engineering Laboratories LV) y se realiz6 una cromato-
grafia de gases para determinar el contenido de ésteres metilicos mono-, di- y
triglicéridos, lo cual se detalla en el numeral 2.7.

2.3 Adecuacion de materia prima

El aceite de cocina usado fue filtrado al vacio a través de un papel filtro cuanti-
tativo n.” 4, que permite retener hasta 25 wm, para retirar sélidos suspendidos
en el aceite de fritura. Para facilitar la filtracién, el aceite se calenté a 80 °C
con el fin disminuir la viscosidad. Al ser bajo el indice de acidez (menor a 1 %),
se determind que no se requeria una esterificacion del aceite para reducir los
acidos libres, como se informa en la literatura {26}.

2.4 Identificacion de variables del proceso
En este trabajo de investigacion se evaluaron algunas variables asociadas con la
produccién de biodiesel, como son: el tipo de catalizador (hidréxido de sodio e
hidréxido de potasio); el porcentaje de catalizador: 1 % y 2 % p/p con relacién
a la masa de aceite, y la relacién molar alcohol: aceite 12:1,9:1y 6:1 {27].

Las otras variables que no se modificaron en este estudio se definieron con
fundamento en la literatura, como el tipo de alcohol, que fue metanol, ya que
dentro de sus propiedades se encuentra que es el alcohol de cadena mas corta
y es polar, ademas de ser econémico {28]; la temperatura de reaccion se fij6 en
60 °C, ya que la temperatura de evaporacién del metanol es de 65 °C {29}.
El tiempo de reaccion se fij6 en 2 horas.

Igualmente, se realizé un andlisis de varianza con la herramienta disponible
en Excel y usando como variables de respuesta el rendimiento y la conversion.

2.5 Reaccion de transesterificacion
Esta reaccion se realizé bajo las siguientes condiciones: temperatura, 60 °C;
velocidad de agitacién, 200 rpm; tiempo de reaccion, 2 horas.

Para llevar a cabo la reaccién se utilizé un reactor de vidrio con capacidad
de 100 ml, que presenta una chaqueta de calentamiento para controlar la
temperatura de la reaccion mediante un bafio con control de temperatura y
equipado con dos boquillas en la tapa: una para permitir el ingreso de la solucién
de catalizador-alcohol y la otra para ubicar un condensador con el fin de evitar
la pérdida de metanol. La agitacién se garantiz6 usando una barra magnética
y una placa agitadora.
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Transcurridas las 2 horas, se detuvo la reaccién y se tomé una muestra para
cromatografia de gases. Se definié la conversién como la cantidad de ésteres
metilicos producidos durante la reaccién, lo cual se expresa como la relacién
en el contenido de triglicéridos en el aceite y el contenido de triglicéridos en el
biodiesel. El rendimiento del proceso se definié como la relacion entre la masa
de biodiesel obtenida y la masa de aceite utilizada.

2.6 Separaciin y purificacion de biodiesel
Terminada la reaccién, se suspendié la agitacién y la mezcla pasé a un embudo
de decantacién de 100 ml, donde se formaron dos fases: la superior (biodiesel)
y la inferior (glicerol). El proceso de separacion de las dos fases dur6 24 horas.
Se descart6 la fase rica en glicerol y se recogio el biodiesel. Una vez separado el
biodiesel, fue necesario realizar su purificacién {301, {311, ya que contenia restos
de metanol y de catalizador. Se adicion6 agua destilada en un volumen igual a
un tercio del volumen de biodiesel, se agité manualmente y se dejé de nuevo
en el embudo de decantacion; se permiti6 la separacion de fases y se descartd
la fase acuosa.

El proceso se repiti6 hasta alcanzar un valor de pH del agua de lavado cercano
a la neutralidad. Terminado el proceso de separacion, el producto se calent6 a
110 °C para evaporar el agua que podia estar presente. Una vez deshidratado,
se almacend el producto a 4 °C.

2.7 Cromatografia de gases

Para determinar la calidad del biodiesel producido se realiz6 una cromatografia
de gases para analizar el contenido de metilésteres, mono-, di- y triglicéridos,
obtenidos de la reaccién de transesterificacion [32]. El protocolo de este proce-
dimiento se encuentra disponible en la literatura {33}.

El cromatégrafo usado fue Agilent 6820 (Agilent Technologies, China),
equipado con inyector splits/splitless, detector de ionizacién de llama (FID),
precolumna capilar de silica fundida (0,3 m X 0,53 mm), columna capilar
HT-5de 12 m X 0,53 mm X 0,15 um 5 % fenil polisiloxano-carborano (SGE
Analytical, Australia).

Se inyectaron manualmente muestras de 1 ul. La rampa de temperatura fue:
1 minuto a 120 °C, luego de lo cual se increment6 hasta 380 °C con una rampa
de 20 °C/minuto; finalmente se mantuvo 7 minutos a 380 °C. La tempe-
ratura del inyector fue 350 °C, y la del detector, 390 °C. El tiempo de analisis
fue 21 minutos. El gas de arrastre fue nitrégeno con un flujo de 6 ml/min, sin
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divisién de flujo (splitless), con un tiempo de purga del inyector de 3 minutos.
La adquisicién y procesamiento de los datos se realizé empleando el programa
Cerity QA/QC version A.04.05 (Agilent Technologies, China). Los flujos de hi-
drégeno y aire en el detector fueron 40 ml/min y 400 ml/min, respectivamente.

Resultados
3.1 Caracterizacion del aceite
Los resultados de la caracterizacion del aceite de cocina usado se presentan en

la tabla 1.

Tabla 1. Resultados de la caracterizacion del aceite vegetal usado y especificaciones

Propiedad Valor Especificacion Fuente
Densidad a 20°C 0,921 g/ml 0,96 g/ml ASTM-D1298
Viscosidad cinemadtica a 40 °C 131,5934 mm?/s 50 mm?/s ASTM-D445
Indice de acidez (mg KOH/g) 0,824 1,24 [11
Porcentaje de acidez (%) 1 0,98 {21
Indice de saponificacién 196,8 mg KOH/g No reportado ASTM-D5558
Indice de perdxidos (mg Oz/g) 1,7 2,160 {31
Indice de yodo 100,1 g 1,/100g 118-141 {31

Fuente: presentacion propia de los autores

La determinacién del porcentaje de acidos grasos libres resulta ser un para-
metro importante a la hora de definir si es necesario realizar el proceso de ob-
tencién de biodiesel en dos etapas: esterificacion (conversion de acidos grasos en
metilésteres) y transesterificacion (conversion de triacilglicéridos en metilésteres).
Por lo general, la esterificacidn se realiza en condiciones acidas, mientras que
la transesterificacion, en condiciones alcalinas [34}. El criterio para realizar la
reaccion en dos etapas es el porcentaje de acidos grasos libres, que debe ser superior
al 1 % [341].

Como se puede ver en la tabla 2, al tener un porcentaje de acidos grasos
menor de 0,98 % no se requiere la esterificacion en condiciones acidas. Este
valor corresponde al lote de aceite empleado en este trabajo; sin embargo, es
posible que al variar la fuente del aceite o las condiciones de recoleccién varie
el porcentaje de acidos grasos y se requiera la esterificacién previa. Por ello, la
determinacion del porcentaje de acidez definira el proceso que se debe seguir
con el aceite. Ademas, este factor se convierte en el principal inconveniente para
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la implementacién industrial como materia prima del aceite de cocina usado,
por cuanto implicaria un proceso adicional que llevaria a incrementar los costos.
Solamente el andlisis econémico de todo el proceso, incluyendo la recoleccién
del aceite, podra dar cuenta de la posibilidad de implementar industrialmente
el uso de aceite usado [35}.

Tabla 2. Andlisis de varianza para la conversion

Sumade | Gradosde | Cuadrado .
Fuente ) . F p
cwadrados | libertad medio
A: Tipo de 7,81433 1 7,81433 12 | 03146
catalizador
Efectos B: Porcentaje de
principales ca.talizador J 4,39382 1 4,39382 0,68 0,4421
C: Relacién molar 6,08211 2 3,04105 0,47 0,647
AB 0,387542 1 0,387542 0,06 0,0151
Interacciones | AC 11,64 2 5,81998 0,9 0,4563
BC 10,3979 2 5,198894 0,8 0,4917
Residuos 38,9428 6 6,49047
Total (corregido) 79,4659 15

*Los coeficientes F estan basados en el error cuadrdtico medio residual.
Fuente: presentacion propia de los autores

Asimismo, la caracterizacién muestra que el aceite tiene una viscosidad
elevada (131,5934 mm?/s) respecto a la normatividad (50 mm?/s, segin la
norma ASTM-D445), lo cual se puede explicar por el uso del aceite en procesos
de fritura a los que ha sido sometido. Este incremento en la viscosidad puede
llevar a que en el desarrollo del proceso industrial se requiera un mayor con-
sumo de potencia, comparado con los procesos en los cuales se emplea aceite
virgen. Las demas propiedades cumplen las especificaciones establecidas para
aceite virgen.

3.2. Rendimiento y conversion para la transesterificacion.

El efecto de la relacién molar metanol:aceite y el porcentaje de catalizador sobre
el rendimiento se presenta en la figura 1 y en la figura 2 para NaOH y KOH
como catalizadores, respectivamente. La conversion estd definida como la rela-
cién entre la masa de biodiesel obtenido y la masa de aceite utilizado, en tanto
que el rendimiento esta definido como la relacién entre metilésteres presentes en
el biodiesel y metilésteres presentes en el aceite [9]. Para los dos catalizadores
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evaluados (NaOH y KOH) se determiné que el mayor rendimiento se ob-

tiene para una baja concentracién de catalizador (1 %) y una alta relacién molar
de metanol:aceite, 12:1.

Figura 1. Efecto de la relacion molar metanol:aceite y porcentaje de NaOH en el rendimiento
(uceite en biodiesel)

Rendimiento

Fuente: presentacion propia de los autores

El andlisis de varianza (ANOVA) presentado en la tabla 3 revela que el ren-
dimiento se ve afectado por el porcentaje de catalizador y la interaccién entre
el tipo-cantidad de catalizador y el porcentaje de catalizador-relacién molar
(p<0,05). El uso de KOH favorece la formacién de jabones (reaccién de sapo-

nificacién) y, por ello, se presenta un menor rendimiento al compararlo con el

hidréxido de sodio [36].
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Figura 2. Efecto de la relacion molar metanol:aceite y porcentaje de NaOH en la conversion

Conversidn

Fuente: presentacion propia de los autores

Tabla 3. Andlisis de varianza para el rendimiento

Suma de Grados de | Cuadrado

Fuente cvadrados | libertad medio F ,
A: Tipo de catalizador 470,368 1 470,368 3,21 | 0,1235
Erfie;:;ales ztfﬁzziaje de 979,432 1 979,432 | 6,68 | 0,045
C: Relacién molar 752,886 2 376,443 2,57 | 0,1566
AB 1227,54 1 1227,54 8,37 | 0,0276
Interacciones | AC 482,686 2 241,343 6,68 | 0,2694
BC 1248,09 2 624,047 4,25 | 0,0707
Residuos 880,17 6 146,695
Total (corregido) 5489,83 15

*Los coeficientes F estdn basados en el error cuadrdtico medio residual.
Fuente: presentacion propia de los autores

Por otro lado, el incremento en el porcentaje de catalizador disminuye el
rendimiento de la reaccién {37}, debido a la saponificacién que se presenta. Esto

puede deberse a que el sodio tiene mayor electronegatividad, lo cual lo hace
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mas reactivo; ademads, el hidréxido de sodio tiene menor peso molecular que el
hidréxido de potasio, por lo cual hay mas moles de hidréxido de sodio para un
mismo porcentaje en peso evaluado [38]. Adicionalmente, alcanzar la neutralidad
en la etapa de lavado del biodisel implica el uso de una mayor cantidad de agua.
En cuanto a la relacion molar de metanol:aceite, se obtienen mejores resulta-
dos para el nivel mas alto evaluado, lo cual indica que la reaccién se favorece
al presentarse un exceso de alcohol {13}, {37]. El rendimiento obtenido en el
presente trabajo es similar al obtenido por Al-Hamamre y Yamin {91, quienes
informan un valor de 94,39 % para el KOH.

La figura 3 y la figura 4 presentan los resultados para la conversion al usar
NaOH y KOH como catalizador, respectivamente. La conversién es mayor
cuando el catalizador es NaOH.

Figura 3. Efecto de la relacion molar metanol:aceite y el porcentaje de KOH en el rendimiento
(uceite en biodiesel)

1.00
0.95
0.90

0.85
0.80

Rendimiento

0.75
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N
0.60 é&
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Fuente: presentacion propia de los autores

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 19 (1): 155-172, enero-junio de 2015

Ingenieria 19-1.indb 165 07/05/2015 06:58:21 p.m.



166 Luisa Lopez, Jenny Bocanegra, Dionisio Malagn-Romero

Figura 4. Efecto de la relacion molar metanol:aceite y porcentaje de KOH en la conversion

Conversion

Fuente: presentacion propia de los autores

Con NaOH la mayor conversiéon se presenta para una relacién molar
metanol:aceite 12:1 y un porcentaje de catalizador del 1 %; mientras que para
KOH las mejores condiciones corresponden a una relacion molar de 12:1, in-
dependientemente del porcentaje de catalizador.

La tabla 3 presenta el andlisis de varianza (ANOVA) para la conversién. Acor-
de con lo presentado ahi, la conversion se ve afectada por la interaccién entre
el tipo de catalizador y su porcentaje (p<0,05), lo cual es un comportamiento
similar al presentado por Atadashi ez @/. [38], quienes estudiaron el efecto de
los catalizadores alcalinos y la concentracién de estos en la obtencién de me-
tilésteres y concluyeron que cada catalizador tiene propiedades quimicas que lo
hacen mas o menos reactivo, y en el caso del NaOH, es el que menor porcentaje
necesita para lograr la mayor conversion de triglicéridos {38].

3.3 Cromatografia de gases
Los resultados de cromatografia de gases para el aceite de cocina usado dieron
un contenido de metilésteres de 0,2 %; monoglicéridos, 0,5 %; diglicéridos,
6,5 %,y triglicéridos, 92,8 %.

Para el biodiesel los resultados se presentan en la tabla 4 y muestran la canti-
dad de metilésteres obtenidos presentes en el biodiesel y en el aceite, acorde con
el disefio experimental. Como lo muestra dicha tabla, para el NaOH la mayor
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cantidad de metilésteres se obtuvo para una concentracién del 1 % de cataliza-

dor y una relacién molar 12:1 (figura 5); en el caso del KOH, el contenido de

metilésteres es muy cercano al obtenido con NaOH para una concentracion

de catalizador que va desde 1 % hasta 2 % y una relacién molar 12:1 similar al

NaOK (figura 6). Lo anterior implica que hay un mayor porcentaje de metilés-
teres al usar KOH que al emplear NaOH.

Tabla 4. Resultados de la cromatografia de gases para las muestras de biodiesel
y aceite usado de cocina

Tipo de Porcentaje Relacién molar Porcentaje . F”o.rcemuie de
Muestra ) en peso de ) de ésteres | glicéridos presentes
catalizador ) metanol:aceite o . .
catalizador metilicos | Mono- | Di- | Tri-
1 K OH 2 6:1 98,1 1,0 06 | 03
2 K OH 2 12:1 97,8 1,7 0,5 -
3 Na OH 1 6:1 85,6 1,5 2,9 9,9
4 Na OH 2 6:1 95,3 1,1 1,7 | 1,9
5 Na OH 1 12:1 99,1 0,9 - -
6 Na OH 1 9:1 98,0 1,0 1,0 -
7 Na OH 2 12:1 96,1 1,7 2,3 -
8 K OH 1 6:1 77,6 3,2 62 | 12,9
9 K OH 1 9:1 98,6 1,4 - -
10 K OH 1 12:1 98,4 1,4 0,2 -
11 KOH 2 9:1 98,2 1,8
12 KOH 2 12:1 98,6 1,4 - -
13 Na OH 2 9:1 98,7 1,3 - -
14 Na OH 1 6:1 98,1 1,3 0,5 -
15 KOH 1 12:1 98,1 1,4 0,5 -
16 KOH 1 9:1 95,4 1,3 0,9 2,4
17% - - - 0,2 0,5 6,5 | 92,8
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Fuente: presentacion propia de los autores
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Figura 5. Contenido de metilésteres, relacion molar y porcentaje de NaOH para el biodiesel

obtenido.
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Fuente: presentacion propia de los autores

Figura 6. Contenido de metilésteres, relacion molar y porcentaje de KOH para el biodiesel obtenido
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Fuente: presentacion propia de los autores
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Lo anterior resulta acorde con lo planteado en diversos estudios {38} y {391,
en los cuales se concluy6 que industrialmente se prefiere el KOH por generar
una mayor cantidad de metilésteres cuando se produce biodiesel a partir de
aceites vegetales usados.

Otro elemento importante a la hora de seleccionar el KOH como catalizador
tiene que ver con la separacién de fases entre el glicerol y el biodiesel, debido
a que los jabones obtenidos con potasio son mas suaves que los formados con
sodio; por lo tanto, los jabones de potasio se disuelven con mayor facilidad en la
capa de glicerol y de esta forma el biodiesel se separa sin mayores gastos de agua.
Sin embargo, el factor econémico lleva a que generalmente se escoja el NaOH
por su menor costo {38].

Conclusiones

El presente estudio mostré que es posible generar biodiesel a partir de aceite
de cocina usado. Las mejores condiciones fueron: catalizador NaOH al 1 % p/p,
con una relacién molar alcohol:aceite 12:1; en estas condiciones se obtuvo un
rendimiento de aceite en biodiesel de 98 % y una conversion de 64,1 %, definida
como metilésteres en el biodiesel a metilésteres en el aceite.

Debido a que el costo del aceite usado es menor que el del aceite virgen, se
podria usar dicho subproducto como materia prima para la generacién de bio-
diesel. Sin embargo, una evaluacién econémica sera la que permita evaluar esta
posibilidad. Otra alternativa podria ser la adaptacién tecnoldgica de las plantas
existentes para la utilizaciéon de mezclas de aceite usado y aceite virgen, de tal
manera que se pueda reducir la cantidad de este altimo.
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