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INTRODUCCION

Atendiendo la problematica existente a nivel mundial sobre el agotamiento de yacimientos
de petrdleo y de los recursos, se visualiza mediante esta investigacion grandes expectativas
con respecto a los biocombustibles para disminuir el impacto que atraviesa el planeta como
el calentamiento global, el consumo de combustibles no renovables y la contaminacién por

diéxido de carbono.

En la actualidad se busca soluciones con fuentes de materia energética para contrarrestar el
consumo excesivo de dichos recursos, por lo cual se pretende trabajar con las microalgas
debido a su gran potencial de producir lipidos con tasas de crecimientos muy rdpidos a
diferencias de otras materias primas como la soya, la palma, el maiz entre otras. Este tipo
de microorganismo tiene la ventaja de crecer en suelos, en agua (dulce o salada) y aparte de
esto, se encargan de regular el medio ambiente debido a que en su proceso de fotosintesis

necesitan diéxido de carbono.

Con el nombre de “Caracterizacién de las microalgas para la produccion de biodiesel a
través de medios quimicos” se presenta esta propuesta como una alternativa para indagar
sobre qué tipo de microalgas es la mas adecuada para la produccién del biocombustible,

con la finalidad de mejorar el medio ambiente y preservar los recursos naturales.

Por medio de la investigacion se pretende evaluar la microalga que posea la cantidad de
lipidos necesarios y se acoplen a las condiciones ambientales de la region para transformar

su aceite en biodiesel y de esta manera buscar el beneficio econémico del sector industrial.



CAPITULO 1. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Debido a la alta produccion del combustible que se deriva del petréleo, se estima que las
reservas del crudo puedan llegar a escasearse a mediados del afio 2.040 bajo cdlculos
matemadticos y estadisticos de la corporacion mundial estadistica de energia BP [1], ademads
de las divulgaciones que manifiestan los cientificos debido a la alta extraccion del petréleo
que se estd presentando, a finales del siglo XXI el petréleo podria ser reemplazado por
recursos como el carbdn, el gas natural para prevenir que desaparezca el petréleo hasta que
se encuentren nuevos yacimientos. Esto ha generado en las industrias petroleras el aumento
del costo del recurso ttil para la elaboraciéon del combustible, el cudl es utilizado a nivel

mundial en el sector automotriz e industrial.

Ademds de la contaminacién que se estd presentando en el siglo XXI a causa de la
produccion de gases industriales expulsados al medio ambiente por las empresas y el
di6xido de carbono emitido por los automoéviles ha traido como consecuencia el

calentamiento global.

A partir de esto se estd promoviendo la sustitucion del combustible en paises europeos y
latinoamericanos en los procesos de nueva generacion como lo es el Biodiesel, pero la
elaboraciéon de este nuevo recurso se estd realizando con alimentos de gran importancia
para el sustento del ser humano como el maiz, trigo, remolacha, cafia de azucar, los aceites

de soja, canola y cereales para la produccion del Biocombustible.

Con base a la problemadtica generada sobre el agotamiento del petréleo permite impulsar

nuevas estrategias para emplear las energias renovables, como la solar fotovoltaica, los



aerogeneradores edlicos, de plantas oleaginosas, las microalgas, entre otras para que en un

futuro contemos con este recurso primordial utilizado en diferentes actividades.

Para controlar que no desaparezca este recurso se lleva a cabo esta investigacion con la
finalidad de producir biocombustible utilizando la microalga adecuada que cumpla los

pardmetros de elaboracién del Biodiesel.

Formulacion del problema:

(De qué manera se puede conocer las propiedades de las microalgas para un tipo especifico

en la produccion de Biodiesel?

(Qué tipo de microalgas puede adaptarse a las condiciones ambientales en la ciudad de

Barranquilla?

1.2 JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion se implementa con el objetivo de producir biodiesel a
partir de las microalgas; comparandolas entre si para identificar la correcta en nuestra
region Caribe, para buscar nuevas alternativas de energia que éstas ofrecen para la
obtencion del biocombustible. En la actualidad el biocombustible es una de las fuentes de
energia mas utilizadas en el mundo que puede ser generada a partir de algas, bacterias,
residuos forestales y alimentos que por medio de estos recursos se puede obtener el

biodiesel.

Los paises desarrollados como son los estados unidos, la unién europea que disponen
de grandes extensiones de tierras estin implementando esta forma de producir el
biocombustible a través de las microalgas debido a los altos costos del petroleo y la

demanda de combustible en el transporte.



Por lo anteriormente, descrito en los paises en via de desarrollo, como los latinoamericanos
estdn optando también este método de obtencién del biocombustible por medio de las
microalgas. En el caso de Colombia se hace necesaria la bisqueda de nuevas opciones de
energia y por esto se estdn realizando investigaciones para la produccion de biodiesel a
través de las microalgas, microorganismos que a su debido alto contenido de productividad
de lipidos y la velocidad con que se reproducen a gran escala son favorables para la

obtencion del biodiesel.

El desarrollo de esta investigacion aportard informacién sobre la produccién de biodiesel a
partir de las microalgas en la ciudad, puesto que hasta el momento solo se han realizado
estudios sobre este proceso en otras partes de Colombia. Por esta razén es importante la
realizacioén del biocombustible en Barranquilla con el fin de disminuir el impacto que
generan los demds combustibles en el medio ambiente y de esta manera contribuir al

mejoramiento de esta problemaética.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general

Caracterizar un tipo especifico de microalga para evaluar las variables que influyen en su

crecimiento bajo condicién ambiente en la ciudad de Barranquilla.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Seleccionar un tipo de microalga de acuerdo a las caracteristicas adecuadas

para el proceso de elaboracion del biocombustible en la ciudad de Barranquilla.



2. Simular el modelo matemético de la produccion de biodiesel a partir de la

microalga especificada.

3. Realizar evaluacion econdémica del proceso de extraccion de aceite para la

microalga y aceite de palma.



CAPITULO II. MARCO DE REFERENCIA.

2.1 MARCO TEORICO

En la actualidad el biocombustible es una de las fuentes de energia mas utilizadas en el
mundo que puede ser generada a partir de algas, bacterias, residuos forestales y alimentos

que por medio de estos recursos se puede obtener el biodiesel.

Los paises desarrollados como son los Estados Unidos, la Unién Europea y parte de sur
América que disponen de grandes extensiones de tierras estdn implementando esta forma de
produccién de biocombustible a través de las microalgas debido a los altos costos del

petréleo y la demanda de combustible en el transporte [2].

Este microorganismo es vital cultivarlos en estanques tratados por agua salina donde
pueden desarrollarse de manera rdpida y cumplir con su ciclo de vida, ademds de que sus

propiedades para la obtencidn de sus aceites serian a gran escala.

2.1.1 Microalgas.

Las microalgas son microorganismos unicelulares o pluricelulares con tamafo
microscopico del orden de 2-200 um, sus células no presentan sistemas de membranas
internas que aislen los organelos del citoplasma, estas especies acudticas en su mayoria
abundan en lagos, mares, rios hasta en piedras rocosas, en el suelo. Se encuentran en
diversos colores y tamafio ademads tienen la posibilidad de crecer més répido debido a que
sus propiedades se pueden alterar en el entorno donde se encuentren. Esta se encuentra
comprometida con el mundo porque son responsables en la produccion 0, y la fijacion del

planeta del carbono Greenwell et al [3].



Grobbelaar [4] formulé mediante la férmula molecular que se ve en la ecuacién (1) que
para saber la cantidad necesaria de nutrientes que requieren la microalga para su
crecimiento es el nitrégeno, fésforo, potasio, magnesio entre otros, pero en poca cantidad
porque en altas tasas de nutrientes pueden ser limitantes para su crecimiento ocasionando
efectos en ellas como en la disminucién de las proteinas y los pigmentos fotosintéticos

dicho por Gonzales et al [5].

C0O¢.48H;38No11Po.01 Ecuacion (1)

Una de las condiciones a que se deben los incremento se debe por las condiciones a que
son expuestas las microalgas como es la intensidad de luz a temperatura muy bajas quien lo
ratifica el autor Tzovenis et al. [6] los cuales son beneficiosos en la productividad de la

biomasa de la especie.

Segtn estos autores Thompson y Renaud [7] también en investigaciones determinaron que
para obtener mejores resultados en la produccion de lipidos de las microalgas es en
mantenerlas en habitad a temperatura bajo regimenes de 27°C a 30°C con el fin de no tener

decrecimientos de los aceites de este microorganismo.

2.1.2 Clasificacion de las microalgas.

Existe una gran variedad de estas especies en el mundo por lo menos unas 29.000 especies
encontradas donde se han separado en grupo o divisiones debido a la presencia de
pigmentos que le dan un color caracteristico y en menor medida a su organizacién

estructura y forma.

Las microalgas se pueden clasificar en dos divisiones como son las procariotas y eucariotas
como se vea en la Tabla (1) y en 4 grupos como son las Bacillariophyceae, Chlorophyceae

Cyanophyceae, Chrysophyceae como se observa en la Tabla (2):



Tabla 1. Clasificacion de las microalgas([8].

Procariota Eucariota
= (Cyanophyta = Glaucophyta
=  Prochlorophyta = Rhodophyta

= Heterokontophyta

= Haptophyta

= Cryptophyta

= Dinophyta

= FEuglenophyta

=  Chlorarachniophyta
=  Chlorophyta

Tabla 2.Grupos de microalgas[8] .

Microalgas Bacillariophyceae Chlorophyceae Cyanophyceae Chrysophyceae
diatomeas algas verdes Verdi-azul Doradas
Cantidad de 100.000 8.000 2.000 1.000
especies
Habitat Océano y aguas salinas Agua dulce Diferente hébitat Agua dulce

La investigacién sobre las microalgas ha descubierto en el mundo una gran variedad de
estos microorganismos las cuales a continuacién se destacan: las Ankistrodesmus sp,
Botryococcus braunii, Chaetoceros muelleri, Chaetoceros, calcitrans, Chlorella emersonii,
Chlorella protothecoides, Chlorella sorokiniana, Chlorella vulgaris, Chlorella sp,
Chlorella pyrenoidosa, Chlorella Chlorococcum sp, Crypthecodinium cohnii, Dunaliella
salina, Dunaliella primolecta, Dunaliella tertiolecta, Dunaliella sp, Ellipsoidion sp,
Euglena gracilis, Haematococcus pluvialis, Isochrysis galbana, Isochrysis sp, Monodus
subterraneus, Monallanthus salina, Nannochloris sp, Nannochloropsis oculata,
Nannochloropsis sp, Neochloris oleoabundans, Nitzschia sp, Qocystispusilla, Paviova
salina, Pavlova lutheri, Phaeodactylum tricornutum, Porphyridium cruentum, Scenedesmus

obliquus, Scenedesmus quadricauda, Scenedesmus sp, Skeletonema sp, Skeletonema




costatum, Spirulina platensis, Spirulina maxima, Thalassiosirap seudonana, Tetraselmis

suecica , Tetraselmis sp.

Pero en el caso de las microalgas con gran porcentaje de lipidos para la elaboracién del

biocombustible se encuentran estas 8 especies:

Dunaliella salina.
Botryococcus braunii.
Chlorella minutissima.
Neochloris oleabundans.
Nitzchia sp.

Dunaliella tertiolecta.

Chlorella vulgaris.

Lo N & A WD o~

Nannochloropsis sp.
Como se pueden ilustrar en la Tabla (3) en nuestra region se puede trabajar para la

elaboracion del biocombustible con las siguientes microalga: Dunaliella salina,

Botryococcus braunii, Chlorella minutissima y la Chlorella vulgaris.

Tabla 3. Microalgas adecuadas para la produccién de biocombustible [9], [10].

Composicion .
T (% de materia seca) Contenido de lipidos Pm(}}llfit&‘;dad
(% peso de biomasa seca) 1 1
(mgL d)
Dunaliella salina. 57 32 6,0a25,0 116,0
Botryococcus braunii. 32,62 20 25,0a75,0 -
Chlorella minutissima. | 24 a 38 33 a 38 65 10,3 a 50,0
Neochloris oleabundans - - 29,0 a 65,0 90,0 a 134,0
Nitzchia sp. - - 45,0a47,0 -
Dunaliella tertiolecta - - 16,7a71,0 -
Chlorella vulgaris. 51 a58 12a17 5,0a58,0 11,2 a 40,0
Nannochloropsis sp. - - 31a68 60,9 a 76,5




2.1.3Método de produccion de microalgas marinas.

Se estima que la produccién anual de aceites por partes de las algas, podria rondar los
90.000 litros por hectdrea; frente a los 450 litros de aceite por hectarea que produce la soja,
o los 1.200 litros por hectdrea que produce la canola o los 6.000 litros por hectdrea que
produce la palma dicho por Chisti et al [9].La produccién de microalga se da en dos
métodos diferentes el primero es el sistema abierto o laguna abierta y el segundo sistema en

fotobioreactores (FBRs).

2.1.3.1 Sistemas de estanque abiertos.

Este tipo de sistema abierto es ficil de construir los hay de forma circular o raceway, estos
son econdmicos pero no confiables debido a que se encuentran expuestos al medio
ambiente y puede contaminarse con facilidad por diferentes agentes. En este sistema el
agua se evapora por exposicion al sol lo cual hay pérdida de biomasa microalgal, que al
tratar de acondicionarlo con un techo aumentaria el costo del sistema en la Tabla (4) se

aprecia algunas de las ventajas y desventajas de este sistema.

Tabla 4. Ventajas y desventajas del sistema de estanque abierto.

Ventajas Desventaja

Bajo costo en construccion. Consume gran area de terreno.

Bajo costo de operacién y produccién de | En su sistema tiene gran pérdida de agua por
biomasa. evaporizacion.

Contaminacién por diferentes agentes.

10




2.1.3.2 Sistemas de estanque cerrado.

Los sistemas cerrados estdn dominados por reactores tubulares y de base plana, esto
sistemas te permiten controlar mejor las condiciones del cultivo de una sola especie por
tiempo prolongado, te permite tener alta productividad de biomasa y con este tipo de
sistemas puedes evitar la contaminacién, una de sus caracteristica es su gran drea de

iluminacién y una de sus grande desventajas es su alto costo [11].

Tabla 5. Ventajas y desventajas del sistema de estanque abierto.

Ventajas Desventaja
Alta productividad. Costoso y Complejo
Menor contaminacién, Menor uso de agua, Menor Dificil de Controlar su Temperatura,
uso de CO2.
Mejor uso apropiado de la luz y Mejor mezclado. Daiio celular por turbulencia.

Deterior de materiales y de equipo por

Control en la condicién de cultivo. S
corrosion bioldgica.

Para poder disminuir estas desventajas lo que hay que hacer es unir ambos sistemas y de
esta manera se tendria una mayor productividad de lipido y biomasa. Este proceso se
realizarfa en dos etapas, en la primera se incrementaria la densidad celular y se reduciria la
contaminacion en los fotobioreactores, en la segunda etapa se aumentaria la acumulacién
de lipido en el sistema abierto. Los costos de estos sistemas se calculan a partir de la
cantidad de biomasa microalgal como se en la Tabla (6) y los gastos del fotobioreactor

para la aceleracion de crecimiento del microorganismo.

Tabla 6. Costo del sistema para el desarrollo de la microalga[11].

SISTEMAS ABIERTO SISTEMAS CERRADOS
Volumen(m?) 103 5.0
Tiempo de Mezclado (s) 104 10°
Energia(W /m?3) 1 100
Costo (€/m3) 500 10000
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Tabla 7. Gastos secundarios para produccién de microalga en fotobioreactores[12].

El costo de terreno para una planta promedio 87.000 117.520
Laboratorio de Cepas e Instrumentos 53.000 71.592
Vehiculo de traslado, materiales y mantenimiento al cultivo 26.000 35.121
Salario para 6 auxiliares 100.000 135.080
Depésitos de aceite y biomasa, Accesorios, energia. 25.000 33.770
Impuesto y otros administrativos 80.000 108.064
Equipo de control de calidad computarizado 79.000 106.713
Total 715.000 965.822

La produccién de aceite de microalga estd rondando en unos 90.000lts por hectdrea esto
seria unos 90m3 por hectdrea, si se lleva a costos en el sistema de estanque cerrado seria
unos 900.000€euros en doélares serian unos 1°224.000 US. Los fotobioreactores tubulares

inclinados tienen para almacenar litro con un didmetro de mm.

Se considera que los fotobioreactores no son todavia rentables. De acuerdo con el estudio
de factibilidad que hizo Gao et .al [13] en este estudio se relaciond los fotobioreactores y
los sistemas de estanque abiertos, en los cuales midieron ciertos tipos de variables, que
permitirian bajar los costos en la produccién de biodiesel. Se manifesté que bajando el 50
% de inversion y reciclando un porcentaje de hexano en la transesterificacion aun asi es

16,5 veces mds costoso que en sistema de estanque abierto como se observa en la Tabla (8).

Tabla 8. Costo de biodiesel [11].

Sistema cerrado 16.5 US

Palma africana 1573 pesos/gal

De acuerdo a esto aqui en Colombia la produccion de biodiesel se realiza a través del aceite
de la palma africana en los que el costo y mantenimiento en la produccién de aceite de

palma africana se estima en plantaciéon en 1,950 a 2,550 dodlares por hectdrea y los
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rendimientos de aceite de palma para el afio 2004 fueron de 3,58 ton/ha. Estudio de
actualizacion de costo de produccion de aceite de palma en Colombia 2005 se ha estimado
125 ddlares por tonelada con una eficiencia de biodiesel de 98 %.En una hectdrea se
plantan en promedio 140 palmas africanas, de la cual una produce entre 80 y 230
kilogramos de racimos por cosechas. En el afio la palma éfrica en una hectarea produce 8.6

tonelada de aceite [14],[15].

Para una plantaciéon de palma africana, el costo varia bastante segin su ubicacién
geografica, el tipo de suelo y su infraestructura. Estos costos estdn relacionados con los
primeros 2 y 3 afios presentes en la Tabla (9) donde no hay produccién de fruto, el cual

empieza a crecer al 3 afio.

Tabla 9. Establecimiento y mantenimiento[16] .

Preparacion del terreno 2,621.00
Siembra 9,686.00
Fertilizacion 1,800.00
Saneo 200.00
Control de maleza 3,600.00
Control de Plagas y Enfermedades 1,400.00
Riesgos 51.200.000

Segtn un proyecto realizado en nuestro pais vecino Ecuador se cultivé la palma de aceite
africana en una extincién de tierra de casi 1000 hectéreas, €l valor del proyecto fueron de
unos 1°500.000.00 (dodlares), lo que implementar estos sistemas en las microalgas la
inversion en los fotobioreactores se recuperaria en corto plazo por la tasa de crecimiento

que ellas tienen por lo que resulta la produccién de biocombustible del pais.
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2.1.4 Caracterizacion de microalgas adecuadas para la regién.

La Dunaliella salina es una microalga de color rojo como se ve en la Fig.(2) perteneciente
al grupo de las Chlorophyceae su tamaiio es de 10 u m, las condiciones de crecimiento para
este microorganismo es que se pueden emplear a temperaturas de 28 a 30 °C, su hébitat es
en aguas salinas bajo concentraciones de salinidad muy altas entre el rango de 1 a 4 moles
de NaCl, en la grafica se puede observar que la tasa optima de crecimiento que es entre el 2

a 7% de NaCl para el caso de la Dunaliella salina como se ilustra en la Fig.(1).

Figura 1. Concentracién de cloruro de sodio vs tiempo en la Dunaliella salina [17].
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Esta microalga tolera un pH entre un rango de 1 a 11 dicho por Gimmler et al [18],donde
se puede utilizaren sistemas de cultivos como son los estanques abiertos que por estar este
medio a exposicion de la luz solar esta especie incrementa tanto en volumen como
productividad lipida, cabe mencionar que en estos sistemas se debe evitar que en el cultivo
no intervengan otras especies u otros microorganismos porque la microalga tiende a perder
sus propiedades quimicas (lipidas, proteinas, azucares) e incluso de la muerte de la

microalga [19].
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Figura 2.Dunaliella salina [20].

La Botryococcus braunii es una microalga como se observa en la Fig. (3) que puede
encontrarse en agua dulce y pueden adaptarse a aguas con alta salinidad Derenne et al [21]
pero con la dificultad de que estas disminuirian sus propiedades si pasa de un grado de

salinidad de 0,5 moles de cloruro de sodio.

Figura 3. Botryococcus braunii [22].

Se encuentran en color verde con un pH entre 7 a 8,5 , ademds poseen la capacidad de
producir grandes cantidades de hidrocarburos siempre y cuando las condiciones
ambientales no pasen del rango de temperaturas de 25° Ca 30°C, con intensidad de luz de

60 W / m 2dicho por Li Qin[23].
La Chlorella minutissima perteneciente al género de Chlorella como se ve en la Fig. (4) es

una especie de algas verde con hébitat marina de tamafio de didmetro unicelular de 10 a 15

um y con un volumen de 12,9um3, su color es verde por su alto contenido de clorofila,
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tienen la capacidad de adaptacién para los cultivos heterétrofos y fototréficas. Las
condiciones adecuadas para su crecimiento son con intensidad de luz de 40 W / m 2, con un

pH entre 7 a 7,5 y temperaturas entre 25 a 28 °C[24],[25].

Figura 4. Chlorella minutissima[26].

La Chlorella vulgaris como se ve en la Fig. (5) es una microalga unicelular que carece de
nucleo celular se encuentra clasificada dentro del grupo de la chorella o chorophyta. Esta
especie comunmente es de color verde, con tamafio que oscila entre los 2 a 10um, soporta
pH entre los 9 a 11, y a temperaturas entre los 27°C a 29°C dice Maxwell et al.[27], su

hébitat natural en los suelos, agua dulces y residuales.

Para el desarrollo celular de esta microalga es vital ciertos factores por ejemplo grandes
porcentajes de nutrientes como el carbono, otra es la exposicion a los rayos solares lo cual
genera efectos de crecimiento en ellas durante la fotosintesis generando asi atin mds en la
produccion de proteina en base seca casi un 45 %, un 20% de grasa e igual en carbohidratos

y 10 % de minerales y vitaminas[28].

Figura 5.Chlorella vulgaris[29].
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2.1.5 Seleccion de la microalga adecuada.

La microalga que cumple con las condiciones para la produccion de biodiesel en la region
atlantica especialmente en la ciudad de Barranquilla debe aclimatarse a la temperatura,
sobrevivir a cualquier sistema acuético sea dulce o salado, soportar a la radiacién solar a la
que pueda estar expuesta, cumplir con las expectativas en cuanto a la produccién lipida

para el biodiesel.

Un aceite de alta calidad para la elaboracion del biodiesel especialmente el de la microalga
debe resistir a la oxidacién porque puede afectar el rendimiento durante la reacciéon debido
a los desprendimientos de las cadenas de los dcidos grasos libres presente en el aceite. De
acuerdo a las microalgas estas aportan para la obtencidn de biodiesel dcidos grasos como el
acido estedrico, palmitico y el oleico los cuales son presentes en la mayoria de los aceites
vegetales dicho por Tyson et al [30]. En la siguiente Tabla (10) se observa los perfiles de

acidos grasos de la microalga chorella vulgaris.

Tabla 10.Perfil de 4cidos grasos de la microalga chorella vulgaris como porcentaje del

total de lipidos[31].

Acido graso Porcentaje del total de lipido Nombre de acido
C14:0 0,38 acido miristico
C14:1 tr acido miristoleico
C16:0 15,41 dcido palmitico
C16:1n-7 1,17 dcido palmitoleico

C18:0 6,24 4cido estedrico
C18:1n-9 33,14 4cidos oleico
C18:1n-7 1,13 4cido vaccenico
C18:2n-6 9,73 acido linoleico
C18:3n-6 tr dcido g-linolénico
C18:3n-3 1,93 acido alfa-linolénico
C18:4n-3 tr

C20:0 0,19 acido arachidico
C20:4n-6 tr dcido araquidénico
C20:5n-3 3,23 dcido eicosapentaenoico
C22:5n-3 3,11
C22:6n-3 20,94 acido docosahexaenoico
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Para producir el mayor porcentaje lipido de dcido graso de estas microalgas se deben seguir
condiciones en la etapa del proceso de cultivo como son la luz, nutrientes inorganicos,

agua, diéxido de carbono entre otros.

En la produccién de biodiesel a través de las microalga se debe realizar bajo condiciones o
normas estandarizadas para ver si cumple con los requisitos en la obtencion del aceite, en la
Tabla. (11) a continuacién se pueden observar propiedades del biodiesel de microalgas en
general donde se reportan estos datos que estdn entre el rango del biodiesel estdndar y el

diésel convencional.

Tabla 11. Comparacién de las propiedades del aceite de microalgas con combustible diésel

convencional y biodiesel de ASTM estdndar [32].

DENSIDAD (KgL™') 0,864 0,838 0,84 20,90
VISCOSIDAD(mm?s~, cStat40°C) 52 19a4,1 3,5a5,0

PUNTO DE INFLAMACION (°C) 115 75 100

PUNTO DE SOLIDIFICA CION(°C) -12 -50 al0 -
Verano Max 0
PUNTO DE FILTRACION EN FRIO (°C) -11 3,0a-6,7 Invierno Max <-15

VALOR DE ACIDEZ(mgKOHg™!) 0,374 0.5 0,5
VALOR CALORICOMJkg™1) 41 40 a 45 -
RELACION H/C 1,81 1,81 -

2.1.6 Produccion del biodiesel por medio de las microalgas.

Desde que se implement6 la produccion de biodiesel a través de esta materia energética
como la microalga promete ser una alternativa de abastecimiento en el mercado del
biocombustible por eso hay paises se estdn involucrando y estdn implementando este

sistema de elaboracién del biodiesel por el potencial que en ellas ven.
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Para la produccion de este biocombustible se deben seguir un proceso de transesterificacion

para las microalgas para reducir la viscosidad e incrementar la fluidez [9].
Un producto como el biodiesel debe ser de alta calidad como lo exigen las normas, por eso

en este proceso se debe seguir bajo las condiciones que la norma exige como son las ASTM

D6751, D-5554, D-1387, D6584 y las NTC 218 para obtener un producto de alta calidad.

Tabla 12.Normas para la transesterificacion.

Indice de saponificacién ASTM D-1387
Indice de acidez NTC218
Indice de yodo ASTM D-5554

Composicion de dcidos ASTM D-6584

La evaluacion es primordial a la hora de su preparacion y realizacion para no tener efectos
en él, de este modo se verifica si el aceite contiene agua, residuos, indice de acidez y
contenido de fosforo que puedan generar dafios perjudiciales donde se utilice el biodiesel

en automotores.

Para las condiciones de elaboracion de este biocombustible hay que tener claro los
pardmetros que inciden en la formacién del éster y la glicerina en el proceso, como la
temperatura que es fundamental en la transesterificacion para ciertas cantidades de relacién
molar, tener en cuenta que la temperatura no sea tan elevadas al punto de ebullicién del
alcohol; debido a que un incremento de la temperatura provoca cambios cinéticos con
grandes alteraciones en la velocidad de reaccion y genera saponificacion en las fases de la

reaccion [33].
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Otro pardmetro es la relacion molar que en la relacién estequiométrica del proceso de la
transesterificacion que proporciona informacion sobre la cantidad necesaria de alcohol que
se utilizada para generar la cantidad de esteres en la reaccion. Un alcohol puro genera la
obtencion del biodiesel de manera muy répida tal es el caso del metanol que se trabaja a
temperaturas bajas y la reaccion se produce en poco tiempo pero no todo es en base del
alcohol que se utilice, si no del tipo de catalizador que se emplee en la mezcla del alcohol

[34].

La agitacion entre la demds es una condicién importante en el proceso de obtencion del
biodiesel; debido a que la mezcla entre el alcohol y el catalizador al momento de entrar en
el reactor no se unirdn en una sola fase entre si con el aceite, esto ocurrird a medida que se
le suministre una velocidad de agitacion moderada dentro de los pardmetros de
funcionamiento de la planta lo que generaria la formacion de una mezcla homogénea a

medida de que transcurre el tiempo y se forme el metil éster més la glicerina [35].

2.1.6.1 Transesterificacion.
Este proceso es mds que una reaccién quimica por la cual el éster se transforma en otro

mediante sustitucion de alcohol que lo constituye por otro, de acuerdo con la reaccién como

se observa en la Fig. (6).

Figura 6. Proceso de transesterificacion[36].
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R-C-OR+R"-OH «—» R-C-R"+R"-OH
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El proceso cuenta con diferentes tipos de transesterificacion como es la catalisis quimica,
enzimdtica y técnicas de fluidos super criticos las cuales tienen sus ventajas como

desventajas.

En el proceso de catdlisis quimica las condiciones de reaccién se pueden controlar bien de
acuerdo al porcentaje de catalizador que vaya uno a utilizar en la relaciéon molar pero eso si

la temperatura de reacciéon son demasiado altas.

Para la catélisis enzimadtica tiene como ventaja de que se necesita de poco alcohol en la
reaccion y como desventaja es que la enzima en la conversion de cadena corta de acidos
grasos es muy limitada. Mientras para el proceso de técnicas de fluidos super criticos es
muy seguro, se produce de manera rdapida la reaccién pero se genera grandes costos de

energia lo dicho por GuanHua Huang a et al [37].

Para la realizacion del proceso de transesterificacion se necesita un alcohol, un catalizador

y principalmente el acetite (vegetal o animal).

2.1.6.2 Alcohol.

Las clases de alcoholes que se utilizan en este proceso son el etanol, metanol, butanol,

propanol en la Tabla (13) se encuentra resumida diferente tipo de alcohol.

+ El etanol es un alcohol etilico de formula CH; — CH,OH. Es liquido de
color transparente y de olor agradable. Este alcohol tiene un punto de fusion -
114,4°C, punto de ebullicién de 78,4°C, el punto de inflamacién de este alcohol
puro es de 11°C y del estado gaseoso de 400-500°C.
£+ El metanol es un alcohol metilico compuesto por la formula quimica

CH;O0H primer termino de los alcoholes alifaticos, es un liquido incoloro, de olor
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agradable, miscible con agua, pero muy toxico. Posee un punto de fusién -97,8°C
y un punto de ebullicién de 64.7°C.

<+  El Butanol es un alcohol butilico con cuatro dtomos de carbonos que se
encuentra en forma de 4 isémeros. El Propanol es un alcohol propilico de formula
molecular C3HgO, que se encuentra en dos formas isdémeras: n-propanol e iso-

propanol liquidos miscibles en agua empleados como disolventes.

Tabla 13. Propiedades de alcoholes monovalentes [36].

Metanol CH;0H -97.8 64,7 0,789
Etanol CH;CH,0H -114,4 78,4 0,789
1-Propanol CH;CH,CH,0H -127 97,2 0,804
2- Propanol CH;CHOHCH, -86 82,4 0,785
1-Butanol | CH;(CH,),CH,0H -89.9 117,7 0,810
2-Butanol | CH;CH,CHOHCH; -114,7 99,5 0,808

2.1.6.3 Catalizador.

El catalizador es mds que una sustancia que altera la velocidad de una reaccién quimica,
pudiendo recuperarse sin cambios esenciales en su forma o composicion al final de la
reaccion. En la industria se pueden encontrar diferentes tipos de catalizadores de acuerdo a
su clasificacion como son los catalizadores acidos, los enzimaticos, los basicos

homogéneos y los heterogéneos.

Los catalizadores &cidos son utilizados en los procesos de transesterificacion vy
esterificacion para romper las cadenas de los 4cidos grasos, cuando se emplea la
esterificacion en aceites que contienen altos contenidos de 4cido graso se debe realizar un
proceso continuo con el de transesterificacion bajo nuevos catalizadores para obtener los
acidos grasos apropiados que se requieren en la producciéon de Biodiesel. En los

catalizadores acidos se encuentra el dcido sulfirico, fosférico y clorhidrico.
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+ Acido sulfiirico: acido que estd compuesto por oxacido de azufre con
formula quimica H,S0, este liquido oleoso es muy denso y corrosivo con

propiedades fisicas como punto de fusién de 10°C, con punto de ebullicién de

335°C.

Su obtencién se basa en la oxidacién del diéxido de azufre SO, , a triéxido SO;
que con agua da dcido sulftrico. Este liquido se disuelve con facilidad en el agua

expulsando gran cantidad de calor.

+ Acido fosférico: dcido también conocido como orto fosférico es un liquido
incoloro con formula molecular H;P0,, derivado del pentéxido de fésforo, con
propiedades fisicas como punto de fusién de 21,1°C, con punto de ebullicién de

158°C.

&£ Acido clorhidrico: es un dcido muridtico con formula quimica HCI , este
liquido se encuentra de forma liquida o solucién acuosa con propiedades fisicas
como punto de fusién de -74°C, con punto de ebulliciéon de 53°C y con peso

molecular 36,46 g/mol.

La disolucién acuosa de cloruro de hidrogeno que se encuentra en forma de sal
en la tierra contiene aproximadamente 40% en peso, mientras el comercial

contiene un 24 a 36 % en peso de HC! .

Los catalizadores enziméticos son empleados para alterar el comportamiento de los enlaces
quimicos, este tipo de catalizador liberan su energia con el fin de hacer que el proceso
evolucione de manera rdpida. Dentro de estos catalizadores encontramos las lipasas como
pueden ser la lipozyme IM, novozym 435, C. antarctica, T. lanuginosa, R. miehei que su
funcién en el proceso de transesterificacion resultan ser muy importantes dice el autor

Fuduka H.et al [38] que debido a que actian sin ninguna restriccién si se presenta
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contenido de 4cidos grasos o agua en la reaccion para la liberacion de la glicerina y los

esteres.

Los catalizadores basicos homogéneos intervienen sus moléculas en la reaccién de forma
individual distribuyéndose asi de manera uniforme en el sistema reaccionante estos
catalizadores se catalogan de ser buenos para obtener resultados cinéticos en el proceso de
transesterificacion y esterificacion con alta calidad en el producto deseado; ademas de esto
unos de los problemas que presentan estos catalizadores es que no se debe exponer tanto
tiempo a el medio ambiente debido a que la humedad disminuye su eficiencia en la

reaccion [35].

+ Hidroxido de potasio: potasa caustica de formula de KOH , es un liquido
incoloro que se puede obtener por electrolisis de disolucién de cloruro potasico
con propiedades fisicas como el punto de ebulliciéon de 143°C, con punto de

congelacion de -89 a 4 °C.

+ Cloruro de sodio: es un compuesto de formula NaCl conocido por sal

comun proveniente del mar y como componente principal en la sal de gema.

Los catalizadores bdsicos heterogéneos se presentan en una fase diferente a la mezcla
reaccionante por lo que lo hacen distinto a los catalizadores homogéneo que se encuentra en
una misma fase, los cual posee una ventaja de que se pueden recuperar al final de la

reaccion[39].
+ Oxido de magnesio: es un compuesto quimico con oxigeno y mineral de
formula quimica MgO, se encuentra de forma de polvo es inoloro cuenta con

punto de ebullicién de 3600°C, un punto de fusién de 2800°C.

+ Oxido de calcio: compuesto quimico solido conocido también como oxido

calcico de formula CaO, su aspecto es de color blanco en forma de polvo entre
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sus propiedades quimicas y fisicas posee un punto de ebulliciéon 2850°C, un

punto de fusién de 2570°C.

+ Hidroxido de sodio: este compuesto se encuentra de forma sélida, inoloro
con un peso molecular de 40 g /mol que se representa con la formula quimica
NaOH, contiene propiedades fisicas y quimicas como su punto de fusién de
318°C, punto de ebullicién de 1390°C .Esta base es soluble en metanol, etanol,

agua y dcidos reaccionando de tal modo que genera calor.

4+ Oxido de aluminio: este compuesto que se representa con formula
molecular Al,05 , tiene peso molecular de 101,9 g/mol con punto de fusién de
2030°C y punto de ebullicién 2980°C, una propiedad quimica de este compuesto

es que absorbe el agua.

Por lo general para producir biodiesel se utiliza estos catalizadores como se observa

resumido en la Tabla (14) a continuacién:

Tabla 14. Catalizadores[40].

Acidos H,S0, H3PO,,HCL
Enzimaticos Lipasas(C. antarctica, T. lanuginosa, R. miehei) **
Basicos homogéneos KOH,NaCL**
Basicos heterogéneos Mg0O ,Ca0,NaOH ,Al,0;

2.1.7Estrategia de desarrollo para la transesterificacion.

En la investigacion se utiliza la microalga chorella vulgaris por sus condiciones 6ptimas de
adaptacién en nuestra region; ademds de presentar alto contenido lipido los cuales son

importantes para la elaboracién del biodiesel.
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Para la produccién de biodiesel por medio de microalga se debe seguir un proceso desde la

cultivacion hasta la extraccion del aceite como bien se ve en la Fig. (7).

Figura 7. Etapas de desarrollo de la microalga para la produccién de biodiesel[10].

Primordialmente este estudio se focaliza en la etapa de produccion de biodiesel donde se

procede en la simulacién del proceso de transesterificacion como se ilustra en el diagrama.

Figura 8. Diagrama de transesterificacion.

Aceite de microalga —» Esteres
Catalizador basico
Metanol oy Glicerol
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El proceso debe estar compuesto por 3 moléculas de alcohol y una de aceite para
convertirse en 3 de éster mds una de glicerina quedando representado el modelo de la

siguiente manera que se representa en la Fig. (9):

Figura 9. Reaccién de transesterificacion[41].

CH,— OCOR, CH,O0H R, COOCH,

CH-0COR, +3CH,0H <= CHOH + R, COOCH,

CH,— OCOR, CH,—OH R, COOCH,

TRIGLICERIDO + METANOL >  GLICERINA + METILESTER

Quimicamente la reaccion se puede representar de este modo bajo formulas moleculares

presente en la ecuacion (2):

Para la relacion estequiometria presente de 3:1 se procede a balancearla bajo los pesos
moleculares de forma independiente como se ve en las ecuaciones (3), (4), (5) y (6) para

determinar la cantidad en masa de los compuestos:

Analisis molar:

Cs7Hy10406 = (12 % 57) + (104) + (16 * 6) Ecuacién. (3)
CH,O - 3(12+ 4 + 16) Ecuacioén. (4)
Ci7H330, = (12 % 17) + (33) + (16 * 2) Ecuacion. (5)
C3HgOg —» (3 %12) +(8) + (16 * 3) Ecuacion. (6)

En la Tabla (15) se representan los resultados de manera resumida.
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Tabla 15. Compuestos moleculares en el proceso de transesterificacion[42].

Componentes Estructura moleculares Pesos moleculares
Aceite Cs57H10406 884 g/mol
Metanol CH,0 32 g/mol
Metil éster C19H360, 296 g/mol
Glicerina C3Hg0, 92 g/mol

ACEITE +3ALCOHOL 3 METIL ESTER+GLICERINA

884-9_ 1969 8389 192 9
mol mol mol mol

De acuerdo a esta relacion se tiene 100 litros de aceite los cuales se asumen en que la masa

del aceite se calcula a partir de la ecuacién (7) y para los demds componentes:
masa del aceite = v *p = 0.864kTg * 100l = 86,4 kg Ecuacion. (7)

888g del biodiesel

86400 g d it
g deacette 884 g de aceite

= 86790.95 g de biodiesel

92 g del glicerina
884 g de aceite

86400g deaceite * = 8991.85 g de glicerina
96 g del biodiesel

86400 g d it
g deaceue 884 g de aceite

= 9382.80 g de metanol

2.1.7.1 Materiales y equipos.

Aceite de microalga.

Reactivo Metanol(CH;OH).
Catalizador hidréxido de sodio NaOH.
Reactor STR.

-+ & #
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° Proceso de transesterificacion.

Para la transesterificacion los principales compontes que hacen parte del proceso son el
aceite y el alcohol en las siguientes Tablas (16) y (17) se detalla algunas de sus

caracteristicas importantes en la investigacion.
4+  Aceite de microalga.
El aceite de la microalga chorella vulgaris contiene una composicién de 4cidos grasos del

87 % en mol de triglicéridos en los cuales se dividen en el 39% de triglicérido de

tripalmitina, el 28% de trioleina, el 20% en trilinoelina.

Tabla 16. Caracteristicas del aceite de microalga [43].

Saturados(palmitico) 0,13 256,42 g/mol
Mono-glicéridos 0,20 358,55 g/mol
di-glicéridos 0,28 620,986 g/mol
Triglicéridos 0,39 884 g/mol

<+  Metanol.

Este alcohol que estd compuesto por carbdn, hidrogeno y oxigeno, que se implementa en la
industria del biocombustible para el biodiesel. Cominmente se aplica este alcohol por su
bajo costo y la capacidad que nos brinda por lo que se trabaja con bajas temperatura por lo

que su temperatura de ebullicion es de 64,5°C.

Tabla 17. Caracteristicas del metanol.

Metanol 0,7866 g/cm? 99% 32 g/mol
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+ Hidréxido de sodio (NaOH).

Se utiliza este solido para ser disuelto con el alcohol en un tanque a parte antes de la
transesterificacion, porque puede ser muy peligroso debido a que esta mezcla genera calor y
puede causar riesgos de incendios. Esta mezcla por lo general se introduce en el reactor a

temperatura ambiente para que no se evapore el alcohol.

. Descripcion del equipo.

1 Reactor STR.

Se utilizara este reactor para la reaccion debido a que las condiciones que presenta este
tanque son las apropiadas para el proceso de obtencioén del biocombustible. Este tipo de
reactor nos brinda el funcionamiento adecuado para manipular bajo nuestras condiciones de

operaciéon como son la agitacién y temperatura.

£ Diseifio del reactor

En el disefio de los reactores se realiza bajo los estdndares o normas ASME de calderas y
cddigos de recipiente de presion seccion VIII de la de la divisiéon 1,2, y 3 de acuerdo a su
aplicacion. Para el disefio se tiene tener claro aspecto y pardmetros quimicos para el
funcionamiento del reactor como son: Las reacciones quimicas, energia quimica,
ecuaciones de termodindmica para asi escoger el material adecuado del reactor y cumplir

con las condiciones del llenado del volumen de la mezcla dentro del reactor que sean del

80%.
En la Tabla (18) se observa que las condiciones de llenado de un reactor los volimenes de

los componentes para la reaccion no debe sobrepasar al volumen de trabajo del reactor para

evitar presiones durante el proceso.
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Tabla 18. Voliimenes para el llenado del reactor.

Aceite de microalga 100 Its
Metanol 20 Its

Volumen total 120 Its
Volumen de trabajo del reactor 150 Its

Para la construccion de las partes del reactor como es el agitador, las tapas y el cilindro se

estipularon las siguientes formula:

Tabla 19. Dimensiones del reactor y agitador [44].

Dimensiones Formula Magnitud

altura del reactor Hr =Vr/mr? 0.926 m

Diametro del reactor 0.53m
3|4 x Vtotal
br= —pF

Volumen de tapas Vtap = 0.13 = Dr3 0.01m3

Volumen del cilindro Vcil = Vr — 2Vtap 0.13m3
Altura del cilindro Hcil = Vcil/m(r)? 0.803 m
Didmetro del agitador Da = Dr/3 0.15m
Altura del agitador Ha = DA 0.15m

Figura 10. Reactor STR.

0Mn
092%m

WUim

106l

I
]

4 L m
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+  Cilculo del reactor y del intercambiador:

Para el calor del reactor se procede a calcular el cambio de entalpia de formacién de la

cadena del dcido palmitico perteneciente de la microalga como se ve en la Fig. (11):

Figura 11. Isomeria de la cadena del triglicérido

H,C — 0 — CO — (CH,)y4 — CH,
|

HC — 0 = CO — (CH,)14 — CHs
|

H,C — 0 — CO — (CHy)y4 — CH,

Los valores para la entalpia de formacion del aceite producido por la microalga marina es
de [45]:

AH¢,Aceite = —2870 i
roAceite = ]

De igual manera se determinan las entalpias de formacién del biodiesel por medio de la

isomeria de sus moléculas que lo componen como se representa en la Fig. (12):

Figura 12. Isomeria de la cadena del biodiesel

CH3 - (CH2)14 - 0 - C - (CH20)CH3

Los valores para la entalpia de formacion para el biodiesel es de[46]:

k
AHg,biodiesel = —11094.4 —]
mol
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Para los demds compuestos por medio de tablas sus valores de entalpia de formacién de la

glicerina y metanol son los siguientes:

k
AHg,Glicerina = —488,20—]
mol

kj
AHg,metanol = —238,81 —
mol

Para calcular la entalpia de la reaccion se determina sus reactivos en la ecuacion (8) y los

productos en la ecuacion (9):

AHg,Reactivos = AHy,Aceite + 3AHy,metanol Ecuacion. (8)

k
AHg,Reactivos = 2153.57 —]
mol

AHg,Productos = 3AHg,Biodiesel + AHg,Glicerina Ecuacion. (9)

k
AHg,Productos = —33771.4—]
mol

AH°Reaccion = ), AHg,Productos — AHg, Reactivos Ecuacion. (10)

k
AH°Reaccion = —31617.83 —]
mol

La determinacién del flujo de calor de energia del reactor debido a la reaccion se emplea la
ecuacion de la primera ley de la termodindmica para un sistema cerrado con la ecuacién
(11) [47].

Q-W-= i—ltj Ecuacion. (11)
Y la determinacion del flujo de calor del intercambiador a partir del balance de energia del

sistema con la ecuacion (12) [48].
Q = mcp(AT) Ecuacion. (12)
A igual que el coeficiente global de transferencia por medio del método de la temperatura

media logaritmica con la ecuacién (13) y (14).
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Q=UxAx*(ATml) Ecuacion. (13)

AT, —AT
= (ml(ATZ) Ecuacién. (14)

AT,

ATml

Que reemplazando la ecuacién de (14) en (13) resulta:

Q .
UA = wr=mp- Ecuacion. (15)

(w)

ATo

Datos incluidos en la lista de anexos 8.

2.1.7.2 Modelado del proceso.
Para el proceso de transesterificacion se implementaran los modelos de balance de masa,
energia y de concentraciones para el andlisis de la reaccion dentro del reactor.
e Modelo de balances del reactor.
Para el modelado del reactor se presentan consideraciones como las entradas de flujo

volumétrico del aceite y el metéxido de sodio de forma separada, ademds no hay entrada ni

salida de volumen cuando se realiza el proceso de transesterificacion.

Ecuacién de continuidad. Ecuacioén. (16)
d [M’UC] — O
dt

Donde los flujos para cada componente por medio de un balance de masa queda expresado

de la siguiente manera:
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Balance de masa para la concentracion de aceite Ecuacioén. (17)

d[Cacsall
—k*V * CAC,salCMEZ,sal = VTsa
Balance de masa para la concentracion de la mezcla Ecuacion. (18)
(Catalizador +alcohol)
d[Cyez sall
—k*V * Cpcsat * CMEZsal = VTW
Balance de masa para la concentracién del biodiesel Ecuacion. (19)
d[Cpio,sall
k+V=x CAC,sal * CMEZ,sal = VTM
Balance de masa para la concentracion de glicerina Ecuacioén. (20)
d[Cgricsall
k+V =« CAC,sal * CMEZ,sal = VTW
Ecuacién de balance de energia del reactor. Ecuacion. (21)

3
da|T
Z AHriri -vA (Tagua, - T(t)) =C,V [dt(t)]
j=1

Donde:

3
ZAHTITI = AHTI *Tq + AHTZ *Ty + AHr3 *T3
j=1
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Y3 1 AHrjr;: Este término de la ecuacion. (21) se define como la entalpia de reaccién por la

velocidad de reaccién durante el proceso de las 3 reacciones en el reactor.

UA (Tagua,saz(t) - T(t)): En esta ecuacion esta expresado el coeficiente de transferencia de

calor dependiente del 4rea del intercambiador por el gradiente de la temperatura del liquido

a la salida del sistema y la de la reaccién que varia en el tiempo.

d[T@®)]
dt

C,V

: Este término representa el comportamiento dindmico de la reacciéon donde esta

involucrado la capacidad calorifica de las sustancias por el volumen de la reaccion y la

temperatura en funcién del tiempo dentro del reactor.

Ecuacion de balance de energia del intercambiador. Ecuacién. (22)

dT
fr,0(® * Pry0 * Conyo * [Thy0.ent® — Thposat(] + @ = CPuyo * Prjo ¥V * at

@ = UA(T(t) — Thyo)
Fr,0® * Pryo * Comyo * [THyoent(®) — Thyo,sa(®):Este término es referente al liquido que entra
en el intercambiador, la densidad, el calor especifico por la diferencia de temperatura que

entra y sale del sistema en este caso es agua.

¢: Este representa el flujo de calor donde interviene nuevamente el coeficiente de

transferencia y la diferencia de temperatura de la reaccion y el agua en el intercambiador.

CPuyo * Puyo *V * %z Esta expresion se refiere al calor especifico y densidad del agua en el

intercambiador por la variacion de la temperatura en el tiempo por el volumen en el reactor.
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Modelo cinético de la reaccion.

El andlisis cinético de la reaccion va a depender del mecanismo de la reaccién reversible
del aceite de la microalga debido a su composicion de &cidos como los triglicéridos,
diglicéridos y monoglicéridos en la Fig. (13) se observa el comportamiento de la reaccién a
medida que se convierten los 4cidos grasos en éster y glicerina. Como la agitacién del

reactor es constante durante el proceso el comportamiento las concentraciones se

descomponen para generar nuevos componentes durante el proceso.

Figura 13. Reaccidn de la transesterificacion del aceite vegetal[41].

Ftapa 1
k1

TG + ALC = — DG+ ESTER
k2

Etapa 2

k3
DG + ALC - - MG + ESTER
k4

Etapa 3

k5
MG + ALC - —» GL + ESTER
k6

La determinacion de las ecuaciones de esta reacciéon de segundo orden para obtener las
variables que influye en la reaccidn; se determina a partir de las concentraciones de tal

modo que se expresaria para las tres cadenas quimicas del proceso de transesterificacion de

la siguiente manera [49] :
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dc
— 5 = —k1CpgCavc + K2CpgCester

dt
dCpig
- k1CrgCarc — K2CpgCester — k3CpCarc + K4CmcCrsTER
dCmono
Framt k3CpgCarc — K4CpmgCester — kK5CMcCarc + K6CqLCsTER
dCarc
BT —k1CrgCaLc + K2CpgCester — K3Cp6CaLc + K4CyMgCestER — K5CMGCaLc + K6CGLCEsTER
dCqLicer
T = k5CpmgCarc — K6CgLCesTER
dCgsTER
- k1CrgCarc — K2CpgCesTeR + k3CpCarc — K4CmgCesTeER + K5CMcCaLc — K6CoLCEsTER

De acuerdo a la Tabla (20) se realizaria el ajuste de curvas para la determinacion de las
constantes cinéticas a temperaturas de 323K, 333K y a 337,65K con la herramienta en

Matlab.

Tabla 20. Constantes cinéticas[50].

k2 k3 k4 kS k6
318K 0,0070 0,0258 0,0315 0,0245 0,0563 0,0003
328K 0,0064 0 0,0273 0,0236 0,0316 0,0002
338K 0,0050 0,0058 0,0291 0,0243 0,0400 0,0002
2.2 MARCO LEGAL

Segtn la constitucidn nacional de Colombia en el articulo 80. El cual dice “Que el estado
planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su
desarrollo sostenible, conservacion, restauracion o sustitucion. Ademds deberd prevenir y
controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la

reparacion de los danos causados”[51].
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Otro de los apoyos legales que fundamenta este trabajo de investigacion son las normas
estadounidenses como la ASTM D6751-08, “Que especifican que para las existencias de

mezclas de combustible Biodiesel para combustibles de destilacion intermedia”[52].

Igual, las normas europeas EN 14214 también rigen criterios para la produccién del
Biodiesel y cuanto contenido de 4cido graso tiene que poseer las microalgas para la

instauracion del aceite para la elaboracién del biocombustible [53].

2.3 MARCO CONCEPTUAL

Dentro de esta investigacion son fundamentales los términos como: Microalgas, Biodiesel,

Biocombustible, lipidos.

Se empieza por conceptualizar el término clave del trabajo; microalga este organismo
unicelulares fotosintéticos que se encuentran en habitas como los ambientes acudticos, en
el suelo. Por su capacidad son las responsables del proceso de fijacion del didxido de
carbono ademads de que son capaces de producir mas de 25 veces la cantidad de aceite (por
aflo por unidad de 4rea de tierra) cuando se la compara contra las mejores fuentes terrestres

productoras de aceite [7].

Biocombustible también conocido como biocarburante es un combustible de origen
bioldgico obtenido de manera renovable a partir de restos organicos. Encontrados dos tipos

de biocombustible como el Biodiesel y el Bioetanol.

El concepto de biodiesel se define como un biocombustible sintético que se obtiene a partir
de los recursos renovables como el aceite o grasas mds un alcohol este una mezcla de
monoalquilesteres de 4acidos grasos saturados e insaturados con bajos porcentajes de
impurezas. El tipo de alquileres y la proporciéon en que se encuentran dependen del mono

alcohol y del aceite o grasa utilizados en las reacciones de transesterificacion y
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esterificacion. Ademads éste es biodegradable para el medio ambiente, no es toxico y se
puede mezclar con gaséleo procedente del refino de petrdleo en diferentes cantidades. Este
se encuentra compuesto por dos cadenas ligadas como es el monoalquilester (R_COO-R").
La cadena mads corta R pertenece al grupo alquilico de mono alcohol y la cadena mads larga

es R” proviene de los 4cidos grasos [54].

En la cadena de los dcidos grasos se presentan enlaces dobles por el grado de insaturacién
estos enlaces puede afectar la disposicion espacial de la cadena de 4cido graso por la
rigidez que los compone. La densidad del biocombustible parte del incremento de los metil
esteres a medida que disminuyen la longitud de cadena y aumenta el nimero de enlaces
dobles en la molécula. El biodiesel no posee punto de fusién determinado y por tener alto
contenido de alqui esteres saturados se ve afectado a bajas temperaturas. Se presenta en
estado liquido se caracteriza por ser biodegradable, no toxico y reduce emisiones de gases

efecto invernadero[2].

Por dltimo la definicién sobre lipidos aparece del nombre genérico de una gran familia de
Biomoléculas organicas insolubles en agua y solubles en disolventes orgédnicos apolares.
Estas caracteristicas comunes derivan de la presencia de largas cadenas hidrocarbonadas
como componentes estructurales de la molécula lipidas. La clasificacién mads satisfactoria

de los lipidos es la que atiende a la estructura de sus esqueletos[36].

Los lipidos complejos de caracterizan por contener dcidos grasos, generalmente con un
numero par (12-22) de &atomos de carbono y configuracién cis en el caso de los
insaturados; comprenden los acilgliceridos, los fosfogliceridos, los esfingolipidos y las
ceras, que difieren entre si por las estructuras a las que estdn unidos covalentemente los
acidos grasos. Los lipidos simples o no saponificables no contienen acidos grasos en su

molécula se dividen en terpenos, esteroides y prostaglandinas [36].
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2.4 ESTADO DEL ARTE

Avances cientificos e investigadores en la actualidad estdn brindando estudios con un

motivo en el desarrollo de fuentes renovables para el empleo de biocombustibles. En 1.912

el ingeniero Rudolf Diesel propuso el empleo de biocombustibles a través de aceites

vegetales pero esta iniciativa no resultd tan aceptada por la abundancia de petréleo que

desde ese entonces habia, caso contrario de lo que transcurre en la actualidad que se buscan

nuevas materias energéticas para la sustentabilidad de este recurso. Desde el aiio 2.000 con

materias como la soya, la semilla de algodén, ajonjoli, palma se implementa la produccién

del biocombustible de manera consecutiva en los paises europeos y americanos [55].

En sur América los grandes paises productores son Brasil, Argentina y Colombia, el pais

colombiano se encuentra dentro del ranking mundial en producciéon de bioetanol en el

noveno puesto en el 2010 como se ilustra en la Fig. (14).

Figura 14. Paises productores de biocombustibles [56].
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Ademads de todo esto en los vegetales se visualiza el gran potencial de producir el biodiesel

tal son los estudios que se han realizado en las algas marinas,

que se ha investigado

profundamente en esta especie por medio de estudios cromatograficos que se han realizado,

se determinaron que las cepas de microalgas contienen un alto porcentaje de lipidos en
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materia seca y contenidos de dcidos grasos que son requerido en el procedimiento de la

elaboracion del biocombustible [57].
Como parte de estas investigaciones las microalgas podrian convertirse en el recurso méas

efectivo para la obtencion del Biodiesel. Donde cientificos e investigadores promueven en

este tema para que este biocombustible se comercialice en el mercado [58].

42



CAPITULO III. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

3.1 TIPO DE ESTUDIO.

La investigacion es de tipo descriptivo e informacidn de cardcter cualitativo. Este trabajo se
realiza de forma descriptiva del modo que se analiza como es el ciclo de vida de las
microalgas bajo con las condiciones ambientales de la regién Caribe principalmente en la
ciudad de Barranquilla. Con el fin conocer sus propiedades, caracteristicas,
comportamiento debido a la temperatura, densidad, su velocidad de crecimiento, su
reproduccion en climas cédlidos y si la morfologia de los sistemas acudticos va a depender

en la region para esta comunidad de microalgas.

3.2 METODO DE LA INVESTIGACION.

Esta investigacion se realiza bajo las siguientes pautas como se vea en la Fig. (15).

Figura 15. Organigrama investigativo.
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Esta investigacion estd basada bajo el método analitico con el fin de analizar y determinar

las propiedades importantes que conforman a las microalgas en la produccién del biodiesel.

La realizacién del estudio de la microalga en general abarca una gran cantidad de especies
con lo que cabe resaltar que las mds utilizadas en la produccion del biodiesel son pocas por
su contenido de biomasa seca y el alto contenido lipido, a partir de este grupo especifico de
esta especie se escoge la microalga mas adecuada de acuerdo a las condiciones Optimas de
adaptaciéon como temperatura, hédbitat y humedad con el fin de saber cudl es la mas

apropiada en la ciudad de Barranquilla.

Se escoge la microalga chorella vulgaris por la condicién de adaptacién y la composicidon
de contenido de acidos grasos que ellas tienen, las cuales son esenciales en la elaboracion
del biodiesel. Con un volumen especifico de aceite de esta microalga mas la mezcla de
compuestos quimicos como el catalizador y alcohol se realiza la obtencién del
biocombustible a través del proceso de transesterificacion que se realiza en un reactor STR.
Este proceso al momento de reaccionar tendrd un comportamiento cinético irreversible, el
andlisis se realizara mediante el programa de Matlab con la herramienta Simulink para

determinar el comportamiento de las concentraciones en la reaccion.
El proyecto es factible desde el punto de vista econémico si se elabora a gran escala con los

equipos adecuados para el proceso de crecimiento y extraccion del aceite de la microalga

para producir el biodiesel.
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CAPITULO IV. RESULTADOS.

4.1 CRITERIOS PARA LA SELECCION

Para la seleccion de la microalga se tiene que tener en cuenta ciertos parametros, los cuales

cumpla con los requisitos de supervivencia de la especie en una determinada poblacion

como lo son la temperatura, la humedad, tolerancias a altas concentraciones de pH, alto

grado de salinidad e intensidad luminosa lo cual refiere en la adaptacién al medio ambiente

este microorganismo; en cuanto a aporte de productividad lipida, cantidad de biomasa seca

y rdpidas tasas de crecimientos las microalgas que tienen mejor comportamiento a cumplir

a estos criterios son la Dunaliella salina, Botryococcus braunii, Chlorella vulgaris y la

Chlorella minutissima descritas en la Tabla (21).

Tabla 21. Microalgas adecuada para la region.

Botryococcus Dunaliella Chlorella Chlorella
braunii salina minutissima vulgaris
Temperatura optima de | 23°C[59] 20 °C[60] 25 °C[61] 25°Cl[61]
crecimiento
Tasas de crecimiento 0.18(1/d) 0.22(1/d) 0.75(1/d) 0.75(1/d)
rapidas (Vel. maxima)
Biomasa seca 25,0-75,0 % 6,0-25,0 % 65% 5,0-58,0%
Productividad lipida 30-40mg/Ld 116.0 mg/Ld | 10,3 a 50,0 mg/Ld | 11.2-40.0 mg/Ld
Tolerancia de pH 7a85 lall 7a75 9all
Radiacién o iluminacién | 60 W /m? 72W /m? 40W /m? 40W /m?
Disponibilidad de la En Lagos y | En lugares de | Se puede | Se  desarrollan en
cepa Estuarios con | alta salinidad | desarrollar en | habitas marinos
mucho  oxigeno, | en lagos | aguas residuales también se fijan en
templados y | salados (Jap6n, Cuba | rocas y en la lefa de
tropicales(Escocia, | (Nueva México e | los arboles.
Sudafrica)[59] Zelanda)[62] Israel)[63] (Cuba, México y
Chile)[64]
Factores de Alta cantidad | Cloruro de | Concentraciéon de | Nitrato, nitrégeno,
crecimientos nutrientes | Fosforo sodio, Nitrato | carbono, nitrégeno | diéxido de carbono,
inorgdnico de potasio, | y fosforo. sales (Fe, Zn, Mn, B,
disuelto Bicarbonato Br, Si)
de sodio,
Sulfato de
magnesio
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La microalga que va de acuerdo a estos criterios para la seleccion es la chorella vulgaris
porque tiene la capacidad de adaptacion a los factores ambientales que se presentan en la
ciudad de Barranquilla donde estas pueden soportar las temperaturas entre los 26 a 30° C,
los altos grados de salinidad que hay en aguas marinas o bien sea en sistemas de agua dulce
y residuales. Por estar ubicada la ciudad en la zona tropical de la tierra tiene como ventaja
la influencia de los rayos solares en la costa por lo que las hace més eficaces en su
desarrollo de vida dando asi aumento en los perfiles de acidos grasos y productividad de

lipidos lo que las hace esencial para la elaboracién del biodiesel.

4.2 ANALISIS DE LAS CONSTANTES CINETICAS DURANTE LA REACCION
DE LA TRANSESTERIFICACION

El andlisis para las constantes cinéticas proporciona como resultado el desarrollo de la
formacion de las concentraciones de los dcidos grasos a medida que la temperatura aumenta
dando asi a los nuevos componentes que se pretenden en el proceso de transesterificacion.
En las siguientes graficas se aprecia su comportamiento para las constantes cinéticas K1,

K2, K3, K4, K5, K6.

Grafica 1. Constantes cinéticas K1 vs Grafica 2. Constantes cinéticas K2 vs
temperatura. temperatura.
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Grafica 3. Constantes cinéticas K3 vs Grafica 5. Constantes cinéticas K4 vs

temperatur de temper atura.
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Grafica 4. Constantes cinéticas K5 vs Grafica 6. Constantes cinéticas K6 vs

temperatura.
temperatura.
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El cual se determinan las constantes cinéticas por medio de las ecuaciones (19-24) se
obtuvieron los valores para las temperaturas de 323 K, 333 K y 337.65 K tal como se

representan en la Tabla 22.

2
1" 1 4,1%10%

Ink1 = —9,7 % 103 *
Temp Temp

—-94 Ecuacioén. (19)
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Ink2 = 4 %105 *

Tem

Ink3 = 8,5 % 102 *

Ink4 = 2,9 % 103 * -

1

1
Tem

1
emp

2
. + 1,5 % 10%

2
—3,1x10?
p

2
—1,1%103 *
Tem

Tem

Tem

— 1,5 % 102

- 0,8

—-2,8
P

2 1
Ink5 =3,3%10*x—— —1,2%103x———74
Temp

Ink6 = 3,6 x 10* *

Tabla 22. Constantes cinéticas bajo ajuste de curvas.

1
Temp

1
Tem

2
—1,3%103 *
p

—4,2

emp

Ecuacion. (21)

Ecuacion. (22)

Ecuacioén. (23)

Ecuacion. (24)

Ecuacion. (20)

coeficientes cinéticos (mol/litros)
Temperatura K1 K2 K3 K4 KS Ké
323K 0.0069 0.9772 0.02815 0.0237 0.0357 0.00020
333K 0.00568 0.1339 0.02787 0.02375 0.0337 0.00023
337.65K 0.00504 0.0073 0.02901 0.02423 0.0395 0.00029
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4.3ANALISIS DE LAS CONCENTRACIONES EN EL PROCESO DE
TRANSESTERIFICACION.

En este andlisis por medio de la herramienta de Simulink se pretende determinar cémo es el
comportamiento de las concentraciones de los triglicéridos, monoglicéridos, diglicéridos,
alcohol, éster y glicerina a temperaturas de 323 K, 333 K y 337,65 K. En las gréficas a
continuacion se observa el comportamiento de estas concentraciones en un periodo de

tiempo de 3600 segundos.

Grafica 7. Concentraciones de Triglicéridos a temperaturas 323 K.
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En la Gréfica (7)el compuestos triglicérido tiene una de concentracién de 0,844 mol/litros
al inicio de la reaccién, a medida que el tiempo transcurre durante el proceso de la
transesterificacion estas tienden a decrecer porque se produce las formaciones de los

compuestos de diglicéridos y monoglicéridos.
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Grafica 8. Concentraciones de Diglicéridos a temperaturas 323 K.
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Para los diglicéridos se observa que la concentraciéon se forma a partir que el proceso

empieza a reaccionar debido a que los ataques quimicos tanto del catalizador y del alcohol

empiezan a tener su funcién en el proceso de transesterificacion el cual es el de

descomponer el triglicérido para generar los demads perfiles durante las 3 etapas o fases, en

la gréifica se observa que alcanza los valores de concentraciones de 0,06 mol/litros y

después desciende a tal punto que su comportamiento es constante desde los 1.500

segundos hasta el finalizar la reaccidon.

Grafica 9. Concentraciones de Monoglicéridos a temperaturas 323 K.
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En la presente Gréfica (9) es parecida a la ilustracién anterior porque su comportamiento

tiende a tener un pico de alteracion con concentracién de 0,033 mol/litros a un tiempo muy

corto debido a que este componente en la reaccién de transesterificacion a formarse para

luego descomponerse de manera que se mantiene constante a los 1.760 segundos hasta

culminar el proceso.
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Grafica 10. Concentraciones de Alcohol a temperaturas 323 K.
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Al igual que los triglicéridos el alcohol también posee una cierta cantidad de concentracién
molar alrededor de los 2,533 mol/litros dentro del reactor, a medida que la reaccién avanza
la concentraciéon de alcohol disminuye hasta obtener valores de los 1,303 mol/litros entre

los 1.722 segundos hasta finalizar la reaccion.

Griéfica 11. Concentraciones de Glicerina a temperaturas 323 K.

Concentracion de glicerina vs Tiempo
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Lo que se aprecia en la gréifica es que se produce las concentraciones de glicerina de forma
proporcional donde se nota una curva tipica de crecimiento al transcurrir el tiempo, en lo
que se obtiene concentraciones de 0,4350 mol/litros al finalizar la reaccionar debido a que
los compuestos durante el proceso se descomponen dando los valores maximos de

glicerina.
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Grafica 12. Concentraciones de Biodiesel a temperaturas 323 K.
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Las concentraciones de biodiesel en la transesterificacién resultan ser de los 1,31 mol/litros
al finalizar el proceso desde los 2973 segundos se presenta esta tendencia en este
compuesto; esta grafica tiene el mismo comportamiento de las concentraciones de la

glicerina en lo que se aprecia con los valores maximos de formacion.

Grafica 13. Concentraciones de Triglicéridos a temperaturas 333 K.
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El comportamiento de los triglicéridos en este esquema decrece al igual a la Grafica (7)
porque va relacionada con la estequiometria a diferencia que los valores de concentracién
disminuyen a cierta cantidad por motivo a que en esta grafica se realiza a temperatura de

333 K por consecuente se obtienen valores de concentracion a 0,312mol/litros.
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Grafica 14. Concentraciones de Diglicéridos a temperaturas 333 K.
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En la Gréifica (14) se aprecia que las concentraciones de los diglicéridos tienden a
comportidndose de la misma manera a determinadas temperaturas pero en esta se presenta
que las concentracién aumento un poco en el pico de manera que después esta decrecid
hasta mantenerse constante desde los 1333 segundos y obtener una concentracion menor de

0,00811 mol/ litros a diferencia de la Grafica (8).

Grafica 15. Concentraciones de Monoglicéridos a temperaturas 333 K.
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El andlisis de esta grafica al compararla con la grifica de concentraciéon de los
monoglicéridos a temperatura de los 333 K es similar en su comportamiento del transcurrir
del tiempo durante el proceso pero con valores de concentracion de 0,05592 mol/litros en el

pico maximo.
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Grafica 16. Concentraciones de Alcohol a temperaturas 333 K.
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El alcohol en la gréifica a esta temperatura disminuye muy rapido, con sentido de formar los
componentes como la glicerina y los esteres en tan poco tiempo, en el comportamiento de
la concentracién del alcohol tiende a decrecer y ser uniforme a lo largo de los 1700

segundos.

Grafica 17. Concentraciones de Glicerina a temperaturas 333 K.
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La concentracién a esta temperatura resulto positiva en el proceso de transesterificacion
donde se refleja que el comportamiento es igual al que se presentd en la Gréfica (11) hasta

que a los 2000 segundos se presentan las mayores concentraciones de este compuesto.
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Grafica 18. Concentraciones de Biodiesel a temperaturas 333 K.
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Semejante a lo que sucede con el alcohol, el éster posee los resultados de concentraciones
mads elevados debido a que a esta temperatura el proceso de la reaccién actia muy rapida
por las transformaciones de los perfiles de dcidos grasos lo que genera que la concentracién

de biodiesel sea de 1,9 mol/litros a tiempo de1745 segundos.

Grafica 19. Concentraciones de Triglicéridos a temperaturas 337,65 K.
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La concentracion de triglicérido a esta temperatura llega a degradarse o consumirse a
diferencia de la Gréfica (13) porque la velocidad de formacién en la transesterificacion es
tan rapida que surge efecto en este componente proporcionando la formacién de las demas

concentraciones en periodos muy cortos.
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Grafica 20. Concentraciones de Diglicéridos a temperaturas 337,65 K.
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En la grifica este componente tiene las concentraciones mas elevadas que se han podido
presentar, debido a que en el proceso no se consume las concentraciones como en las demas

graficas porque el alcohol no cumple como atacante quimico.

Griéfica 21. Concentraciones de Monoglicéridos a temperaturas 337,65 K.
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Parecido a lo que ocurre en la grafica anterior las concentraciones para los monoglicéridos
no se consumen como se espera, esto se debe a que la reaccion se realiza de manera
instantdnea, en periodo de tiempo de los 1000 segundos el proceso sus componentes

tienden a ser constante durante la transesterificacion.
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Grafica 22. Concentraciones de Alcohol a temperaturas 337,65 K
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La concentracién de alcohol en esta grafica resulta que a los 620 segundos es constante. En
este componente lo que se comprueba que no se consume en su totalidad la masa molar
estando a la temperatura de ebullicién pero a diferencia que a esta temperatura disminuyo

considerablemente.

Grafica 23. Concentraciones de Glicerina a temperaturas 337,65 K.
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Lo que se logra visualizar en esta grafica es que los valores de concentraciones aumento
favorablemente a los que venia presentando a temperaturas inferiores esto por motivo a que
la funcidn del alcohol de reaccionante para formar la glicerina es muy répida en las fases de

degradacion de los dcidos grasos del aceite.
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Grafica 24. Concentraciones de Biodiesel a temperaturas 337,65 K.
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Para las concentraciones del éster se percibe que a temperatura por encima de los 333 Ky
no mayores a las de punto de ebullicion del alcohol se obtienen los valores mds altos de
biodiesel porque el alcohol tiende a evaporarse en el proceso de transesterificacion lo cual
genera que se consumen los componentes mas rapidos y se formen el éster con valores de

1,923 mol/litros como se presenta en la Grafica (24) a esta temperatura.

El andlisis del resultado previo del proceso de transesterificacion para la producciéon de
biodiesel en el reactor STR se determina en un periodo de tiempo de 1 hora en el cual se
examina la evolucién de las concentraciones en la reaccion a temperaturas de 323 K, 333 K
y 337,65 K con el programa MATLAB en lo que se obtienen resultados en tiempos muy
cortos para las concentraciones de biodiesel; consecuente a esto se comprueba con la de los
autores J. Correa y K. Villamizar [50] donde utilizan el aceite de la microalga y reportan
comportamientos de concentraciones constantes entre rangos de tiempo de los 500
segundos a 700 segundos por esto se compara las concentraciones de datos reales y
estimados como se puede ver en la Tabla (23), (24) y (25) de las cuales se obtienen un
porcentaje de desviacion, ademds se comparan estos resultados con la literatura de H.
Noureddiniy D. Zhu [65] y Freedman B [66] para una reaccién con aceite de palma en los
que se obtienen perfiles de concentracion similares a las gréficas de las concentraciones de

los triglicéridos, diglicéridos, monoglicéridos, alcohol, éster y glicerina.
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Tabla 23. Datos de estimacion de la simulacién de las concentraciones.

Tiempo

Triglicérido

Diglicéridos

Monoglicéridos

Alcohol

Glicerina

Biodiesel

10

0,76049457

0,12652625

0,071790785

5,75633

0,09119

0,543673

35

0,42207575

0,09553242

0,06442255

4,67171

0,46797

1,628285

98

0,14791992

0,03727616

0,023488694

3,6918

0,84132

2,608199

185

0,0516874

0,01540935

0,011747271

3,34763

0,97116

2,952372

353

0,01416024

0,00718322

0,007915362

3,21476

1,02074

3,085237

590

0,00877146

0,00602398

0,007405318

3,19577

1,0278

3,104232

795

0,00842734

0,00595033

0,007372802

3,19456

1,02825

3,105445

930

0,00840091

0,00594585

0,007368234

3,19446

1,02829

3,105537

1100

0,0083947

0,00594205

0,007372003

3,19444

1,02829

3,10556

1500

0,00839346

0,00594396

0,007368057

3,19444

1,02829

3,105564

2000

0,00839328

0,00594573

0,007364843

3,19444

1,0283

3,105564

2490

0,00839289

0,00594976

0,007357543

3,19444

1,0283

3,105564

3050

0,00839458

0,00593207

0,007389576

3,19444

1,02828

3,105563

3440

0,00839454

0,00593247

0,007388841

3,19444

1,02828

3,105563

3600

0,00839279

0,00595076

0,007355731

3,19444

1,0283

3,105564

Tabla 24. Datos reales de la simulacién de las concentraciones.

Tiempo

Triglicérido

Diglicéridos

Monoglicéridos

Alcohol

Glicerina

Biodiesel

10

0,77007704

0,12791472

0,07245051

5,82451106

0,09155773

0,54748894

35

0,4278551

0,09679812

0,06529577

4,72845731

0,47205101

1,64354269

98

0,14997602

0,03778604

0,02380627

3,73530639

0,85043168

2,63669361

185

0,05237883

0,01560784

0,01189247

3,38624464

0,98212086

2,98575536

353

0,01433512

0,00726813

0,00800706

3,25154868

1,03238969

3,12045132

590

0,00887256

0,00609303

0,00748999

3,23229373

1,03954442

3,13970627

795

0,00852372

0,0060184

0,00745698

3,23106495

1,04000089

3,14093505

930

0,00849693

0,00601386

0,00745234

3,23097087

1,04003686

3,14102913

1100

0,00849065

0,00600992

0,00745633

3,23094811

1,0400431

3,14105189

1500

0,00848936

0,00601208

0,00745192

3,23094416

1,04004664

3,14105584

2000

0,00848916

0,00601405

0,00744835

3,23094394

1,04004844

3,14105606

2490

0,00848877

0,00601817

0,00744088

3,23094353

1,04005218

3,14105647

3050

0,00849048

0,0060003

0,00747324

3,23094528

1,04003598

3,14105472

3440

0,00848841

0,0060219

0,00743414

3,23094317

1,04005555

3,14105683

3600

0,0084887

0,00601892

0,00743954

3,23094346

1,04005285

3,14105654
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Tabla 25. Porcentaje de desviacion de datos estimados y reales de concentraciones.

% DE DESVIACION

Tiempo | Triglicérido | Diglicéridos | Monoglicéridos | Alcohol Glicerina | Biodiesel
10 | 1,26003115 | 1,09737308 0,918955987 | 1,1845063 | 0,40503045 | 0,70188123
35 1,3692679 | 1,32489954 1,355458725 | 1,2146007 | 0,8722202 | 0,93701749
98 | 1,39000619 | 1,36782289 1,352043585 | 1,1784387 | 1,08359559 | 1,09249288

185 | 1,33770697 | 1,28809603 1,236055373 | 1,1535467 | 1,12905489 | 1,13073647
353 | 1,23500123 | 1,18211949 1,158482132 | 1,1442886 | 1,14118141 | 1,1413655
590 | 1,15257808 | 1,14623608 1,143444458 | 1,1429512 | 1,1427501 | 1,14276022
795 | 1,14372542 | 1,14396451 1,141748142 1,142865 | 1,14285157 | 1,14284846
930 | 1,14299956 | 1,14387359 1,141485982 | 1,1428588 | 1,14285993 | 1,14285535
1100 | 1,14293387 | 1,14213321 1,143928353 | 1,1428575 | 1,1428530 | 1,1428567
1500 | 1,14263905 | 1,14607966 1,13815104 | 1,1428565 | 1,1428740 | 1,1428577
2000 | 1,14244233 | 1,14897592 1,133914537 | 1,1428560 | 1,1428892 | 1,1428582
2490 | 1,14238399 | 1,14983161 1,132646944 | 1,1428558 | 1,1428937 | 1,1428584
3050 | 1,14236013 | 1,15020655 1,13217665 | 1,1428558 | 1,1428955 | 1,1428585
3440 | 1,11820679 | 1,50734422 0,613074689 | 1,1427912 1,144762 | 1,1429249
3600 | 1,14269297 | 1,14527075 1,139321243 | 1,1428567 | 1,1428698 | 1,1428576

4.4 FACTIBLIDAD EN LA PRODUCCION DEL BIODIESEL POR MEDIO DE
MICROALGAS Y EL ACEITE DE PALMA AFRICANA.

La produccién del biodiesel en Barranquilla es una propuesta para el desarrollo econémico
de la ciudad, los cuales generarian beneficios en la venta de este producto al sector
automotriz e industrial y asi ser competitivos a nivel nacional e internacional con paises
productores de este biocombustible. En la actualidad la federacién de biocombustibles da a
conocer que el litro de biodiesel hasta mediados de Marzo del 2014 el precio serd de $
2.287,46 pesos colombianos y el galén a un costo de $ 8.716,33 pesos, lo cual motiva en la

produccion de este biocombustible [67].

En Colombia se viene produciendo biocombustible porque es una manera de generar
rentabilidad al pais y ademds se contribuye a la disminucién del impacto ambiental
ocurrido por el dioxido de carbono por lo que conviene trabajar a un mdas con las

microalgas.
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En el pais se produce biodiesel con la palma africana, Jatropha curcas y otras materias

energéticas que en comparacion con la microalga posee ciertas desventajas en cuanto a:

» El requerimiento de grandes proporciones de tierras para su cultivo.
» Sus tasas de crecimiento son muy lentas lo cual son periodos muy largos para la
recoleccion del cultivo.

» Se necesita de fertilizantes y nutrientes para acelerar su ciclo de vida.

Mientras en la microalga necesita de radiacion solar, diéxido de carbono y su propagacion
lipida aumenta por dia de manera satisfactoria en periodos muy cortos; aunque en los
costos de cultivo pueden ser un poco mds altos debido a que se necesitan de
fotobioreactores o lagunas para el crecimiento de la especie para poder obtener la materia

seca vital para la extraccion del aceite.

La razén principal para tener rentabilidad en producir biodiesel es por medio de cuanta
biomasa seca se produce en los fotobioreactores o en sistemas abiertos como son los
estanques, que es otra opcion de implementacién de cultivo a gran escala y de menor costo.
Al producir biodiesel por microalgas origina gastos alrededor de $49.862 por galén de
aceite en los cultivos cerrado y $79.779,19 por galén en los cultivos abiertos, ya sea por
costos energéticos o por los sistemas de extraccién, secado y recolecciéon que se
implementen en la planta de produccién, lo que se produciria perdidas rapidamente y el

proyecto no tendrd sustentabilidad econdmica [68].
En la tabla se determinan cuanto rendimiento de aceite se produce por hectirea y se logra

apreciar que la microalga es una fuente potencial de aceite y futura materia prima para

producir biodiesel.
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Tabla 26. Contenido de aceite por hectdrea cultivada de diferentes materias primas [9].

Palma africana 1.565 8.716,33

Microalga marina 15.447 49.862

Tabla 27. Validacion de produccion de biodiesel por método de microalgas marinas.

Maiz 172
Coco 2689
Palma 5950
Jatropha curcas 1892
Microalga (70%materia seca) 136.900
Microalga (30%materia seca) 58.700

La Tabla (26) de valores nos da unos indices de cuanta relacion tiene la palma africana con
las microalgas marinas, en este sentido la relacién que se produce es de 1 a 10 por cada
galén por hectdrea que se produce de palma africana obtendriamos 10 veces de microalga
marina, pero en lo monetario la realidad es otra porque cada galén de microalga marina se
paga casi 6 veces més de lo que pagara con uno de palma africana, este proyecto seria
vélido cuando el precio a pagar en la produccién de microalga fuese igual o menor al precio
de palma africana, por lo tanto no seria factible para el bolsillo de los colombianos siempre
y cuando el proyecto de las microalgas se hiciese a gran escala para asi generaria gran

beneficio econdmico la produccién del biodiesel.
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4.4.1 Produccion del biodiesel por medio de microalgas.

La produccién de biodiesel por medio de microalga con lleva una serie de procesos antes
de hacer el biocombustible en lo que se procede primero al cultivo de la especie y la

extraccion del aceite por lo siguiente se evalia econdmicamente.

4.4.1.1 Sistema de Cultivo para la microalga.

Para la aceleracion del crecimiento de la microalga se implementan sistemas como puede
ser cerrados (fotobioreactores) o abiertos (lagunas o estanques). En estos cultivos para las
microalgas hay que tener en cuenta la instalacién de la planta para obtener los mejores

resultados de produccioén lipida en ambos sistemas.

Al cultivar las microalgas por estos sistemas se nota que los costos disminuyen a medida de
que se produzcan grandes cantidades de biomasa de la microalga a diferentes cultivos por
lo que es beneficioso el cultivo por fotobioreactores como se presenta en la tabla se ve que

a 10000 toneladas el costo es solo del 0.35 €/kg.

Tabla 28. Costo de produccién de biomasa seca por sistema de cultivo[9].

Fotobioreactores Estanques
Produccion de biomasa anual (toneladas) 100 10000 100 1000
Costo para producir 1 kg de biomasa de alga 2.21 0.35 2.84 0.45

4.4.1.2Extraccion del aceite de la microalga.
Las microalgas producen lipidos por lo que la extraccidon es simplemente llevarla a un

proceso de separacion donde se emplea métodos para adquirir el aceite de la especie

después de haber sido cultivada en los sistemas. Actualmente existen muchos modos de
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extraccion del aceite de las microalgas en el que se encuentra método de extraccion por

prensado, el de ultrasonidos y el supercritico.

El método de prensado la microalga debe estar completamente seca y para eso se usa para
secarla es la luz solar, es un método de bajo costo ya que hay otros como el de tambor
rotatorio y el secado por medio de spray en los que son muy costo para la implementacién
de la sustraer el aceite de la microalga. Este método de prensado tiene un rendimiento de un
65% que al ser combinado por el método de extraccidon por solvente organico se produce un
rendimiento del 95% de la extraccién de aceite de la microalga lo que implica que este

proceso tiene un costo de 1.90€/kg de aceite extraido [69].

El método de extracciéon por ultrasonido es un método en el cual se crean una burbuja a
través de la cavitacion en el solvente, la cual al explotar cerca de las células de la
microalgas producen ruptura en sus paredes, liberando sus aceites. El rendimiento de este

proceso es del 80% vy su costo es de 1.72€/kg de aceite extraido [69].
Extraccion con fluido supercritico en este proceso se licua el diéxido de carbono y calienta
a presion para que actuara como solvente en la extraccion de aceite, su rendimiento es de

95% y su costo es de 1.88€/kg de aceite extraido [69].

Tabla 29. Costo de extraccion del aceite de la microalga por diferentes métodos.

Métodos de extraccion rendimientos Costos de extraccion
Prensado por solventes 95% 1.90€/kg
ultrasonidos 80% 1.72€/kg
Supercriticos 95% 1.88€/kg

Los equipos y suministros para la extraccion del aceite de la microalga se estiman alrededor
de los 175.085 € como se representan en la Tabla (30) sin contar con el gasto de energia y

obra de mano del personal que se involucre en la planta.
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Tabla 30.Costos de equipos para la extraccion del aceite de microalga[70].

Equipo Capacidad | Coste , € /unidad | Unidades | Coste total
fotobioreactores 4.0m3/h | 15000 10 150000
Tanques de cosechas 1.o0m3/h | 127 1 127
Bomba de cosecha 20m3/h | 1000 1 1000
Suministro de CO, 40kg/h | 459 1 458
Preparacion del medio 4m3/h 6000 1 6000
esterilizacion del medio | 2 m3/h 15000 1 15000
Soplante de aire 200 m3/h | 2500 1 2500

4.4.2 Produccion del biodiesel por palma africana.

Para la produccion del biodiesel por medio del aceite de la palma africana se necesita de un

sistema de cultivo abierto especialmente es el suelo de la tierra por lo que este cultivo lo

hace ser mds costoso porque se necesita de fertilizantes, productos quimicos para evitar las

plagas que puedan dafar la fruta como se presenta en la Tabla (9).

Los cultivos de la palma africana pueden variar en sus costos debido a que la tierra debe

estar en constante mantenimiento y después que la palma de fruto a los 5 afios se presentan

costos uniformes.

Tabla 31. Costo del cultivo de la palma africana[71].

Costo del cultivo | Ano 0 Ao 1 Aiio 2 Ano 3 Ano 4 al 14 Anol5 al20
de palma
Total US$ 1273.00 246.00 249.00 263.00 255.00 251.00
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4.4.2.1Extraccion del aceite de la palma africana.

En la extraccién del aceite de la palma africana, el primer paso es recoleccion de fruto,
enseguida se hace un control de calidad al 10% de los frutos para ver cuédles estdn en buen
estado y en descomposicion. Después de esto son llevados por medio de una géndola a la
planta. Lo siguiente es un a esterilizacion al fruto, se pasa por vapor de 45 psi para soltar el
aceite del fruto y luego es prensa dandonos un rendimiento del 60% teniendo un costo de

extraccion como presenta en la Tabla. (32).

Tabla 32. Costo de extraccion del aceite de la palma africana.

Método de Extraccion Costos de extraccion

Prensado 0.031€/kg

A mediados del afio 2005 y 2006 para la extracciéon de aceite de palma por prensado
obtuvieron costos de 54 US/tonen Colombia y en México alrededor de los 78 US/ton. De
acuerdo a la federaciéon de palma reporto en el afio 2008 que los costos en la planta
solamente entre gastos de maquinaria, mano de obra y energia el proceso de extraccion esta
alrededor de los 109USpara la produccién de una tonelada de aceite de la palma africana
donde se observa que los costos son los mds elevados en el paifs en comparacién con
Malasia que genera costos de 56 US por tonelada de palma cultivada como se ve en la

Gréfica. (25)[72],[73].
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Grafica 25.Costo del proceso de palma africana en Colombia, Brasil, Malasia,

Indonesia[74].
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Este proceso de extraccion en este momento para la palma africana resulta ser mds costoso
que para la microalga porque los procesos de obtencién de aceite se hacen en maquinarias
que generan mucho gasto energético y de personal a cargo para extraer la materia lipida del
fruto; mientras que para la microalga por medio de solventes se extrae el mayor

rendimiento de sustancia lipida y en costos muy bajos [69],[74].
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos propuestos se dan como conclusiones al finalizar este trabajo
que para "la seleccion de la microalga que cumple con las condiciones en el proceso de la

produccion del biocombustible en Barranquilla" es la chorella vulgaris ya que esta puede:

1. Adaptarse a las condiciones climatoldgicas de la ciudad.
2. Aporta los perfiles de acidos grasos necesarios para la produccion del biodiesel.

3. Tasas de crecimiento muy rapidas.

En lo concerniente a la parte de " la simulacion de la produccion de biodiesel acorde al

proceso de transesterificacion" para obtener biodiesel es primordial:

1. La utilizacién y manipulacion a temperatura de 337,65 K para obtener las mas altas
concentraciones de estos compuestos en el proceso de transesterificacion.
2. La velocidad de biodiesel es muy rapida mas o menos tantos segundos partiendo de

reactivos en la proporcion estequiométrica.

Por medio de una breve comparacién de los resultados obtenidos con investigaciones
hechas sobre las microalgas, los componentes de los perfiles dcidos de esta para "la
produccion de biodiesel resulta factible" por lo que emplear los fotobioreactores para la

aceleracion del crecimiento de la microalga chorella vulgaris es un motivo para la:

1. Disminucién en los costos de mantenimiento para la fabricacion del aceite.
2. El uso de la microalga en estos sistemas cerrados se obtienen resultados a corto
plazo debido a que su crecimiento es ascendente en comparacion con la palma

africana que se utiliza en el pais para los biocombustibles.
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3. La reutilizacién de la materia seca para generar nuevamente el aceite de la
microalga.

4. Los costos en la extraccion del aceite de la microalga resultan ser muy bajos que
los de la palma africana por que a medida que se extraiga el contenido lipido estos

amortiguan el gasto de la extraccion.

Al abordar la investigacion sobre la caracterizacion de las microalgas para la produccion de
Biodiesel a través de medios quimicos permite deducir que mediante este estudio la
identificaciéon de la especie mds apropiada en la ciudad de Barranquilla es la chorella
vulgaris en las que sus propiedades brindan una alternativa en la elaboracion del biodiesel
en la ciudad. Por lo que en la produccion de biocombustibles por medio de estas nuevas
tecnologias trae como resultado la reduccién del impacto ambiental a causa del didxido de

carbono y el excesivo consumo energético en las industrias.

5.2 RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

A continuacién se planteardn unas sugerencias dirigidas a la comunidad interesada

involucrada a futuras investigaciones que tenga que ver con las microalgas marinas:

1. Realizacién experimental del proceso de transesterificacion y comparacion de los
datos obtenidos en la simulacién para tener exacto porcentaje de error con la
investigacion realizada.

2. Estudio cromatografico de la microalga chorella vulgaris para el andlisis de los
perfiles dcido graso con fines del uso energético (Biodiesel).

3. Creacion de nuevos sistemas para el crecimiento proporcional de la cepa diferente a
los sistemas abiertos (raceway) y el sistema cerrado de fotobioreactor (tubular).

4. Produccién de biodiesel a través de procesos diferentes al de transesterificacion.

5. Implementacion en la elaboracion de biocombustible con diferentes tipos de

catalizadores para determinar su comportamiento durante la reaccion.
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6. Realizacién un balance econdmico de los factores que influyen en el desarrollo de
materias energéticas (aceite de palma y la microalga) para la produccién del

biodiesel.
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ANEXOS

Anexo 1. Propiedades fisicas para el dcido sulftrico.

PROPIEDADES VALOR
Peso Molecular (g/mol) 98,08
Estado Fisico Liquido
290; 100 %

Punto de Ebullicion (°C) (760mmHg)

310-335; 98 %

10,4-10,5; 100 %

Punto de Fusion (°C) 3; 98%
-64; 65 %
Presion de Vapor (mmHg) <0i(')(£l;62°0 C €

Gravedad Especifica (Agua =1)

1,841; 100 %

Anexo 2. Propiedades fisicas para el dcido clorhidrico.

PROPIEDADES

VALOR

Peso Molecular (g/mol)

36,46

Estado Fisico

Liquido

Punto de Ebullicién (°C) (760mmHg)

-84,9; anhidro
53; solucion acuosa 37 %

Punto de Fusién (°C)

-114,8; anhidro
-74; solucion acuosa 37 %

Anexo 3.Propiedades fisicas para el hidréxido de potasio.

Estado Fisico Liquido
Apariencia Clara

Color Incoloro
Olor Inodoro

Punto de Ebullicion

102-143 °C (216-289 °F)

Punto de congelacion

-89a4°C (-128 a 39 °F)

Presion de Vapor No disponible

Densidad del Vapor No disponible

Gravedad Especifica (Agua=1) 1,09-1,52 @ 15,6 °C
Densidad 9,09-12,67Lbs/gal @ 15,6 °C
Solubilidad en agua 100%

PH 12-14

Volatilidad No disponible

Umbral de Olor No disponible

Velocidad de evaporacion No disponible

Coeficiente de Distribucion en Agua/Aceite No disponible
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Anexo 4. Propiedades fisicas para el 6xido de magnesio.

ESTADO FISICO: ASPECTO
Polvo blanco, muy fino, higroscopico.

PELIGROS FISICOS

PELIGROS QUIMICO

Reaccién vigorosamente con acidos fuertes.

LIMITE DE EXPOSICION

TLV (como TWA): 10mg/m?3(Fraccién
inhalable). A4

(ACGHI 2010).

MAK: 4mg/m3(Fraccién inhalable).

1,5mg/ m3(Fraccién respirable). Riesgo para

el embarazo: grupo C

MAK: (humo MgO) 11b (No estable pero hay

datosdisponible) (DFG2009)

VIAS DE EXPOSICION
La sustancia se puede absorber por inhalacion del aerosol o
humo

RIESGOS DE INHALACION
Se puede alcanzar rapidamente una concentracion molesta de
particulas en el aire cuando es dispersion.

EFECTO DE EXPOSICION DE CORTADURACION
Puede causar irritacion mecanica.

EFECTO DE EXPOSICION PROLONGADA O
REPETIDA

Los pulmones pueden resultar afectados por la exposicion
Prolongada o repetida a las particulas de polvo.

Punto de ebullicion :3600° C
Punto de fusion: 2800° C

Densidad relacion ( agua =1) 3,6
Solubilidad en agua: escasa

Anexo 5.Propiedades fisicas para el hidréxido de calcio.

ESTADO FISICO: ASPECTO
Polvo blanco, muy fino, higroscépico.

PELIGROS FISICOS

PELIGROS QUIMICO

Reacciona violentamente con acidos
fuertes,

agua, trifluoruro de cloro o trifluoruro
de

boro; reacciona con agua generando el
calor

suficiente para encender materiales

LIMITE DE EXPOSICION
TLV: 2mg/m3(ACGHI 1990 -1991).

VIAS DE EXPOSICION

La sustancia se puede absorber por inhalacién y poringestion.
RIESGOS DE INHALACION

La evaporacion a 20 ° c es depreciable, sin embargo se puede alcanzar
rapidamente una concentracion nociva de particulas en el aire por dispersion.

EFECTO DE EXPOSICION DE CORTADURACION

La sustancia es corrosiva de los ojos, piel y tracto respiratorio.
Corrosivo por ingestion. La inhalaciéon de puede originar edema
pulmonar (véanse notas). Los efectos pueden aparecer de forma no
inmediata. Se recomienda vigilancia médica.

EFECTO DE EXPOSICION PROLONGADA O
REPETIDA

El contacto prolongado o repetido con la piel puede producir
dermatitis, ulceracion y perforacién del tabique nasal.

Punto de ebullicién : a 101,325 kPa: 2850 ° C
Punto de fusiéon: 2570 ° C

Densidad relacion ( agua =1) 3,3-3,4
Solubilidad en agua: reacciona formando hidréxido de calcio

78




Anexo 6. Propiedades fisicas para el hidréxido de sodio.

PROPIEDADES FISICAS
Umbral de Olor Inodoro
Punto de Inflamacién No Combustible
Densidad de Vapor 2,1 (aire =1)
Presion de Vapor 0 mm Hg a 68 °F (20 °C)
Densidad Relativa 2,1 (agua =1)
Solubilidad en Agua Soluble
Punto de Ebullicion 2534 °F (1390 °C)
Punto de Fusion 604 °F (318 °C)
Peso Molecular 40

Anexo 7.Propiedades fisicas para el 6xido de aluminio.

PROPIEDADES FISICAS
Umbral de Olor Inodoro
Punto de Inflamacién No Combustible
Presion de Vapor 0 mm Hg a 68 °F (20 °C)
Densidad Relativa 4 (agua =1)
Solubilidad en Agua Insoluble
Punto de Ebullicion 5396 °F (2980 °C)
Punto de Fusion 3632 °F (2030 °C)
Peso Molecular 101,9

Anexo 8.Pardmetros de los componentes en la transesterificacion.

Parametro Valor Unidades
F aceite(t) 3.531 ft3
F mezcla(t) 0. 706 ft3
p aceite de microalga 53.937758 1b/ft3
p metanol 49.3 1b/ft3
p hidroxido de sodio 132.97 1b/ft3
p biodiesel standard 56.185165 1b/ft3
pglicerina 79.7 kg/l 1b/ft3
Cpl aceite 0.410 Btu/lbm °F
Cp2metanol 0.604 Btu/lbm °F
Cp2 hidroxido de sodio 0.018 Btu/lbm °F
Cp2 biodiesel 0.21 Btu/lbm °F
Cp2 agua 0.003 Btu/lbm °F
AHr*n -1029.98 BTU / Ibmole
T aceite 140 °F
T mezcla 82.4 °F
UA 270.59 W/°F
Ma 73.2 Ib/min
Q 242.31 BTU
T Ent agua 50 °F
T Sal agua 77 °F
C.TRIG 0.844 mol /litros
C.ALC 2.533 mol /litros

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion secundaria
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Anexo 9. Diagrama de concentracidn de triglicéridos.
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Anexo 11. Diagrama de concentracién de monoglicéridos.
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Anexo 13. Diagrama de concentracién de glicerina.
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Anexo 15. Comportamiento de concentraciones a temperaturas de 323 K.

Tiempo | Triglicéridos | Diglicéridos | Monoglicéridos | Alcohol Glicerina Ester

(seg) (mol/litros) | (mol/litros) (mol/litros) (mol/litros) | (mol/litros) | (mol/litros)
0,0 0,844 0 0 2,533 0 0
0,0 0,84380 0,00020 9,75E-08 2,53280 4,00E-11 0,00020
0,1 0,84280 0,00120 3,49E-06 2,53179 8,62E-09 0,00121
0,4 0,83781 0,00610 0,00009 2,52671 1,17E-06 0,00629
2 0,81405 0,02777 0,00204 2,50074 0,00013 0,03226

5 0,78154 0,05210 0,00891 2,45873 0,00145 0,07427

8 0,75967 0,06256 0,01707 2,42220 0,00470 0,11080
11 0,74426 0,06308 0,02548 2,38543 0,01118 0,14757
15 0,73496 0,05698 0,03132 2,35114 0,02075 0,18186
20 0,72848 0,04925 0,03386 2,31879 0,03241 0,21421
25 0,72146 0,04121 0,03354 2,28134 0,04779 0,25166
31 0,71437 0,03528 0,03116 2,24581 0,06320 0,28719
36 0,70836 0,03152 0,02857 2,21770 0,07554 0,31530
42 0,70236 0,02858 0,02591 2,19117 0,08714 0,34183
47 0,69638 0,02619 0,02340 2,16591 0,09804 0,36709
53 0,69052 0,02422 0,02116 2,14216 0,10810 0,39084
59 0,68488 0,02259 0,01926 2,12010 0,11726 0,41290
65 0,67955 0,02124 0,01767 2,09979 0,12555 0,43321
71 0,67454 0,02010 0,01636 2,08118 0,13300 0,45182
77 0,66985 0,01913 0,01527 2,06410 0,13974 0,46890
83 0,66546 0,01830 0,01436 2,04833 0,14588 0,48467
88 0,66132 0,01757 0,01359 2,03367 0,15153 0,49933
94 0,65740 0,01692 0,01292 2,01996 0,15676 0,51304
99 0,65369 0,01634 0,01234 2,00710 0,16162 0,52590
105 0,65017 0,01582 0,01184 1,99501 0,16616 0,53799
110 0,64683 0,01536 0,01139 1,98360 0,17042 0,54940
115 0,64365 0,01493 0,01099 1,97279 0,17443 0,56021
120 0,64060 0,01454 0,01063 1,96249 0,17823 0,57051
125 0,63767 0,01418 0,01031 1,95267 0,18185 0,58033
130 0,63487 0,01384 0,01001 1,94330 0,18528 0,58970
135 0,63218 0,01353 0,00974 1,93434 0,18855 0,59866
140 0,62959 0,01324 0,00949 1,92575 0,19168 0,60725
145 0,62710 0,01297 0,00926 1,91749 0,19467 0,61551
150 0,62468 0,01272 0,00904 1,90952 0,19756 0,62348
155 0,62235 0,01248 0,00884 1,90184 0,20033 0,63116
159 0,62009 0,01225 0,00866 1,89444 0,20300 0,63856
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164 0,61791 0,01204 0,00848 1,88730 0,20556 0,64570
169 0,61579 0,01184 0,00832 1,88038 0,20805 0,65262
173 0,61374 0,01165 0,00816 1,87367 0,21045 0,65933
178 0,61173 0,01147 0,00802 1,86716 0,21278 0,66584
182 0,60979 0,01129 0,00788 1,86084 0,21503 0,67216
187 0,60790 0,01113 0,00775 1,85472 0,21722 0,67828
191 0,60606 0,01097 0,00763 1,84876 0,21934 0,68424
196 0,60427 0,01082 0,00751 1,84296 0,22140 0,69004
200 0,60251 0,01068 0,00740 1,83729 0,22341 0,69571
204 0,60080 0,01054 0,00729 1,83178 0,22537 0,70122
209 0,59914 0,01040 0,00719 1,82641 0,22727 0,70659
213 0,59751 0,01028 0,00709 1,82118 0,22912 0,71182
217 0,59592 0,01015 0,00700 1,81606 0,23093 0,71694
221 0,59436 0,01003 0,00691 1,81105 0,23270 0,72195
226 0,59283 0,00992 0,00682 1,80615 0,23443 0,72685
230 0,59134 0,00981 0,00674 1,80137 0,23612 0,73163
234 0,58988 0,00970 0,00666 1,79670 0,23776 0,73630
238 0,58845 0,00960 0,00658 1,79212 0,23937 0,74088
242 0,58704 0,00950 0,00651 1,78763 0,24095 0,74537
246 0,58566 0,00940 0,00644 1,78322 0,24250 0,74978
250 0,58431 0,00931 0,00637 1,77891 0,24402 0,75409
254 0,58298 0,00922 0,00630 1,77469 0,24550 0,75831
258 0,58168 0,00913 0,00624 1,77055 0,24695 0,76245
263 0,58040 0,00905 0,00618 1,76648 0,24837 0,76652
267 0,57914 0,00896 0,00612 1,76248 0,24977 0,77052
271 0,57791 0,00888 0,00606 1,75855 0,25115 0,77445
275 0,57669 0,00881 0,00600 1,75469 0,25250 0,77831
278 0,57550 0,00873 0,00595 1,75092 0,25382 0,78208
282 0,57433 0,00865 0,00590 1,74720 0,25512 0,78580
286 0,57317 0,00858 0,00585 1,74354 0,25640 0,78946
290 0,57203 0,00851 0,00580 1,73992 0,25766 0,79308
294 0,57091 0,00844 0,00575 1,73638 0,25889 0,79662
298 0,56981 0,00838 0,00570 1,73290 0,26011 0,80010
302 0,56873 0,00831 0,00566 1,72948 0,26130 0,80352
306 0,56767 0,00825 0,00561 1,72611 0,26247 0,80689
310 0,56661 0,00819 0,00557 1,72277 0,26363 0,81023
313 0,56557 0,00813 0,00553 1,71948 0,26478 0,81352
317 0,56455 0,00807 0,00549 1,71626 0,26590 0,81674
321 0,56354 0,00801 0,00545 1,71309 0,26700 0,81991
325 0,56255 0,00795 0,00541 1,70996 0,26809 0,82304
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329 0,56157 0,00790 0,00537 1,70687 0,26916 0,82613
332 0,56060 0,00784 0,00533 1,70381 0,27023 0,82919
336 0,55964 0,00779 0,00530 1,70080 0,27127 0,83220
340 0,55870 0,00774 0,00526 1,69785 0,27230 0,83515
344 0,55778 0,00769 0,00523 1,69494 0,27331 0,83806
347 0,55686 0,00764 0,00520 1,69205 0,27431 0,84095
351 0,55595 0,00759 0,00516 1,68920 0,27530 0,84380
355 0,55506 0,00754 0,00513 1,68638 0,27627 0,84662
358 0,55417 0,00749 0,00510 1,68361 0,27723 0,84939
362 0,55331 0,00745 0,00507 1,68088 0,27818 0,85212
366 0,55245 0,00740 0,00504 1,67818 0,27911 0,85482
369 0,55159 0,00736 0,00501 1,67551 0,28004 0,85749
373 0,55075 0,00731 0,00498 1,67286 0,28095 0,86014
377 0,54992 0,00727 0,00496 1,67025 0,28186 0,86275
380 0,54910 0,00723 0,00493 1,66768 0,28274 0,86532
384 0,54829 0,00719 0,00490 1,66515 0,28362 0,86785
387 0,54749 0,00715 0,00488 1,66264 0,28449 0,87036
391 0,54669 0,00711 0,00485 1,66014 0,28535 0,87286
395 0,54590 0,00707 0,00483 1,65767 0,28620 0,87533
398 0,54513 0,00703 0,00480 1,65525 0,28704 0,87775
402 0,54437 0,00699 0,00478 1,65286 0,28786 0,88014
405 0,54361 0,00696 0,00475 1,65050 0,28868 0,88250
409 0,54286 0,00692 0,00473 1,64814 0,28949 0,88486
412 0,54211 0,00688 0,00471 1,64580 0,29030 0,88720
416 0,54137 0,00685 0,00469 1,64350 0,29109 0,88950
419 0,54065 0,00681 0,00466 1,64124 0,29187 0,89176
423 0,53994 0,00678 0,00464 1,63901 0,29264 0,89399
426 0,53922 0,00675 0,00462 1,63678 0,29341 0,89622
430 0,53851 0,00671 0,00460 1,63456 0,29418 0,89844
433 0,53781 0,00668 0,00458 1,63237 0,29493 0,90063
437 0,53712 0,00665 0,00456 1,63022 0,29567 0,90278
440 0,53644 0,00662 0,00454 1,62810 0,29640 0,90490
444 0,53577 0,00658 0,00452 1,62599 0,29713 0,90701
447 0,53509 0,00655 0,00450 1,62389 0,29785 0,90911
451 0,53442 0,00653 0,00448 1,62180 0,29857 0,91120
454 0,53376 0,00650 0,00447 1,61975 0,29927 0,91325
458 0,53312 0,00647 0,00445 1,61773 0,29997 0,91527
461 0,53248 0,00644 0,00443 1,61573 0,30066 0,91727
465 0,53184 0,00641 0,00441 1,61373 0,30134 0,91927
468 0,53119 0,00638 0,00440 1,61174 0,30203 0,92126
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471 0,53056 0,00635 0,00438 1,60978 0,30270 0,92322
475 0,52994 0,00633 0,00436 1,60785 0,30337 0,92515
478 0,52934 0,00630 0,00435 1,60595 0,30402 0,92705
482 0,52873 0,00627 0,00433 1,60405 0,30467 0,92895
485 0,52811 0,00625 0,00432 1,60215 0,30532 0,93085
488 0,52751 0,00622 0,00430 1,60026 0,30597 0,93274
492 0,52691 0,00620 0,00428 1,59842 0,30661 0,93458
495 0,52633 0,00617 0,00427 1,59660 0,30723 0,93640
499 0,52575 0,00614 0,00426 1,59479 0,30785 0,93821
502 0,52517 0,00612 0,00424 1,59298 0,30847 0,94002
505 0,52459 0,00610 0,00423 1,59118 0,30909 0,94182
509 0,52401 0,00607 0,00421 1,58940 0,30970 0,94360
512 0,52345 0,00605 0,00420 1,58765 0,31030 0,94535
515 0,52290 0,00602 0,00418 1,58593 0,31089 0,94707
519 0,52235 0,00600 0,00417 1,58421 0,31148 0,94879
522 0,52179 0,00598 0,00416 1,58248 0,31208 0,95052
525 0,52123 0,00596 0,00414 1,58076 0,31266 0,95224
529 0,52069 0,00594 0,00413 1,57908 0,31324 0,95392
532 0,52016 0,00591 0,00412 1,57743 0,31381 0,95557
535 0,51963 0,00589 0,00411 1,57579 0,31437 0,95721
539 0,51910 0,00587 0,00409 1,57414 0,31494 0,95886
542 0,51857 0,00585 0,00408 1,57248 0,31550 0,96052
545 0,51804 0,00583 0,00407 1,57086 0,31606 0,96214
548 0,51753 0,00581 0,00406 1,56927 0,31660 0,96373
552 0,51703 0,00579 0,00405 1,56770 0,31714 0,96530
555 0,51652 0,00577 0,00404 1,56613 0,31768 0,96687
558 0,51601 0,00575 0,00402 1,56453 0,31822 0,96847
562 0,51550 0,00573 0,00401 1,56296 0,31876 0,97004
565 0,51500 0,00571 0,00400 1,56143 0,31929 0,97157
568 0,51452 0,00569 0,00399 1,55992 0,31980 0,97308
571 0,51403 0,00567 0,00398 1,55842 0,32032 0,97458
575 0,51354 0,00565 0,00397 1,55689 0,32084 0,97611
578 0,51305 0,00563 0,00396 1,55537 0,32136 0,97763
581 0,51257 0,00562 0,00395 1,55388 0,32187 0,97912
584 0,51210 0,00560 0,00394 1,55243 0,32237 0,98057
588 0,51164 0,00558 0,00393 1,55099 0,32286 0,98201
591 0,51117 0,00556 0,00392 1,54954 0,32336 0,98346
594 0,51069 0,00554 0,00391 1,54807 0,32386 0,98493
597 0,51022 0,00553 0,00390 1,54661 0,32435 0,98639
601 0,50977 0,00551 0,00389 1,54521 0,32484 0,98779
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604 0,50932 0,00549 0,00388 1,54383 0,32531 0,98917
607 0,50888 0,00547 0,00387 1,54244 0,32578 0,99056
610 0,50842 0,00546 0,00386 1,54103 0,32626 0,99197
613 0,50796 0,00544 0,00385 1,53962 0,32675 0,99338
617 0,50752 0,00543 0,00384 1,53824 0,32722 0,99476
620 0,50709 0,00541 0,00383 1,53691 0,32767 0,99609
623 0,50666 0,00539 0,00383 1,53559 0,32812 0,99741
626 0,50622 0,00537 0,00382 1,53424 0,32859 0,99876
629 0,50578 0,00536 0,00381 1,53287 0,32905 1,00013
633 0,50534 0,00535 0,00380 1,53152 0,32951 1,00148
636 0,50493 0,00533 0,00379 1,53023 0,32995 1,00277
639 0,50452 0,00531 0,00378 1,52896 0,33039 1,00404
642 0,50410 0,00529 0,00378 1,52767 0,33083 1,00533
645 0,50367 0,00528 0,00377 1,52635 0,33128 1,00665
648 0,50325 0,00527 0,00376 1,52504 0,33173 1,00796
652 0,50283 0,00526 0,00375 1,52376 0,33216 1,00924
655 0,50244 0,00524 0,00374 1,52254 0,33258 1,01046
658 0,50205 0,00522 0,00374 1,52132 0,33300 1,01168
661 0,50164 0,00521 0,00373 1,52006 0,33343 1,01294
664 0,50122 0,00520 0,00372 1,51877 0,33386 1,01423
667 0,50081 0,00518 0,00371 1,51752 0,33429 1,01548
670 0,50043 0,00517 0,00371 1,51633 0,33470 1,01667
673 0,50005 0,00515 0,00370 1,51515 0,33510 1,01785
677 0,49966 0,00514 0,00369 1,51396 0,33551 1,01904
680 0,49926 0,00513 0,00368 1,51272 0,33593 1,02028
683 0,49886 0,00512 0,00368 1,51149 0,33635 1,02151
686 0,49848 0,00510 0,00367 1,51031 0,33675 1,02269
689 0,49812 0,00508 0,00366 1,50918 0,33714 1,02382
692 0,49775 0,00507 0,00366 1,50804 0,33753 1,02496
695 0,49736 0,00506 0,00365 1,50686 0,33793 1,02614
699 0,49697 0,00505 0,00364 1,50565 0,33834 1,02735
702 0,49659 0,00504 0,00364 1,50448 0,33874 1,02852
705 0,49623 0,00502 0,00363 1,50338 0,33911 1,02962
708 0,49589 0,00500 0,00362 1,50229 0,33948 1,03071
711 0,49552 0,00499 0,00362 1,50117 0,33987 1,03183
714 0,49514 0,00498 0,00361 1,50000 0,34026 1,03300
717 0,49476 0,00498 0,00360 1,49884 0,34066 1,03416
720 0,49441 0,00496 0,00360 1,49775 0,34103 1,03525
723 0,49408 0,00495 0,00359 1,49671 0,34139 1,03629
726 0,49373 0,00493 0,00359 1,49565 0,34175 1,03735
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729 0,49337 0,00492 0,00358 1,49453 0,34213 1,03847
733 0,49299 0,00492 0,00357 1,49339 0,34252 1,03961
736 0,49264 0,00491 0,00357 1,49230 0,34289 1,04070
739 0,49231 0,00489 0,00356 1,49128 0,34324 1,04172
742 0,49199 0,00487 0,00356 1,49027 0,34358 1,04273
745 0,49165 0,00486 0,00355 1,48922 0,34394 1,04378
748 0,49128 0,00486 0,00355 1,48811 0,34432 1,04489
751 0,49092 0,00485 0,00354 1,48701 0,34469 1,04599
754 0,49060 0,00484 0,00353 1,48600 0,34503 1,04700
757 0,49029 0,00482 0,00353 1,48503 0,34536 1,04797
760 0,48997 0,00480 0,00352 1,48404 0,34570 1,04896
763 0,48962 0,00480 0,00352 1,48298 0,34606 1,05002
766 0,48926 0,00480 0,00351 1,48190 0,34643 1,05110
769 0,48893 0,00479 0,00351 1,48087 0,34678 1,05213
772 0,48863 0,00477 0,00350 1,47993 0,34710 1,05307
775 0,48833 0,00475 0,00350 1,47900 0,34742 1,05400
778 0,48801 0,00474 0,00349 1,47800 0,34776 1,05500
781 0,48766 0,00474 0,00349 1,47694 0,34812 1,05606
784 0,48732 0,00474 0,00348 1,47590 0,34847 1,05710
787 0,48701 0,00472 0,00348 1,47496 0,34879 1,05804
790 0,48673 0,00470 0,00347 1,47407 0,34909 1,05893
793 0,48643 0,00469 0,00347 1,47314 0,34941 1,05986
796 0,48610 0,00468 0,00346 1,47213 0,34975 1,06087
800 0,48575 0,00469 0,00346 1,47109 0,35010 1,06191
803 0,48544 0,00468 0,00345 1,47013 0,35043 1,06287
805 0,48517 0,00466 0,00345 1,46927 0,35073 1,06373
808 0,48489 0,00464 0,00344 1,46840 0,35102 1,06460
811 0,48458 0,00463 0,00344 1,46745 0,35135 1,06555
815 0,48424 0,00463 0,00343 1,46643 0,35169 1,06657
818 0,48392 0,00463 0,00343 1,46545 0,35202 1,06755
821 0,48364 0,00461 0,00342 1,46458 0,35232 1,06842
823 0,48338 0,00459 0,00342 1,46376 0,35260 1,06924
826 0,48310 0,00458 0,00342 1,46288 0,35290 1,07012
829 0,48278 0,00458 0,00341 1,46190 0,35323 1,07110
833 0,48244 0,00459 0,00341 1,46091 0,35357 1,07209
836 0,48215 0,00458 0,00340 1,46001 0,35387 1,07299
838 0,48190 0,00455 0,00340 1,45922 0,35414 1,07378
841 0,48164 0,00454 0,00340 1,45840 0,35442 1,07460
844 0,48135 0,00453 0,00339 1,45749 0,35473 1,07551
848 0,48102 0,00454 0,00339 1,45651 0,35506 1,07649
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851 0,48071 0,00454 0,00338 1,45558 0,35537 1,07742
853 0,48046 0,00452 0,00338 1,45478 0,35565 1,07822
856 0,48022 0,00449 0,00337 1,45402 0,35591 1,07898
859 0,47995 0,00448 0,00337 1,45319 0,35620 1,07981
862 0,47964 0,00448 0,00337 1,45224 0,35651 1,08076
866 0,47931 0,00449 0,00336 1,45128 0,35683 1,08172
868 0,47904 0,00448 0,00336 1,45045 0,35712 1,08255
871 0,47882 0,00446 0,00335 1,44972 0,35737 1,08328
874 0,47858 0,00444 0,00335 1,44896 0,35763 1,08404
877 0,47829 0,00444 0,00335 1,44809 0,35793 1,08491
880 0,47797 0,00445 0,00334 1,44713 0,35825 1,08587
883 0,47767 0,00445 0,00334 1,44625 0,35854 1,08675
886 0,47744 0,00442 0,00334 1,44551 0,35880 1,08749
889 0,47722 0,00440 0,00333 1,44481 0,35904 1,08819
892 0,47697 0,00439 0,00333 1,44402 0,35931 1,08898
895 0,47666 0,00440 0,00333 1,44310 0,35962 1,08990
898 0,47635 0,00441 0,00332 1,44218 0,35992 1,09082
901 0,47610 0,00440 0,00332 1,44140 0,36019 1,09160
904 0,47589 0,00437 0,00331 1,44074 0,36042 1,09226
906 0,47567 0,00435 0,00331 1,44002 0,36067 1,09298
909 0,47539 0,00435 0,00331 1,43918 0,36095 1,09382
913 0,47507 0,00436 0,00330 1,43825 0,36126 1,09475
916 0,47479 0,00437 0,00330 1,43741 0,36154 1,09559
918 0,47459 0,00434 0,00330 1,43674 0,36178 1,09626
921 0,47439 0,00432 0,00329 1,43609 0,36200 1,09691
924 0,47414 0,00431 0,00329 1,43533 0,36226 1,09767
927 0,47384 0,00431 0,00329 1,43444 0,36256 1,09856
931 0,47353 0,00434 0,00328 1,43355 0,36285 1,09945
933 0,47330 0,00432 0,00328 1,43283 0,36310 1,10017
936 0,47312 0,00429 0,00328 1,43221 0,36332 1,10079
938 0,47291 0,00427 0,00328 1,43154 0,36355 1,10146
942 0,47264 0,00427 0,00327 1,43072 0,36382 1,10228
945 0,47233 0,00429 0,00327 1,42982 0,36412 1,10318
948 0,47206 0,00430 0,00326 1,42902 0,36438 1,10398
951 0,47188 0,00426 0,00326 1,42841 0,36460 1,10459
953 0,47169 0,00424 0,00326 1,42780 0,36481 1,10520
956 0,47145 0,00423 0,00326 1,42708 0,36506 1,10592
959 0,47116 0,00424 0,00325 1,42621 0,36535 1,10679
963 0,47086 0,00426 0,00325 1,42535 0,36563 1,10765
965 0,47065 0,00424 0,00325 1,42468 0,36586 1,10832
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968 0,47048 0,00421 0,00324 1,42411 0,36606 1,10889

970 0,47028 0,00419 0,00324 1,42348 0,36628 1,10952

974 0,47002 0,00419 0,00324 1,42269 0,36655 1,11031

977 0,46972 0,00422 0,00323 1,42181 0,36683 1,11119

980 0,46946 0,00423 0,00323 1,42106 0,36708 1,11194

983 0,46930 0,00419 0,00323 1,42049 0,36729 1,11251

985 0,46912 0,00416 0,00323 1,41992 0,36749 1,11308

988 0,46890 0,00416 0,00322 1,41923 0,36772 1,11377

991 0,46861 0,00417 0,00322 1,41839 0,36800 1,11461

995 0,46832 0,00420 0,00322 1,41756 0,36827 1,11544

997 0,46813 0,00417 0,00321 1,41694 0,36849 1,11606
1000 0,46797 0,00414 0,00321 1,41641 0,36868 1,11659
1002 0,46778 0,00412 0,00321 1,41581 0,36888 1,11719
1006 0,46753 0,00412 0,00321 1,41505 0,36914 1,11795
1009 0,46723 0,00415 0,00320 1,41420 0,36941 1,11880
1012 0,46699 0,00416 0,00320 1,41348 0,36965 1,11952
1014 0,46684 0,00412 0,00320 1,41295 0,36984 1,12005
1017 0,46668 0,00409 0,00320 1,41242 0,37003 1,12058
1020 0,46646 0,00409 0,00320 1,41176 0,37025 1,12124
1023 0,46619 0,00410 0,00319 1,41095 0,37052 1,12205
1026 0,46590 0,00414 0,00319 1,41015 0,37078 1,12285
1029 0,46572 0,00411 0,00319 1,40956 0,37099 1,12344
1031 0,46558 0,00407 0,00319 1,40907 0,37116 1,12393
1034 0,46540 0,00406 0,00318 1,40850 0,37136 1,12450
1037 0,46516 0,00406 0,00318 1,40777 0,37160 1,12523
1041 0,46487 0,00409 0,00318 1,40695 0,37187 1,12605
1043 0,46472 0,00405 0,00318 1,40645 0,37205 1,12655
1045 0,46456 0,00403 0,00317 1,40592 0,37223 1,12708
1049 0,46434 0,00403 0,00317 1,40525 0,37246 1,12775
1052 0,46405 0,00405 0,00317 1,40444 0,37273 1,12856
1055 0,46390 0,00403 0,00317 1,40391 0,37291 1,12909
1057 0,46373 0,00401 0,00316 1,40337 0,37310 1,12963
1060 0,46351 0,00401 0,00316 1,40271 0,37332 1,13029
1063 0,46324 0,00403 0,00316 1,40193 0,37357 1,13107
1067 0,46299 0,00405 0,00315 1,40123 0,37380 1,13177
1069 0,46285 0,00401 0,00315 1,40073 0,37398 1,13227
1071 0,46271 0,00399 0,00315 1,40024 0,37415 1,13276
1074 0,46252 0,00398 0,00315 1,39966 0,37435 1,13334
1077 0,46227 0,00399 0,00315 1,39894 0,37459 1,13406
1081 0,46200 0,00402 0,00314 1,39819 0,37484 1,13481

90




1084 0,46182 0,00401 0,00314 1,39761 0,37503 1,13539
1086 0,46169 0,00397 0,00314 1,39715 0,37520 1,13585
1088 0,46153 0,00395 0,00314 1,39664 0,37538 1,13636
1091 0,46132 0,00395 0,00314 1,39600 0,37559 1,13700
1095 0,46106 0,00397 0,00313 1,39525 0,37584 1,13775
1097 0,46091 0,00395 0,00313 1,39476 0,37601 1,13824
1100 0,46075 0,00393 0,00313 1,39426 0,37618 1,13874
1103 0,46055 0,00393 0,00313 1,39363 0,37639 1,13937
1106 0,46029 0,00395 0,00313 1,39291 0,37663 1,14009
1109 0,46006 0,00397 0,00312 1,39225 0,37685 1,14075
1112 0,45993 0,00393 0,00312 1,39177 0,37702 1,14123
1114 0,45979 0,00391 0,00312 1,39132 0,37718 1,14168
1117 0,45962 0,00390 0,00312 1,39077 0,37736 1,14223
1120 0,45939 0,00391 0,00312 1,39010 0,37759 1,14290
1123 0,45913 0,00394 0,00311 1,38938 0,37782 1,14362
1126 0,45896 0,00393 0,00311 1,38884 0,37800 1,14416
1128 0,45884 0,00389 0,00311 1,38841 0,37816 1,14459
1131 0,45869 0,00388 0,00311 1,38793 0,37832 1,14507
1134 0,45849 0,00387 0,00311 1,38733 0,37853 1,14567
1137 0,45824 0,00390 0,00310 1,38663 0,37876 1,14637
1140 0,45811 0,00387 0,00310 1,38616 0,37892 1,14684
1142 0,45796 0,00386 0,00310 1,38569 0,37908 1,14731
1145 0,45776 0,00386 0,00310 1,38510 0,37928 1,14790
1149 0,45752 0,00388 0,00310 1,38442 0,37950 1,14858
1152 0,45730 0,00390 0,00309 1,38380 0,37971 1,14920
1154 0,45718 0,00386 0,00309 1,38335 0,37987 1,14965
1156 0,45705 0,00384 0,00309 1,38292 0,38002 1,15008
1159 0,45689 0,00383 0,00309 1,38241 0,38019 1,15059
1162 0,45667 0,00384 0,00309 1,38177 0,38040 1,15123
1166 0,45643 0,00387 0,00308 1,38110 0,38062 1,15190
1168 0,45626 0,00386 0,00308 1,38059 0,38079 1,15241
1171 0,45616 0,00382 0,00308 1,38019 0,38094 1,15281
1173 0,45602 0,00381 0,00308 1,37974 0,38110 1,15326
1176 0,45583 0,00380 0,00308 1,37917 0,38129 1,15383
1180 0,45559 0,00383 0,00308 1,37851 0,38150 1,15449
1182 0,45546 0,00380 0,00308 1,37807 0,38166 1,15493
1184 0,45532 0,00379 0,00307 1,37763 0,38181 1,15537
1187 0,45514 0,00379 0,00307 1,37707 0,38200 1,15593
1191 0,45491 0,00381 0,00307 1,37643 0,38221 1,15657
1194 0,45470 0,00383 0,00307 1,37584 0,38240 1,15716
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1196 0,45459 0,00379 0,00307 1,37542 0,38255 1,15758
1199 0,45447 0,00377 0,00307 1,37502 0,38269 1,15798
1201 0,45431 0,00376 0,00306 1,37453 0,38286 1,15847
1204 0,45411 0,00377 0,00306 1,37393 0,38306 1,15907
1208 0,45388 0,00380 0,00306 1,37330 0,38326 1,15970
1210 0,45372 0,00379 0,00306 1,37282 0,38343 1,16018
1213 0,45362 0,00375 0,00306 1,37244 0,38356 1,16056
1215 0,45349 0,00374 0,00306 1,37201 0,38371 1,16099
1218 0,45331 0,00374 0,00305 1,37148 0,38389 1,16152
1222 0,45309 0,00376 0,00305 1,37085 0,38409 1,16215
1224 0,45297 0,00374 0,00305 1,37044 0,38424 1,16256
1226 0,45284 0,00372 0,00305 1,37002 0,38439 1,16298
1229 0,45267 0,00372 0,00305 1,36950 0,38456 1,16350
1233 0,45245 0,00374 0,00305 1,36889 0,38476 1,16411
1236 0,45225 0,00377 0,00304 1,36833 0,38494 1,16467
1238 0,45214 0,00373 0,00304 1,36794 0,38508 1,16506
1240 0,45203 0,00371 0,00304 1,36756 0,38522 1,16544
1243 0,45189 0,00370 0,00304 1,36710 0,38537 1,16590
1246 0,45169 0,00371 0,00304 1,36653 0,38556 1,16647
1250 0,45147 0,00374 0,00304 1,36593 0,38575 1,16707
1252 0,45133 0,00373 0,00303 1,36548 0,38591 1,16752
1254 0,45123 0,00369 0,00303 1,36512 0,38604 1,16788
1257 0,45111 0,00368 0,00303 1,36472 0,38618 1,16828
1260 0,45094 0,00368 0,00303 1,36421 0,38635 1,16879
1263 0,45073 0,00370 0,00303 1,36362 0,38654 1,16938
1266 0,45053 0,00373 0,00303 1,36308 0,38671 1,16992
1269 0,45044 0,00369 0,00303 1,36271 0,38685 1,17029
1271 0,45033 0,00366 0,00303 1,36236 0,38698 1,17064
1274 0,45019 0,00366 0,00303 1,36192 0,38713 1,17108
1277 0,45000 0,00367 0,00302 1,36136 0,38731 1,17164
1280 0,44978 0,00371 0,00302 1,36078 0,38749 1,17222
1283 0,44965 0,00369 0,00302 1,36035 0,38764 1,17265
1285 0,44956 0,00365 0,00302 1,36001 0,38777 1,17299
1287 0,44945 0,00364 0,00302 1,35963 0,38790 1,17337
1290 0,44928 0,00364 0,00302 1,35914 0,38806 1,17386
1294 0,44907 0,00366 0,00301 1,35856 0,38825 1,17444
1296 0,44897 0,00364 0,00301 1,35820 0,38838 1,17480
1298 0,44885 0,00362 0,00301 1,35782 0,38851 1,17518
1301 0,44870 0,00362 0,00301 1,35735 0,38867 1,17565
1305 0,44849 0,00365 0,00301 1,35678 0,38885 1,17622
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1308 0,44831 0,00367 0,00301 1,35627 0,38901 1,17673
1310 0,44821 0,00363 0,00301 1,35592 0,38914 1,17708
1312 0,44812 0,00361 0,00301 1,35558 0,38927 1,17742
1315 0,44799 0,00360 0,00301 1,35517 0,38941 1,17783
1318 0,44781 0,00361 0,00300 1,35465 0,38958 1,17835
1321 0,44760 0,00365 0,00300 1,35410 0,38975 1,17890
1324 0,44747 0,00364 0,00300 1,35368 0,38989 1,17932
1326 0,44739 0,00360 0,00300 1,35336 0,39001 1,17964
1329 0,44728 0,00358 0,00300 1,35300 0,39014 1,18000
1332 0,44713 0,00359 0,00300 1,35254 0,39029 1,18046
1335 0,44693 0,00361 0,00300 1,35200 0,39047 1,18100
1337 0,44683 0,00358 0,00299 1,35165 0,39059 1,18135
1340 0,44672 0,00357 0,00299 1,35129 0,39072 1,18171
1343 0,44657 0,00357 0,00299 1,35084 0,39087 1,18216
1346 0,44638 0,00359 0,00299 1,35031 0,39104 1,18269
1349 0,44620 0,00362 0,00299 1,34983 0,39119 1,18317
1351 0,44611 0,00358 0,00299 1,34949 0,39132 1,18351
1354 0,44602 0,00356 0,00299 1,34917 0,39143 1,18383
1356 0,44590 0,00355 0,00299 1,34878 0,39157 1,18422
1359 0,44573 0,00356 0,00299 1,34829 0,39173 1,18471
1363 0,44553 0,00360 0,00298 1,34776 0,39189 1,18524
1365 0,44541 0,00359 0,00298 1,34737 0,39203 1,18563
1367 0,44533 0,00355 0,00298 1,34707 0,39214 1,18593
1370 0,44522 0,00353 0,00298 1,34673 0,39226 1,18627
1373 0,44508 0,00354 0,00298 1,34629 0,39241 1,18671
1376 0,44489 0,00356 0,00298 1,34577 0,39257 1,18723
1378 0,44480 0,00354 0,00298 1,34544 0,39269 1,18756
1381 0,44469 0,00352 0,00298 1,34510 0,39281 1,18790
1384 0,44455 0,00352 0,00298 1,34467 0,39295 1,18833
1387 0,44437 0,00355 0,00297 1,34417 0,39311 1,18883
1390 0,44420 0,00357 0,00297 1,34371 0,39326 1,18929
1392 0,44412 0,00353 0,00297 1,34340 0,39338 1,18960
1395 0,44403 0,00351 0,00297 1,34309 0,39349 1,18991
1397 0,44391 0,00350 0,00297 1,34272 0,39361 1,19028
1400 0,44375 0,00351 0,00297 1,34225 0,39377 1,19075
1404 0,44356 0,00355 0,00297 1,34175 0,39392 1,19125
1406 0,44345 0,00354 0,00297 1,34138 0,39405 1,19162
1408 0,44338 0,00350 0,00297 1,34110 0,39416 1,19190
1411 0,44328 0,00349 0,00297 1,34077 0,39427 1,19223
1414 0,44314 0,00349 0,00296 1,34036 0,39441 1,19264
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1417 0,44296 0,00351 0,00296 1,33987 0,39457 1,19313
1419 0,44287 0,00349 0,00296 1,33955 0,39468 1,19345
1422 0,44277 0,00348 0,00296 1,33923 0,39479 1,19377
1425 0,44264 0,00348 0,00296 1,33882 0,39493 1,19418
1428 0,44246 0,00350 0,00296 1,33835 0,39508 1,19465
1431 0,44230 0,00352 0,00296 1,33791 0,39522 1,19509
1433 0,44223 0,00349 0,00296 1,33761 0,39533 1,19539
1435 0,44215 0,00346 0,00296 1,33732 0,39543 1,19568
1438 0,44203 0,00346 0,00296 1,33697 0,39555 1,19603
1441 0,44188 0,00347 0,00295 1,33652 0,39570 1,19648
1444 0,44170 0,00350 0,00295 1,33605 0,39585 1,19695
1447 0,44159 0,00349 0,00295 1,33570 0,39597 1,19730
1449 0,44152 0,00346 0,00295 1,33543 0,39607 1,19757
1452 0,44143 0,00344 0,00295 1,33512 0,39618 1,19788
1454 0,44130 0,00345 0,00295 1,33473 0,39631 1,19827
1458 0,44112 0,00347 0,00295 1,33426 0,39646 1,19874
1461 0,44096 0,00350 0,00295 1,33383 0,39659 1,19917
1463 0,44090 0,00346 0,00295 1,33355 0,39670 1,19945
1465 0,44082 0,00343 0,00295 1,33328 0,39680 1,19972
1468 0,44071 0,00343 0,00294 1,33294 0,39692 1,20006
1471 0,44056 0,00344 0,00294 1,33250 0,39706 1,20050
1474 0,44038 0,00348 0,00294 1,33204 0,39720 1,20096
1477 0,44028 0,00347 0,00294 1,33170 0,39732 1,20130
1479 0,44022 0,00343 0,00294 1,33145 0,39741 1,20155
1481 0,44013 0,00341 0,00294 1,33116 0,39752 1,20184
1484 0,44000 0,00341 0,00294 1,33077 0,39764 1,20223
1488 0,43983 0,00344 0,00294 1,33032 0,39779 1,20268
1490 0,43976 0,00342 0,00294 1,33004 0,39789 1,20296
1492 0,43967 0,00340 0,00294 1,32974 0,39799 1,20326
1495 0,43954 0,00340 0,00294 1,32937 0,39812 1,20363
1498 0,43938 0,00343 0,00293 1,32893 0,39826 1,20407
1501 0,43923 0,00345 0,00293 1,32852 0,39839 1,20448
1504 0,43916 0,00342 0,00293 1,32825 0,39849 1,20475
1506 0,43909 0,00339 0,00293 1,32799 0,39858 1,20501
1508 0,43899 0,00339 0,00293 1,32767 0,39869 1,20533
1512 0,43885 0,00340 0,00293 1,32726 0,39883 1,20574
1515 0,43867 0,00344 0,00293 1,32682 0,39896 1,20618
1517 0,43857 0,00343 0,00293 1,32649 0,39908 1,20651
1520 0,43852 0,00339 0,00293 1,32625 0,39917 1,20675
1522 0,43843 0,00337 0,00293 1,32597 0,39927 1,20703
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1525 0,43831 0,00338 0,00293 1,32561 0,39939 1,20739
1528 0,43815 0,00340 0,00292 1,32518 0,39952 1,20782
1530 0,43808 0,00338 0,00292 1,32491 0,39962 1,20809
1533 0,43799 0,00336 0,00292 1,32463 0,39972 1,20837
1536 0,43787 0,00337 0,00292 1,32427 0,39984 1,20873
1539 0,43772 0,00339 0,00292 1,32385 0,39997 1,20915
1542 0,43757 0,00341 0,00292 1,32347 0,40009 1,20953
1544 0,43751 0,00338 0,00292 1,32321 0,40019 1,20979
1546 0,43745 0,00335 0,00292 1,32296 0,40028 1,21004
1549 0,43735 0,00335 0,00292 1,32266 0,40039 1,21034
1552 0,43721 0,00336 0,00292 1,32227 0,40051 1,21073
1555 0,43705 0,00340 0,00292 1,32185 0,40064 1,21115
1558 0,43695 0,00339 0,00292 1,32154 0,40075 1,21146
1560 0,43690 0,00335 0,00292 1,32131 0,40084 1,21169
1562 0,43682 0,00334 0,00292 1,32104 0,40093 1,21196
1565 0,43670 0,00334 0,00291 1,32070 0,40104 1,21230
1568 0,43655 0,00336 0,00291 1,32028 0,40118 1,21272
1571 0,43648 0,00334 0,00291 1,32003 0,40127 1,21297
1573 0,43640 0,00333 0,00291 1,31976 0,40136 1,21324
1576 0,43628 0,00333 0,00291 1,31942 0,40147 1,21358
1579 0,43614 0,00335 0,00291 1,31902 0,40160 1,21398
1582 0,43600 0,00338 0,00291 1,31866 0,40172 1,21434
1584 0,43594 0,00334 0,00291 1,31841 0,40181 1,21459
1586 0,43588 0,00332 0,00291 1,31818 0,40190 1,21482
1589 0,43578 0,00331 0,00291 1,31788 0,40200 1,21512
1592 0,43565 0,00332 0,00291 1,31751 0,40212 1,21549
1595 0,43550 0,00336 0,00290 1,31711 0,40224 1,21589
1598 0,43540 0,00335 0,00290 1,31682 0,40234 1,21618
1600 0,43536 0,00331 0,00290 1,31660 0,40243 1,21640
1602 0,43528 0,00330 0,00290 1,31635 0,40251 1,21665
1605 0,43517 0,00330 0,00290 1,31602 0,40262 1,21698
1608 0,43502 0,00333 0,00290 1,31562 0,40275 1,21738
1611 0,43496 0,00331 0,00290 1,31538 0,40284 1,21762
1613 0,43488 0,00329 0,00290 1,31512 0,40293 1,21788
1616 0,43477 0,00329 0,00290 1,31480 0,40303 1,21820
1619 0,43463 0,00332 0,00290 1,31442 0,40315 1,21858
1622 0,43450 0,00334 0,00290 1,31407 0,40326 1,21893
1624 0,43444 0,00331 0,00290 1,31384 0,40335 1,21916
1627 0,43438 0,00328 0,00290 1,31361 0,40343 1,21939
1629 0,43429 0,00328 0,00290 1,31333 0,40353 1,21967
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1632 0,43417 0,00329 0,00290 1,31298 0,40365 1,22002
1635 0,43402 0,00333 0,00289 1,31260 0,40376 1,22040
1638 0,43393 0,00332 0,00289 1,31232 0,40386 1,22068
1640 0,43388 0,00328 0,00289 1,31211 0,40394 1,22089
1642 0,43381 0,00327 0,00289 1,31187 0,40402 1,22113
1645 0,43371 0,00327 0,00289 1,31155 0,40413 1,22145
1648 0,43356 0,00330 0,00289 1,31118 0,40425 1,22182
1651 0,43343 0,00332 0,00289 1,31083 0,40435 1,22217
1654 0,43339 0,00328 0,00289 1,31062 0,40444 1,22238
1656 0,43333 0,00326 0,00289 1,31041 0,40452 1,22259
1658 0,43324 0,00326 0,00289 1,31013 0,40461 1,22287
1661 0,43312 0,00327 0,00289 1,30979 0,40472 1,22321
1665 0,43297 0,00331 0,00289 1,30941 0,40484 1,22359
1667 0,43289 0,00330 0,00289 1,30915 0,40493 1,22385
1669 0,43285 0,00326 0,00289 1,30895 0,40501 1,22405
1672 0,43278 0,00325 0,00289 1,30872 0,40509 1,22428
1674 0,43268 0,00325 0,00289 1,30841 0,40519 1,22459
1678 0,43254 0,00328 0,00288 1,30804 0,40530 1,22496
1680 0,43248 0,00325 0,00289 1,30782 0,40539 1,22518
1682 0,43241 0,00324 0,00288 1,30759 0,40547 1,22541
1685 0,43231 0,00324 0,00288 1,30730 0,40557 1,22570
1688 0,43218 0,00326 0,00288 1,30694 0,40568 1,22606
1691 0,43205 0,00329 0,00288 1,30661 0,40578 1,22639
1694 0,43200 0,00325 0,00288 1,30640 0,40586 1,22660
1696 0,43195 0,00323 0,00288 1,30620 0,40594 1,22680
1698 0,43187 0,00323 0,00288 1,30594 0,40602 1,22706
1701 0,43175 0,00324 0,00288 1,30561 0,40613 1,22739
1704 0,43161 0,00328 0,00288 1,30525 0,40624 1,22775
1707 0,43153 0,00327 0,00288 1,30500 0,40633 1,22800
1709 0,43149 0,00323 0,00288 1,30481 0,40640 1,22819
1711 0,43143 0,00322 0,00288 1,30459 0,40648 1,22841
1714 0,43133 0,00322 0,00288 1,30430 0,40658 1,22870
1718 0,43119 0,00324 0,00288 1,30395 0,40669 1,22905
1720 043114 0,00322 0,00288 1,30374 0,40676 1,22926
1722 0,43107 0,00321 0,00288 1,30351 0,40684 1,22949
1725 0,43098 0,00321 0,00288 1,30323 0,40694 1,22977
1728 0,43085 0,00323 0,00287 1,30289 0,40704 1,23011
1731 0,43073 0,00326 0,00287 1,30258 0,40714 1,23042
1733 0,43069 0,00322 0,00287 1,30238 0,40722 1,23062
1735 0,43064 0,00320 0,00287 1,30218 0,40729 1,23082
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1738 0,43056 0,00320 0,00287 1,30194 0,40737 1,23106
1741 0,43045 0,00321 0,00287 1,30162 0,40748 1,23138
1744 0,43031 0,00325 0,00287 1,30128 0,40758 1,23172
1747 0,43023 0,00324 0,00287 1,30104 0,40766 1,23196
1749 0,43020 0,00320 0,00287 1,30086 0,40773 1,23214
1751 0,43013 0,00319 0,00287 1,30065 0,40781 1,23235
1754 0,43004 0,00319 0,00287 1,30037 0,40790 1,23263
1757 0,42991 0,00322 0,00287 1,30003 0,40801 1,23297
1760 0,42986 0,00319 0,00287 1,29983 0,40808 1,23317
1762 0,42980 0,00318 0,00287 1,29962 0,40815 1,23338
1765 0,42971 0,00318 0,00287 1,29935 0,40824 1,23365
1768 0,42958 0,00321 0,00287 1,29902 0,40835 1,23398
1771 0,42947 0,00323 0,00286 1,29872 0,40844 1,23428
1773 0,42943 0,00320 0,00287 1,29853 0,40851 1,23447
1775 0,42938 0,00317 0,00287 1,29835 0,40858 1,23465
1778 0,42930 0,00317 0,00286 1,29811 0,40866 1,23489
1781 0,42920 0,00318 0,00286 1,29781 0,40876 1,23519
1784 0,42906 0,00322 0,00286 1,29748 0,40886 1,23552
1786 0,42899 0,00321 0,00286 1,29725 0,40894 1,23575
1788 0,42896 0,00317 0,00286 1,29708 0,40901 1,23592
1791 0,42890 0,00316 0,00286 1,29688 0,40908 1,23612
1794 0,42881 0,00316 0,00286 1,29661 0,40917 1,23639
1797 0,42868 0,00319 0,00286 1,29629 0,40927 1,23671
1799 0,42864 0,00317 0,00286 1,29610 0,40934 1,23690
1801 0,42858 0,00315 0,00286 1,29590 0,40941 1,23710
1804 0,42849 0,00316 0,00286 1,29564 0,40950 1,23736
1807 0,42837 0,00318 0,00286 1,29533 0,40959 1,23767
1810 0,42826 0,00320 0,00286 1,29504 0,40968 1,23796
1812 0,42822 0,00317 0,00286 1,29486 0,40975 1,23814
1815 0,42818 0,00315 0,00286 1,29468 0,40982 1,23832
1817 0,42810 0,00314 0,00286 1,29446 0,40990 1,23854
1820 0,42800 0,00315 0,00286 1,29417 0,40999 1,23883
1823 0,42787 0,00319 0,00285 1,29385 0,41008 1,23915
1826 0,42780 0,00318 0,00285 1,29363 0,41016 1,23937
1828 0,42777 0,00315 0,00286 1,29347 0,41022 1,23953
1830 0,42772 0,00313 0,00286 1,29328 0,41029 1,23972
1833 0,42763 0,00314 0,00285 1,29302 0,41038 1,23998
1836 0,42751 0,00316 0,00285 1,29271 0,41047 1,24029
1839 0,42740 0,00319 0,00285 1,29243 0,41056 1,24057
1841 0,42737 0,00315 0,00285 1,29227 0,41063 1,24073
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1844 0,42733 0,00313 0,00285 1,29210 0,41069 1,24090
1846 0,42726 0,00312 0,00285 1,29188 0,41076 1,24112
1849 0,42716 0,00314 0,00285 1,29160 0,41085 1,24140
1852 0,42703 0,00318 0,00285 1,29129 0,41095 1,24171
1855 0,42696 0,00317 0,00285 1,29107 0,41102 1,24193
1857 0,42694 0,00313 0,00285 1,29092 0,41108 1,24208
1859 0,42689 0,00312 0,00285 1,29074 0,41115 1,24226
1862 0,42680 0,00312 0,00285 1,29049 041123 1,24251
1865 0,42668 0,00315 0,00285 1,29019 0,41132 1,24281
1867 0,42664 0,00312 0,00285 1,29001 0,41139 1,24299
1870 0,42659 0,00311 0,00285 1,28983 0,41145 1,24317
1872 0,42651 0,00311 0,00285 1,28959 0,41153 1,24341
1876 0,42639 0,00314 0,00285 1,28930 041162 1,24370
1878 0,42628 0,00317 0,00285 1,28902 0,41171 1,24398
1881 0,42625 0,00313 0,00285 1,28886 0,41177 1,24414
1883 0,42622 0,00311 0,00285 1,28870 0,41183 1,24430
1885 0,42615 0,00310 0,00285 1,28850 0,41190 1,24450
1888 0,42605 0,00311 0,00284 1,28823 0,41199 1,24477
1891 0,42593 0,00315 0,00284 1,28793 0,41208 1,24507
1894 0,42586 0,00314 0,00284 1,28772 0,41215 1,24528
1896 0,42584 0,00310 0,00284 1,28758 0,41221 1,24542
1898 0,42579 0,00309 0,00284 1,28740 0,41227 1,24560
1901 0,42571 0,00310 0,00284 1,28717 0,41235 1,24583
1904 0,42560 0,00312 0,00284 1,28688 0,41244 1,24612
1907 0,42556 0,00310 0,00284 1,28671 0,41250 1,24629
1909 0,42550 0,00309 0,00284 1,28653 0,41257 1,24647
1912 0,42543 0,00309 0,00284 1,28630 0,41264 1,24670
1915 0,42532 0,00311 0,00284 1,28602 0,41273 1,24698
1918 0,42521 0,00314 0,00284 1,28576 0,41281 1,24724
1920 0,42519 0,00311 0,00284 1,28561 0,41287 1,24739
1922 0,42515 0,00308 0,00284 1,28545 0,41293 1,24755
1925 0,42509 0,00308 0,00284 1,28525 0,41300 1,24775
1928 0,42499 0,00309 0,00284 1,28500 0,41308 1,24800
1931 0,42487 0,00313 0,00284 1,28471 0,41316 1,24829
1933 0,42481 0,00312 0,00284 1,28452 0,41323 1,24848
1935 0,42479 0,00308 0,00284 1,28438 0,41329 1,24862
1938 0,42474 0,00307 0,00284 1,28421 0,41335 1,24879
1940 0,42467 0,00307 0,00284 1,28398 0,41342 1,24902
1944 0,42456 0,00310 0,00284 1,28370 0,41351 1,24930
1946 0,42452 0,00308 0,00284 1,28355 0,41357 1,24945
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1948 0,42447 0,00307 0,00284 1,28338 0,41363 1,24962
1951 0,42439 0,00307 0,00284 1,28315 0,41370 1,24985
1954 0,42429 0,00309 0,00283 1,28289 0,41378 1,25011
1957 0,42419 0,00312 0,00283 1,28264 0,41386 1,25036
1959 0,42416 0,00308 0,00283 1,28249 0,41392 1,25051
1961 0,42413 0,00306 0,00283 1,28234 0,41398 1,25066
1964 0,42407 0,00306 0,00283 1,28215 0,41404 1,25085
1967 0,42398 0,00307 0,00283 1,28191 0,41412 1,25109
1970 0,42386 0,00311 0,00283 1,28163 0,41420 1,25137
1972 0,42381 0,00310 0,00283 1,28144 0.,41427 1,25156
1975 0,42379 0,00306 0,00283 1,28131 0,41432 1,25169
1977 0,42374 0,00305 0,00283 1,28115 0,41438 1,25185
1980 0,42367 0,00305 0,00283 1,28093 0,41445 1,25207
1983 0,42356 0,00308 0,00283 1,28067 0,41453 1,25233
1986 0,42346 0,00311 0,00283 1,28042 0,41460 1,25258
1988 0,42344 0,00307 0,00283 1,28029 0,41466 1,25271
1990 0,42341 0,00305 0,00283 1,28015 0,41472 1,25285
1992 0,42335 0,00304 0,00283 1,27996 0,41478 1,25304
1995 0,42326 0,00305 0,00283 1,27972 0,41486 1,25328
1999 0,42314 0,00310 0,00283 1,27945 0,41493 1,25355
2001 0,42309 0,00308 0,00283 1,27927 0,41500 1,25373
2003 0,42308 0,00305 0,00283 1,27915 0,41505 1,25385
2005 0,42303 0,00303 0,00283 1,27899 0,41511 1,25401
2008 0,42296 0,00304 0,00283 1,27878 0,41518 1,25422
2011 0,42285 0,00307 0,00283 1,27852 0,41525 1,25448
2014 0,42282 0,00304 0,00283 1,27837 0,41531 1,25463
2016 0,42278 0,00303 0,00283 1,27822 0,41537 1,25478
2019 0,42271 0,00303 0,00283 1,27801 0,41543 1,25499
2022 0,42261 0,00306 0,00283 1,27776 0,41551 1,25524
2025 0,42251 0,00309 0,00282 1,27752 0,41558 1,25548
2027 0,42249 0,00305 0,00282 1,27739 0,41564 1,25561
2029 0,42246 0,00303 0,00283 1,27726 0,41569 1,25574
2031 0,42240 0,00302 0,00282 1,27708 0,41575 1,25592
2034 0,42232 0,00303 0,00282 1,27685 0,41582 1,25615
2037 0,42221 0,00307 0,00282 1,27659 0,41590 1,25641
2040 0,42215 0,00306 0,00282 1,27642 0,41596 1,25658
2042 0,42214 0,00303 0,00282 1,27630 0,41601 1,25670
2044 0,42210 0,00302 0,00282 1,27615 0,41606 1,25685
2047 0,42203 0,00302 0,00282 1,27595 041613 1,25705
2050 0,42193 0,00305 0,00282 1,27570 0,41620 1,25730
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2053 0,42190 0,00302 0,00282 1,27556 0,41626 1,25744
2055 0,42186 0,00301 0,00282 1,27541 0,41631 1,25759
2058 0,42179 0,00301 0,00282 1,27521 0,41638 1,25779
2061 0,42169 0,00304 0,00282 1,27497 0,41645 1,25803
2063 0,42160 0,00306 0,00282 1,27474 0,41652 1,25826
2066 0,42158 0,00303 0,00282 1,27462 0.,41657 1,25838
2068 0,42155 0,00301 0,00282 1,27449 0,41662 1,25851
2070 0,42150 0,00300 0,00282 1,27432 0,41668 1,25868
2073 0,42142 0,00301 0,00282 1,27410 0,41675 1,25890
2076 0,42131 0,00305 0,00282 1,27385 0,41682 1,25915
2079 0,42126 0,00304 0,00282 1,27368 0,41688 1,25932
2081 0,42125 0,00301 0,00282 1,27357 0,41693 1,25943
2083 0,42120 0,00300 0,00282 1,27343 0,41698 1,25957
2086 0,42114 0,00300 0,00282 1,27323 0,41704 1,25977
2089 0,42104 0,00303 0,00282 1,27299 0,41712 1,26001
2091 0,42101 0,00300 0,00282 1,27286 0,41717 1,26014
2094 0,42097 0,00299 0,00282 1,27272 0,41722 1,26028
2096 0,42091 0,00299 0,00282 1,27253 0,41728 1,26047
2099 0,42081 0,00302 0,00282 1,27229 0,41735 1,26071
2102 0,42072 0,00305 0,00281 1,27208 0,41742 1,26092
2105 0,42071 0,00301 0,00282 1,27196 0,41747 1,26104
2107 0,42068 0,00299 0,00282 1,27183 0,41752 1,26117
2109 0,42063 0,00299 0,00282 1,27167 0,41757 1,26133
2112 0,42055 0,00300 0,00281 1,27146 0,41764 1,26154
2115 0,42045 0,00303 0,00281 1,27122 0,41771 1,26178
2118 0,42040 0,00303 0,00281 1,27106 0,41776 1,26194
2120 0,42039 0,00299 0,00281 1,27095 0,41781 1,26205
2122 0,42035 0,00298 0,00281 1,27082 0,41786 1,26218
2125 0,42028 0,00298 0,00281 1,27063 0,41792 1,26237
2128 0,42019 0,00301 0,00281 1,27040 0,41799 1,26260
2131 0,42010 0,00304 0,00281 1,27019 0,41805 1,26281
2133 0,42009 0,00300 0,00281 1,27007 0,41810 1,26293
2135 0,42006 0,00298 0,00281 1,26996 0,41815 1,26304
2138 0,42001 0,00297 0,00281 1,26980 0,41820 1,26320
2141 0,41994 0,00298 0,00281 1,26959 0,41827 1,26341
2144 0,41983 0,00303 0,00281 1,26935 0,41833 1,26365
2146 0,41979 0,00302 0,00281 1,26920 0,41839 1,26380
2148 0,41978 0,00298 0,00281 1,26910 0,41843 1,26390
2150 0,41974 0,00297 0,00281 1,26897 0,41848 1,26403
2153 0,41968 0,00297 0,00281 1,26879 0,41854 1,26421

100




2156 0,41958 0,00300 0,00281 1,26856 0,41861 1,26444
2159 0,41956 0,00297 0,00281 1,26844 0,41866 1,26456
2161 0,41952 0,00296 0,00281 1,26831 0,41870 1,26469
2164 0,41946 0,00296 0,00281 1,26813 0,41876 1,26487
2167 0,41937 0,00299 0,00281 1,26791 0,41883 1,26509
2169 0,41929 0,00302 0,00281 1,26771 0,41889 1,26529
2172 0,41927 0,00298 0,00281 1,26760 0,41893 1,26540
2174 0,41925 0,00296 0,00281 1,26749 0,41898 1,26551
2176 0,41921 0,00296 0,00281 1,26734 0,41903 1,26566
2179 0,41913 0,00297 0,00281 1,26714 0,41909 1,26586
2182 0,41903 0,00301 0,00281 1,26691 0,41916 1,26609
2185 0,41899 0,00300 0,00281 1,26676 0,41921 1,26624
2187 0,41898 0,00296 0,00281 1,26667 0,41925 1,26633
2189 0,41894 0,00295 0,00281 1,26654 0,41930 1,26646
2192 0,41888 0,00295 0,00281 1,26637 0,41936 1,26663
2195 0,41879 0,00298 0,00281 1,26615 0,41942 1,26685
2197 0,41877 0,00296 0,00281 1,26603 0,41947 1,26697
2200 0,41873 0,00295 0,00281 1,26590 0,41951 1,26710
2202 0,41868 0,00295 0,00281 1,26573 0,41957 1,26727
2205 0,41859 0,00297 0,00280 1,26552 0,41963 1,26748
2208 0,41851 0,00300 0,00280 1,26533 0,41969 1,26767
2210 0,41850 0,00297 0,00280 1,26522 0,41973 1,26778
2213 0,41847 0,00294 0,00280 1,26512 0,41978 1,26788
2215 0,41843 0,00294 0,00280 1,26497 0,41983 1,26803
2218 0,41836 0,00295 0,00280 1,26478 0,41989 1,26822
2221 0,41826 0,00299 0,00280 1,26456 0,41995 1,26844
2223 0,41822 0,00298 0,00280 1,26442 0,42000 1,26858
2226 0,41821 0,00295 0,00280 1,26433 0,42004 1,26867
2228 0,41818 0,00293 0,00280 1,26420 0,42008 1,26880
2231 0,41812 0,00294 0,00280 1,26404 0,42014 1,26896
2234 0,41803 0,00296 0,00280 1,26383 0,42020 1,26917
2236 0,41801 0,00294 0,00280 1,26372 0,42025 1,26928
2238 0,41798 0,00293 0,00280 1,26360 0,42029 1,26940
2241 0,41792 0,00293 0,00280 1,26343 0,42034 1,26957
2244 0,41784 0,00296 0,00280 1,26323 0,42040 1,26977
2247 0,41776 0,00298 0,00280 1,26304 0,42046 1,26996
2249 0,41775 0,00295 0,00280 1,26294 0,42050 1,27006
2251 0,41773 0,00293 0,00280 1,26284 0,42054 1,27016
2254 0,41768 0,00293 0,00280 1,26270 0,42059 1,27030
2257 0,41761 0,00294 0,00280 1,26252 0,42065 1,27048
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2260 0,41752 0,00297 0,00280 1,26231 0,42071 1,27069
2262 0,41748 0,00297 0,00280 1,26217 0,42076 1,27083
2264 0,41747 0,00293 0,00280 1,26208 0,42080 1,27092
2266 0,41744 0,00292 0,00280 1,26196 0,42084 1,27104
2269 0,41739 0,00292 0,00280 1,26181 0,42089 1,27119
2272 0,41730 0,00295 0,00280 1,26160 0,42095 1,27140
2275 0,41722 0,00298 0,00280 1,26142 0,42100 1,27158
2277 0,41722 0,00294 0,00280 1,26133 0,42105 1,27167
2279 0,41720 0,00292 0,00280 1,26123 0,42109 1,27177
2282 041716 0,00291 0,00280 1,26109 0,42113 1,27191
2285 0,41709 0,00293 0,00280 1,26091 0,42119 1,27209
2288 0,41699 0,00297 0,00280 1,26070 0,42125 1,27230
2290 0,41695 0,00296 0,00280 1,26057 0,42129 1,27243
2292 0,41695 0,00292 0,00280 1,26049 0,42133 1,27251
2295 0,41692 0,00291 0,00280 1,26038 0,42137 1,27262
2297 0,41687 0,00291 0,00280 1,26022 0,42142 1,27278
2300 0,41678 0,00294 0,00280 1,26002 0,42148 1,27298
2303 0,41676 0,00292 0,00280 1,25992 0,42152 1,27308
2305 0,41673 0,00291 0,00280 1,25981 0,42156 1,27319
2308 0,41668 0,00291 0,00280 1,25966 0.,42161 1,27334
2311 0,41660 0,00293 0,00280 1,25947 0,42167 1,27353
2314 0,41652 0,00296 0,00279 1,25929 0,42172 1,27371
2316 0,41652 0,00293 0,00279 1,25920 0,42176 1,27380
2318 0,41650 0,00290 0,00280 1,25911 0,42180 1,27389
2320 0,41646 0,00290 0,00280 1,25898 0,42184 1,27402
2323 0,41640 0,00291 0,00279 1,25880 0,42190 1,27420
2326 0,41630 0,00295 0,00279 1,25860 0,42195 1,27440
2329 0,41626 0,00294 0,00279 1,25848 0,42200 1,27452
2331 0,41626 0,00291 0,00279 1,25840 0,42204 1,27460
2333 0,41624 0,00290 0,00279 1,25829 0,42208 1,27471
2336 0,41618 0,00290 0,00279 1,25814 0,42212 1,27486
2339 0,41610 0,00293 0,00279 1,25795 0,42218 1,27505
2341 0,41608 0,00290 0,00279 1,25785 0,42222 1,27515
2343 0,41606 0,00289 0,00279 1,25774 0,42226 1,27526
2346 0,41601 0,00289 0,00279 1,25760 0,42231 1,27540
2349 0,41593 0,00292 0,00279 1,25741 0,42236 1,27559
2352 0,41585 0,00295 0,00279 1,25724 0,42241 1,27576
2354 0,41585 0,00291 0,00279 1,25716 0,42245 1,27584
2356 0,41583 0,00289 0,00279 1,25707 0,42249 1,27593
2359 0,41579 0,00289 0,00279 1,25694 0,42253 1,27606
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2362 0,41573 0,00290 0,00279 1,25678 0,42258 1,27622
2365 0,41564 0,00294 0,00279 1,25658 0,42263 1,27642
2367 0,41560 0,00293 0,00279 1,25646 0,42268 1,27654
2369 0,41560 0,00289 0,00279 1,25639 0,42271 1,27661
2371 0,41558 0,00288 0,00279 1,25628 0,42275 1,27672
2374 0,41553 0,00289 0,00279 1,25614 0,42280 1,27686
2377 0,41545 0,00291 0,00279 1,25596 0,42285 1,27704
2380 0,41543 0,00289 0,00279 1,25586 0,42289 1,27714
2382 0,41540 0,00288 0,00279 1,25576 0,42293 1,27724
2384 0,41535 0,00288 0,00279 1,25562 0,42297 1,27738
2388 0,41528 0,00291 0,00279 1,25544 0,42302 1,27756
2390 0,41521 0,00293 0,00279 1,25527 0,42307 1,27773
2393 0,41520 0,00290 0,00279 1,25519 0,42311 1,27781
2395 0,41519 0,00288 0,00279 1,25511 0,42315 1,27789
2397 0,41515 0,00287 0,00279 1,25499 0,42319 1,27801
2400 0,41509 0,00289 0,00279 1,25483 0,42324 1,27817
2403 0,41500 0,00292 0,00279 1,25464 0,42329 1,27836
2406 0,41497 0,00292 0,00279 1,25452 0,42333 1,27848
2408 0,41497 0,00288 0,00279 1,25445 0,42336 1,27855
2410 0,41494 0,00287 0,00279 1,25435 0,42340 1,27865
2413 0,41489 0,00287 0,00279 1,25422 0,42344 1,27878
2416 0,41482 0,00290 0,00279 1,25404 0,42350 1,27896
2418 0,41474 0,00293 0,00279 1,25387 0,42354 1,27913
2421 0,41474 0,00289 0,00279 1,25380 0,42358 1,27920
2423 0,41473 0,00287 0,00279 1,25372 0,42361 1,27928
2425 0,41470 0,00286 0,00279 1,25360 0,42365 1,27940
2428 0,41463 0,00288 0,00279 1,25345 0,42370 1,27955
2431 0,41455 0,00292 0,00279 1,25326 0,42375 1,27974
2434 0,41452 0,00291 0,00279 1,25315 0,42379 1,27985
2436 0,41452 0,00287 0,00279 1,25309 0,42382 1,27991
2438 0,41449 0,00286 0,00279 1,25299 0,42386 1,28001
2441 0,41445 0,00286 0,00279 1,25285 0,42390 1,28015
2444 0,41437 0,00289 0,00279 1,25268 0,42395 1,28032
2446 0,41436 0,00287 0,00279 1,25259 0,42399 1,28041
2448 0,41433 0,00286 0,00279 1,25250 0,42402 1,28050
2451 0,41429 0,00286 0,00279 1,25237 0,42407 1,28063
2454 0.,41421 0,00289 0,00278 1,25220 0,42412 1,28080
2457 0,41414 0,00292 0,00278 1,25204 0,42416 1,28096
2459 0,41414 0,00288 0,00278 1,25197 0,42420 1,28103
2461 0,41413 0,00286 0,00278 1,25189 0,42423 1,28111
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2463 0,41410 0,00285 0,00278 1,25178 0,42427 1,28122
2466 0,41404 0,00286 0,00278 1,25163 0,42431 1,28137
2469 0,41395 0,00291 0,00278 1,25145 0,42436 1,28155
2472 0,41392 0,00290 0,00278 1,25134 0,42440 1,28166
2474 0,41393 0,00286 0,00278 1,25128 0,42443 1,28172
2476 0,41390 0,00285 0,00278 1,25119 0,42447 1,28181
2479 0,41386 0,00285 0,00278 1,25106 0,42451 1,28194
2482 0,41378 0,00288 0,00278 1,25089 0,42456 1,28211
2484 0,41377 0,00286 0,00278 1,25081 0,42459 1,28219
2486 0,41375 0,00285 0,00278 1,25072 0,42462 1,28228
2489 0,41370 0,00285 0,00278 1,25059 0,42467 1,28241
2492 0,41363 0,00287 0,00278 1,25043 0,42471 1,28257
2495 0,41356 0,00290 0,00278 1,25027 0,42475 1,28273
2497 0,41356 0,00287 0,00278 1,25020 0,42479 1,28280
2499 0,41355 0,00284 0,00278 1,25013 0,42482 1,28287
2502 0,41352 0,00284 0,00278 1,25002 0,42486 1,28298
2505 0,41346 0,00285 0,00278 1,24988 0,42490 1,28312
2508 0,41338 0,00289 0,00278 1,24971 0,42495 1,28329
2510 0,41335 0,00288 0,00278 1,24960 0,42498 1,28340
2512 0,41336 0,00285 0,00278 1,24954 0,42502 1,28346
2514 0,41333 0,00284 0,00278 1,24945 0,42505 1,28355
2517 0,41329 0,00284 0,00278 1,24933 0,42509 1,28367
2520 0,41322 0,00287 0,00278 1,24917 0,42513 1,28383
2522 0,41321 0,00285 0,00278 1,24909 0,42517 1,28391
2525 0,41318 0,00284 0,00278 1,24900 0,42520 1,28400
2527 0,41314 0,00284 0,00278 1,24888 0,42524 1,28412
2530 0,41307 0,00286 0,00278 1,24872 0,42529 1,28428
2533 0,41301 0,00289 0,00278 1,24858 0,42533 1,28442
2535 0,41301 0,00286 0,00278 1,24851 0,42536 1,28449
2537 0,41300 0,00283 0,00278 1,24844 0,42539 1,28456
2540 0,41296 0,00283 0,00278 1,24834 0,42542 1,28466
2543 0,41291 0,00284 0,00278 1,24820 0,42547 1,28480
2546 0,41283 0,00288 0,00278 1,24803 0,42551 1,28497
2548 0,41280 0,00287 0,00278 1,24793 0,42555 1,28507
2550 0,41281 0,00284 0,00278 1,24787 0,42558 1,28513
2553 0,41279 0,00283 0,00278 1,24779 0,42561 1,28521
2555 0,41274 0,00283 0,00278 1,24767 0,42565 1,28533
2558 0,41267 0,00286 0,00278 1,24751 0,42569 1,28549
2561 0,41261 0,00289 0,00278 1,24737 0,42573 1,28563
2563 0,41261 0,00285 0,00278 1,24731 0,42576 1,28569

104




2565 0,41260 0,00283 0,00278 1,24724 0,42579 1,28576
2568 0,41257 0,00282 0,00278 1,24714 0,42583 1,28586
2571 0,41252 0,00284 0,00278 1,24700 0,42587 1,28600
2574 0,41243 0,00288 0,00278 1,24684 0,42591 1,28616
2576 0,41241 0,00287 0,00278 1,24674 0,42595 1,28626
2578 0,41242 0,00283 0,00278 1,24669 0,42598 1,28631
2580 0,41240 0,00282 0,00278 1,24661 0,42601 1,28639
2583 0,41236 0,00282 0,00278 1,24649 0,42604 1,28651
2586 0,41228 0,00285 0,00278 1,24633 0,42609 1,28667
2589 0,41228 0,00283 0,00278 1,24627 0,42612 1,28673
2591 0,41226 0,00282 0,00278 1,24618 0,42615 1,28682
2593 0,41222 0,00282 0,00278 1,24607 0,42619 1,28693
2596 0,41215 0,00285 0,00278 1,24592 0,42623 1,28708
2599 0,41208 0,00287 0,00277 1,24578 0,42627 1,28722
2601 0,41209 0,00284 0,00278 1,24572 0,42630 1,28728
2604 0,41208 0,00282 0,00278 1,24566 0,42632 1,28734
2606 0,41205 0,00281 0,00278 1,24556 0,42636 1,28744
2609 0,41200 0,00282 0,00278 1,24543 0,42640 1,28757
2612 0,41192 0,00287 0,00277 1,24527 0,42644 1,28773
2614 0,41190 0,00286 0,00277 1,24518 0,42647 1,28782
2616 0,41190 0,00282 0,00278 1,24513 0,42650 1,28787
2619 0,41189 0,00281 0,00278 1,24505 0,42653 1,28795
2621 0,41185 0,00281 0,00278 1,24494 0,42657 1,28806
2624 0,41178 0,00284 0,00277 1,24479 0,42661 1,28821
2627 0,41177 0,00282 0,00277 1,24472 0,42664 1,28828
2629 0,41175 0,00281 0,00277 1,24464 0,42667 1,28836
2631 0,41171 0,00281 0,00277 1,24453 0,42670 1,28847
2635 0,41165 0,00284 0,00277 1,24439 0,42674 1,28861
2637 0,41159 0,00286 0,00277 1,24425 0,42678 1,28875
2640 0,41159 0,00283 0,00277 1,24420 0,42681 1,28880
2642 0,41158 0,00281 0,00277 1,24413 0,42684 1,28887
2644 0,41155 0,00280 0,00277 1,24404 0,42687 1,28896
2647 0,41150 0,00282 0,00277 1,24392 0,42691 1,28908
2650 0,41143 0,00285 0,00277 1,24376 0,42695 1,28924
2652 0,41140 0,00285 0,00277 1,24367 0,42698 1,28933
2654 0,41141 0,00281 0,00277 1,24363 0,42701 1,28937
2657 0,41139 0,00280 0,00277 1,24355 0,42703 1,28945
2659 0,41135 0,00280 0,00277 1,24344 0,42707 1,28956
2662 0,41129 0,00283 0,00277 1,24330 0,42711 1,28970
2665 0,41128 0,00281 0,00277 1,24323 0,42714 1,28977
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2667 0,41126 0,00280 0,00277 1,24316 0,42717 1,28984
2670 0,41123 0,00280 0,00277 1,24305 0,42720 1,28995
2673 0,41116 0,00283 0,00277 1,24291 0,42724 1,29009
2675 0,41110 0,00285 0,00277 1,24278 0,42727 1,29022
2678 041111 0,00282 0,00277 1,24273 0,42730 1,29027
2680 0,41110 0,00280 0,00277 1,24267 0,42733 1,29033
2682 0,41107 0,00279 0,00277 1,24258 0,42736 1,29042
2685 0,41102 0,00281 0,00277 1,24246 0,42740 1,29054
2688 0,41095 0,00284 0,00277 1,24231 0,42744 1,29069
2690 0,41093 0,00284 0,00277 1,24222 0,42747 1,29078
2692 0,41094 0,00280 0,00277 1,24218 0,42749 1,29082
2695 0,41092 0,00279 0,00277 1,24211 0,42752 1,29089
2697 0,41088 0,00279 0,00277 1,24200 0,42755 1,29100
2700 0,41082 0,00282 0,00277 1,24186 0,42759 1,29114
2703 0,41075 0,00285 0,00277 1,24173 0,42763 1,29127
2705 0,41076 0,00281 0,00277 1,24169 0,42765 1,29131
2707 0,41076 0,00279 0,00277 1,24163 0,42768 1,29137
2710 0,41073 0,00279 0,00277 1,24155 0,42771 1,29145
2713 0,41068 0,00280 0,00277 1,24142 0,42775 1,29158
2716 0,41061 0,00284 0,00277 1,24127 0,42778 1,29173
2718 0,41059 0,00283 0,00277 1,24119 0,42781 1,29181
2720 0,41060 0,00279 0,00277 1,24115 0,42784 1,29185
2722 0,41058 0,00278 0,00277 1,24108 0,42786 1,29192
2725 0,41055 0,00279 0,00277 1,24098 0,42790 1,29202
2728 0,41048 0,00282 0,00277 1,24084 0,42793 1,29216
2730 0,41048 0,00279 0,00277 1,24079 0,42796 1,29221
2733 0,41046 0,00278 0,00277 1,24072 0,42799 1,29228
2735 0,41043 0,00278 0,00277 1,24062 0,42802 1,29238
2738 0,41036 0,00281 0,00277 1,24048 0,42806 1,29252
2741 0,41030 0,00284 0,00277 1,24036 0,42809 1,29264
2743 0,41031 0,00280 0,00277 1,24031 0,42812 1,29269
2745 0,41031 0,00278 0,00277 1,24026 0,42814 1,29274
2748 0,41028 0,00278 0,00277 1,24018 0,42817 1,29282
2751 0,41024 0,00279 0,00277 1,24006 0,42820 1,29294
2754 0,41016 0,00283 0,00277 1,23992 0,42824 1,29308
2756 0,41014 0,00282 0,00277 1,23984 0,42827 1,29316
2758 0,41015 0,00279 0,00277 1,23980 0,42829 1,29320
2760 0,41014 0,00277 0,00277 1,23973 0,42832 1,29327
2763 0,41010 0,00278 0,00277 1,23964 0,42835 1,29336
2766 0,41004 0,00281 0,00277 1,23950 0,42839 1,29350
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2768 0,41004 0,00278 0,00277 1,23945 0,42841 1,29355
2771 0,41002 0,00277 0,00277 1,23938 0,42844 1,29362
2773 0,40999 0,00278 0,00277 1,23928 0,42847 1,29372
2776 0,40993 0,00280 0,00277 1,23915 0,42850 1,29385
2779 0,40987 0,00283 0,00277 1,23903 0,42853 1,29397
2781 0,40988 0,00279 0,00277 1,23899 0,42856 1,29401
2783 0,40988 0,00277 0,00277 1,23894 0,42858 1,29406
2786 0,40985 0,00277 0,00277 1,23886 0,42861 1,29414
2789 0,40981 0,00278 0,00277 1,23875 0,42865 1,29425
2792 0,40973 0,00282 0,00277 1,23861 0,42868 1,29439
2794 0,40971 0,00281 0,00277 1,23853 0,42871 1,29447
2796 0,40973 0,00278 0,00277 1,23850 0,42873 1,29450
2798 0,40971 0,00277 0,00277 1,23843 0,42876 1,29457
2801 0,40968 0,00277 0,00277 1,23834 0,42879 1,29466
2804 0,40962 0,00280 0,00277 1,23821 0,42882 1,29479
2806 0,40961 0,00278 0,00277 1,23816 0,42885 1,29484
2808 0,40960 0,00277 0,00277 1,23809 0,42887 1,29491
2811 0,40957 0,00277 0,00277 1,23800 0,42890 1,29500
2814 0,40951 0,00279 0,00277 1,23788 0,42893 1,29512
2817 0,40945 0,00282 0,00276 1,23776 0,42896 1,29524
2819 0,40946 0,00279 0,00277 1,23772 0,42899 1,29528
2821 0,40946 0,00277 0,00277 1,23767 0,42901 1,29533
2824 0,40943 0,00276 0,00277 1,23759 0,42904 1,29541
2827 0,40939 0,00277 0,00277 1,23748 0,42907 1,29552
2830 0,40932 0,00281 0,00276 1,23735 0,42910 1,29565
2832 0,40930 0,00280 0,00276 1,23728 0,42913 1,29572
2834 0,40931 0,00277 0,00277 1,23724 0,42915 1,29576
2836 0,40930 0,00276 0,00277 1,23718 0,42918 1,29582
2839 0,40927 0,00276 0,00277 1,23709 0,42921 1,29591
2842 0,40921 0,00279 0,00276 1,23696 0,42924 1,29604
2845 0,40915 0,00282 0,00276 1,23685 0,42927 1,29615
2847 0,40916 0,00278 0,00276 1,23681 0,42929 1,29619
2849 0,40916 0,00276 0,00276 1,23677 0,42931 1,29623
2851 0,40914 0,00276 0,00276 1,23669 0,42934 1,29631
2854 0,40909 0,00277 0,00276 1,23658 0,42937 1,29642
2857 0,40902 0,00281 0,00276 1,23645 0,42940 1,29655
2860 0,40901 0,00280 0,00276 1,23638 0,42943 1,29662
2862 0,40902 0,00276 0,00276 1,23635 0,42945 1,29665
2864 0,40901 0,00275 0,00276 1,23629 0,42948 1,29671
2867 0,40898 0,00276 0,00276 1,23620 0,42950 1,29680
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2870 0,40891 0,00279 0,00276 1,23608 0,42954 1,29692
2872 0,40891 0,00276 0,00276 1,23603 0,42956 1,29697
2874 0,40890 0,00275 0,00276 1,23597 0,42958 1,29703
2877 0,40887 0,00275 0,00276 1,23589 0,42961 1,29711
2880 0,40881 0,00278 0,00276 1,23577 0,42964 1,29723
2883 0,40876 0,00281 0,00276 1,23565 0,42967 1,29735
2885 0,40877 0,00277 0,00276 1,23562 0,42969 1,29738
2887 0,40877 0,00275 0,00276 1,23557 0,42972 1,29743
2889 0,40875 0,00275 0,00276 1,23550 0,42974 1,29750
2892 0,40871 0,00276 0,00276 1,23540 0,42977 1,29760
2895 0,40864 0,00280 0,00276 1,23527 0,42980 1,29773
2898 0,40862 0,00279 0,00276 1,23520 0,42983 1,29780
2900 0,40863 0,00276 0,00276 1,23517 0,42985 1,29783
2902 0,40862 0,00275 0,00276 1,23512 0,42987 1,29788
2904 0,40859 0,00275 0,00276 1,23503 0,42990 1,29797
2908 0,40853 0,00278 0,00276 1,23491 0,42993 1,29809
2910 0,40853 0,00276 0,00276 1,23487 0,42995 1,29813
2912 0,40852 0,00274 0,00276 1,23481 0,42997 1,29819
2915 0,40849 0,00275 0,00276 1,23473 0,43000 1,29827
2918 0,40843 0,00277 0,00276 1,23461 0,43003 1,29839
2920 0,40838 0,00280 0,00276 1,23450 0,43006 1,29850
2923 0,40839 0,00277 0,00276 1,23447 0,43008 1,29853
2925 0,40839 0,00274 0,00276 1,23443 0,43010 1,29857
2927 0,40837 0,00274 0,00276 1,23436 0,43013 1,29864
2930 0,40833 0,00275 0,00276 1,23426 0,43015 1,29874
2933 0,40826 0,00279 0,00276 1,23413 0,43018 1,29887
2935 0,40825 0,00278 0,00276 1,23407 0,43021 1,29893
2937 0,40826 0,00275 0,00276 1,23404 0,43023 1,29896
2940 0,40825 0,00274 0,00276 1,23399 0,43025 1,29901
2942 0,40822 0,00274 0,00276 1,23390 0,43028 1,29910
2945 0,40816 0,00277 0,00276 1,23379 0,43031 1,29921
2947 0,40816 0,00275 0,00276 1,23375 0,43033 1,29925
2950 0,40815 0,00274 0,00276 1,23369 0,43035 1,29931
2952 0,40812 0,00274 0,00276 1,23361 0,43038 1,29939
2955 0,40807 0,00277 0,00276 1,23350 0,43041 1,29950
2958 0,40802 0,00279 0,00276 1,23339 0,43043 1,29961
2960 0,40803 0,00276 0,00276 1,23336 0,43045 1,29964
2962 0,40803 0,00274 0,00276 1,23332 0,43047 1,29968
2965 0,40801 0,00273 0,00276 1,23326 0,43050 1,29974
2968 0,40797 0,00275 0,00276 1,23316 0,43052 1,29984
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2971 0,40790 0,00279 0,00276 1,23304 0,43055 1,29996
2973 0,40789 0,00278 0,00276 1,23298 0,43058 1,30002
2975 0,40790 0,00274 0,00276 1,23295 0,43060 1,30005
2977 0,40789 0,00273 0,00276 1,23290 0,43062 1,30010
2980 0,40786 0,00274 0,00276 1,23282 0,43064 1,30018
2983 0,40781 0,00276 0,00276 1,23271 0,43067 1,30029
2986 0,40775 0,00279 0,00276 1,23260 0,43070 1,30040
2988 0,40777 0,00275 0,00276 1,23257 0,43072 1,30043
2990 0,40777 0,00273 0,00276 1,23254 0,43074 1,30046
2992 0,40775 0,00273 0,00276 1,23247 0,43076 1,30053
2995 0,40771 0,00274 0,00276 1,23238 0,43079 1,30062
2998 0,40764 0,00278 0,00276 1,23226 0,43081 1,30074
3001 0,40763 0,00277 0,00276 1,23220 0,43084 1,30080
3003 0,40765 0,00274 0,00276 1,23218 0,43086 1,30082
3005 0,40764 0,00273 0,00276 1,23213 0,43088 1,30087
3008 0,40761 0,00273 0,00276 1,23205 0,43090 1,30095
3011 0,40755 0,00276 0,00276 1,23193 0,43093 1,30107
3013 0,40756 0,00274 0,00276 1,23190 0,43095 1,30110
3015 0,40755 0,00273 0,00276 1,23185 0,43097 1,30115
3018 0,40752 0,00273 0,00276 1,23177 0,43099 1,30123
3021 0,40747 0,00276 0,00276 1,23166 0,43102 1,30134
3024 0,40741 0,00278 0,00276 1,23156 0,43105 1,30144
3026 0,40743 0,00275 0,00276 1,23154 0,43107 1,30146
3028 0,40743 0,00273 0,00276 1,23150 0,43109 1,30150
3030 0,40741 0,00272 0,00276 1,23144 0,43111 1,30156
3033 0,40737 0,00274 0,00276 1,23135 0,43113 1,30165
3036 0,40731 0,00278 0,00276 1,23123 0,43116 1,30177
3038 0,40729 0,00277 0,00276 1,23117 0,43118 1,30183
3041 0,40731 0,00273 0,00276 1,23115 0,43120 1,30185
3043 0,40730 0,00272 0,00276 1,23110 0,43122 1,30190
3045 0,40727 0,00272 0,00276 1,23103 0,43124 1,30197
3048 0,40722 0,00275 0,00276 1,23092 0,43127 1,30208
3051 0,40722 0,00273 0,00276 1,23088 0,43129 1,30212
3053 0,40721 0,00272 0,00276 1,23084 0,43131 1,30216
3055 0,40719 0,00272 0,00276 1,23076 0,43133 1,30224
3058 0,40714 0,00275 0,00276 1,23066 0,43136 1,30234
3061 0,40708 0,00278 0,00276 1,23056 0,43138 1,30244
3063 0,40710 0,00274 0,00276 1,23054 0,43140 1,30246
3065 0,40710 0,00272 0,00276 1,23050 0,43142 1,30250
3068 0,40708 0,00272 0,00276 1,23044 0,43144 1,30256
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3071 0,40705 0,00273 0,00276 1,23035 0,43147 1,30265
3074 0,40698 0,00277 0,00276 1,23024 0,43149 1,30276
3076 0,40697 0,00276 0,00276 1,23018 0,43151 1,30282
3078 0,40699 0,00272 0,00276 1,23017 0,43153 1,30283
3080 0,40698 0,00271 0,00276 1,23012 0,43155 1,30288
3083 0,40695 0,00272 0,00276 1,23005 0,43157 1,30295
3086 0,40690 0,00275 0,00276 1,22994 0,43160 1,30306
3088 0,40690 0,00272 0,00276 1,22991 0,43162 1,30309
3090 0,40689 0,00271 0,00276 1,22986 0,43164 1,30314
3093 0,40687 0,00272 0,00276 1,22979 0,43166 1,30321
3096 0,40682 0,00274 0,00276 1,22969 0,43169 1,30331
3099 0,40677 0,00277 0,00275 1,22960 0,43171 1,30340
3101 0,40678 0,00274 0,00276 1,22957 0,43173 1,30343
3103 0,40678 0,00271 0,00276 1,22954 0,43174 1,30346
3106 0,40677 0,00271 0,00276 1,22948 0,43177 1,30352
3108 0,40673 0,00272 0,00276 1,22940 0,43179 1,30360
3111 0,40667 0,00276 0,00275 1,22929 0,43181 1,30371
3114 0,40666 0,00275 0,00275 1,22923 0,43183 1,30377
3116 0,40667 0,00272 0,00276 1,22921 0,43185 1,30379
3118 0,40667 0,00271 0,00276 1,22917 0,43187 1,30383
3121 0,40664 0,00271 0,00276 1,22910 0,43189 1,30390
3124 0,40659 0,00274 0,00275 1,22900 0,43192 1,30400
3126 0,40654 0,00277 0,00275 1,22890 0,43194 1,30410
3129 0,40656 0,00273 0,00275 1,22889 0,43196 1,30411
3131 0,40656 0,00271 0,00276 1,22886 0,43197 1,30414
3133 0,40654 0,00271 0,00276 1,22880 0,43199 1,30420
3136 0,40651 0,00272 0,00275 1,22872 0,43202 1,30428
3139 0,40644 0,00276 0,00275 1,22860 0,43204 1,30440
3141 0,40643 0,00275 0,00275 1,22855 0,43206 1,30445
3143 0,40645 0,00271 0,00275 1,22854 0,43208 1,30446
3146 0,40644 0,00270 0,00275 1,22850 0,43210 1,30450
3148 0,40642 0,00271 0,00275 1,22843 0,43212 1,30457
3151 0,40637 0,00274 0,00275 1,22833 0,43214 1,30467
3154 0,40637 0,00271 0,00275 1,22830 0,43216 1,30470
3156 0,40636 0,00270 0,00275 1,22826 0,43218 1,30474
3158 0,40634 0,00271 0,00275 1,22819 0,43220 1,30481
3161 0,40629 0,00273 0,00275 1,22809 0,43222 1,30491
3164 0,40624 0,00276 0,00275 1,22800 0,43224 1,30500
3166 0,40626 0,00273 0,00275 1,22798 0,43226 1,30502
3168 0,40626 0,00270 0,00275 1,22795 0,43228 1,30505
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3171 0,40625 0,00270 0,00275 1,22790 0,43230 1,30510
3174 0,40621 0,00271 0,00275 1,22782 0,43232 1,30518
3177 0,40615 0,00275 0,00275 1,22771 0,43234 1,30529
3179 0,40614 0,00275 0,00275 1,22766 0,43236 1,30534
3181 0,40616 0,00271 0,00275 1,22765 0,43238 1,30535
3183 0,40615 0,00270 0,00275 1,22761 0,43240 1,30539
3186 0,40613 0,00270 0,00275 1,22754 0,43242 1,30546
3189 0,40608 0,00273 0,00275 1,22744 0,43244 1,30556
3191 0,40608 0,00271 0,00275 1,22741 0,43246 1,30559
3193 0,40607 0,00270 0,00275 1,22737 0,43247 1,30563
3196 0,40605 0,00270 0,00275 1,22731 0,43249 1,30569
3199 0,40600 0,00273 0,00275 1,22722 0,43252 1,30578
3202 0,40596 0,00275 0,00275 1,22713 0,43254 1,30587
3204 0,40597 0,00272 0,00275 1,22711 0,43256 1,30589
3206 0,40598 0,00270 0,00275 1,22708 0,43257 1,30592
3208 0,40596 0,00270 0,00275 1,22703 0,43259 1,30597
3211 0,40593 0,00271 0,00275 1,22695 0,43261 1,30605
3214 0,40587 0,00275 0,00275 1,22685 0,43263 1,30615
3217 0,40586 0,00274 0,00275 1,22680 0,43265 1,30620
3219 0,40588 0,00270 0,00275 1,22679 0,43267 1,30621
3221 0,40587 0,00269 0,00275 1,22675 0,43268 1,30625
3223 0,40585 0,00270 0,00275 1,22668 0,43270 1,30632
3227 0,40580 0,00273 0,00275 1,22659 0,43273 1,30641
3229 0,40580 0,00270 0,00275 1,22656 0,43274 1,30644
3231 0,40579 0,00269 0,00275 1,22652 0,43276 1,30648
3234 0,40577 0,00270 0,00275 1,22646 0,43278 1,30654
3237 0,40573 0,00272 0,00275 1,22637 0,43280 1,30663
3239 0,40568 0,00275 0,00275 1,22628 0,43282 1,30672
3241 0,40569 0,00272 0,00275 1,22627 0,43284 1,30673
3244 0,40570 0,00269 0,00275 1,22624 0,43285 1,30676
3246 0,40569 0,00269 0,00275 1,22619 0,43287 1,30681
3249 0,40565 0,00270 0,00275 1,22612 0,43289 1,30688
3252 0,40559 0,00274 0,00275 1,22602 0,43291 1,30698
3254 0,40558 0,00273 0,00275 1,22597 0,43293 1,30703
3256 0,40560 0,00270 0,00275 1,22596 0,43295 1,30704
3258 0,40560 0,00269 0,00275 1,22592 0,43296 1,30708
3261 0,40557 0,00269 0,00275 1,22586 0,43298 1,30714
3264 0,40553 0,00272 0,00275 1,22577 0,43300 1,30723
3267 0,40548 0,00275 0,00275 1,22568 0,43302 1,30732
3269 0,40550 0,00271 0,00275 1,22567 0,43304 1,30733
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3271 0,40551 0,00269 0,00275 1,22565 0,43305 1,30735
3273 0,40549 0,00269 0,00275 1,22560 0,43307 1,30740
3276 0,40546 0,00270 0,00275 1,22552 0,43309 1,30748
3279 0,40539 0,00274 0,00275 1,22542 0,43311 1,30758
3282 0,40539 0,00273 0,00275 1,22538 0,43313 1,30762
3284 0,40541 0,00269 0,00275 1,22537 0,43314 1,30763
3286 0,40540 0,00268 0,00275 1,22533 0,43316 1,30767
3289 0,40538 0,00269 0,00275 1,22527 0,43318 1,30773
3292 0,40533 0,00272 0,00275 1,22518 0,43320 1,30782
3294 0,40534 0,00269 0,00275 1,22516 0,43322 1,30784
3296 0,40533 0,00268 0,00275 1,22512 0,43323 1,30788
3299 0,40531 0,00269 0,00275 1,22506 0,43325 1,30794
3302 0,40527 0,00271 0,00275 1,22498 0,43327 1,30802
3304 0,40522 0,00274 0,00275 1,22489 0,43329 1,30811
3307 0,40524 0,00271 0,00275 1,22488 0,43330 1,30812
3309 0,40525 0,00268 0,00275 1,22486 0,43332 1,30814
3311 0,40523 0,00268 0,00275 1,22481 0,43334 1,30819
3314 0,40520 0,00269 0,00275 1,22474 0,43336 1,30826
3317 0,40514 0,00274 0,00275 1,22464 0,43338 1,30836
3319 0,40513 0,00273 0,00275 1,22460 0,43339 1,30840
3321 0,40515 0,00269 0,00275 1,22459 0,43341 1,30841
3323 0,40515 0,00268 0,00275 1,22456 0,43342 1,30844
3326 0,40513 0,00268 0,00275 1,22450 0,43344 1,30850
3329 0,40508 0,00271 0,00275 1,22441 0,43346 1,30859
3331 0,40509 0,00269 0,00275 1,22439 0,43347 1,30861
3333 0,40508 0,00268 0,00275 1,22435 0,43349 1,30865
3336 0,40506 0,00268 0,00275 1,22430 0,43351 1,30870
3339 0,40501 0,00271 0,00275 1,22421 0,43353 1,30879
3342 0,40497 0,00274 0,00275 1,22413 0,43355 1,30887
3344 0,40499 0,00270 0,00275 1,22412 0,43356 1,30888
3346 0,40500 0,00268 0,00275 1,22410 0,43357 1,30890
3348 0,40498 0,00268 0,00275 1,22405 0,43359 1,30895
3351 0,40495 0,00269 0,00275 1,22398 0,43361 1,30902
3354 0,40489 0,00273 0,00275 1,22389 0,43363 1,30911
3357 0,40488 0,00272 0,00275 1,22385 0,43365 1,30915
3359 0,40491 0,00269 0,00275 1,22384 0,43366 1,30916
3361 0,40490 0,00268 0,00275 1,22381 0,43367 1,30919
3364 0,40488 0,00268 0,00275 1,22375 0,43369 1,30925
3367 0,40483 0,00271 0,00275 1,22366 0,43371 1,30934
3369 0,40484 0,00269 0,00275 1,22364 0,43372 1,30936
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3371 0,40484 0,00268 0,00275 1,22361 0,43374 1,30939
3374 0,40482 0,00268 0,00275 1,22355 0,43376 1,30945
3377 0,40477 0,00270 0,00275 1,22347 0,43378 1,30953
3379 0,40473 0,00273 0,00275 1,22339 0,43379 1,30961
3382 0,40475 0,00270 0,00275 1,22338 0,43381 1,30962
3384 0,40475 0,00268 0,00275 1,22336 0,43382 1,30964
3386 0,40474 0,00267 0,00275 1,22332 0,43384 1,30968
3389 0,40471 0,00269 0,00275 1,22325 0,43385 1,30975
3392 0,40465 0,00272 0,00275 1,22316 0,43387 1,30984
3394 0,40465 0,00272 0,00275 1,22312 0,43389 1,30988
3396 0,40467 0,00268 0,00275 1,22312 0,43390 1,30988
3398 0,40466 0,00267 0,00275 1,22308 0,43392 1,30992
3401 0,40464 0,00267 0,00275 1,22303 0,43393 1,30997
3404 0,40460 0,00270 0,00275 1,22295 0,43395 1,31005
3407 0,40455 0,00273 0,00275 1,22287 0,43397 1,31013
3409 0,40457 0,00269 0,00275 1,22286 0,43398 1,31014
3411 0,40458 0,00267 0,00275 1,22284 0,43400 1,31016
3413 0,40457 0,00267 0,00275 1,22280 0,43401 1,31020
3416 0,40454 0,00268 0,00275 1,22273 0,43403 1,31027
3419 0,40448 0,00273 0,00275 1,22264 0,43405 1,31036
3422 0,40448 0,00272 0,00275 1,22260 0,43406 1,31040
3424 0,40450 0,00268 0,00275 1,22260 0,43407 1,31040
3426 0,40450 0,00267 0,00275 1,22257 0,43409 1,31043
3429 0,40448 0,00267 0,00275 1,22252 0,43410 1,31048
3432 0,40443 0,00270 0,00275 1,22243 0,43412 1,31057
3434 0,40444 0,00268 0,00275 1,22242 0,43414 1,31058
3436 0,40443 0,00267 0,00275 1,22239 0,43415 1,31061
3439 0,40442 0,00267 0,00275 1,22233 0,43417 1,31067
3442 0,40437 0,00270 0,00275 1,22225 0,43418 1,31075
3444 0,40433 0,00273 0,00275 1,22218 0,43420 1,31082
3446 0,40435 0,00269 0,00275 1,22217 0,43421 1,31083
3449 0,40436 0,00267 0,00275 1,22215 0,43423 1,31085
3451 0,40435 0,00267 0,00275 1,22211 0,43424 1,31089
3454 0,40432 0,00268 0,00275 1,22205 0,43426 1,31095
3457 0,40426 0,00272 0,00275 1,22196 0,43428 1,31104
3459 0,40425 0,00271 0,00275 1,22192 0,43429 1,31108
3461 0,40427 0,00267 0,00275 1,22192 0,43430 1,31108
3463 0,40427 0,00266 0,00275 1,22189 0,43432 1,31111
3466 0,40425 0,00267 0,00275 1,22184 0,43433 1,31116
3469 0,40421 0,00270 0,00275 1,22176 0,43435 1,31124
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3471 0,40422 0,00267 0,00275 1,22174 0,43436 1,31126
3473 0,40421 0,00266 0,00275 1,22171 0,43438 1,31129
3476 0,40419 0,00267 0,00275 1,22166 0,43439 1,31134
3479 0,40415 0,00269 0,00275 1,22159 0,43441 1,31141
3482 0,40411 0,00272 0,00275 1,22151 0,43443 1,31149
3484 0,40413 0,00269 0,00275 1,22151 0,43444 1,31149
3486 0,40414 0,00266 0,00275 1,22149 0,43445 1,31151
3488 0,40413 0,00266 0,00275 1,22145 0,43446 1,31155
3491 0,40410 0,00267 0,00275 1,22139 0,43448 1,31161
3494 0,40404 0,00271 0,00275 1,22130 0,43450 1,31170
3497 0,40404 0,00271 0,00275 1,22127 0,43451 1,31173
3499 0,40406 0,00267 0,00275 1,22126 0,43452 1,31174
3501 0,40406 0,00266 0,00275 1,22124 0,43454 1,31176
3503 0,40404 0,00266 0,00275 1,22119 0,43455 1,31181
3506 0,40399 0,00269 0,00275 1,22111 0,43457 1,31189
3509 0,40400 0,00267 0,00275 1,22109 0,43458 1,31191
3511 0,40400 0,00266 0,00275 1,22106 0,43459 1,31194
3513 0,40398 0,00266 0,00275 1,22102 0,43461 1,31198
3516 0,40394 0,00269 0,00275 1,22094 0,43463 1,31206
3519 0,40390 0,00272 0,00275 1,22087 0,43464 1,31213
3521 0,40392 0,00268 0,00275 1,22086 0,43465 1,31214
3523 0,40393 0,00266 0,00275 1,22085 0,43467 1,31215
3526 0,40392 0,00266 0,00275 1,22081 0,43468 1,31219
3529 0,40389 0,00267 0,00275 1,22075 0,43470 1,31225
3532 0,40383 0,00271 0,00275 1,22067 0,43471 1,31233
3534 0,40383 0,00270 0,00275 1,22063 0,43473 1,31237
3536 0,40385 0,00267 0,00275 1,22063 0,43474 1,31237
3538 0,40385 0,00266 0,00275 1,22060 0,43475 1,31240
3541 0,40383 0,00266 0,00275 1,22056 0,43476 1,31244
3544 0,40379 0,00269 0,00275 1,22048 0,43478 1,31252
3547 0,40374 0,00272 0,00274 1,22041 0,43480 1,31259
3549 0,40377 0,00268 0,00275 1,22041 0,43481 1,31259
3551 0,40378 0,00266 0,00275 1,22039 0,43482 1,31261
3553 0,40377 0,00265 0,00275 1,22036 0,43483 1,31264
3556 0,40374 0,00267 0,00275 1,22030 0,43485 1,31270
3559 0,40368 0,00271 0,00274 1,22021 0,43486 1,31279
3561 0,40368 0,00270 0,00274 1,22018 0,43488 1,31282
3564 0,40370 0,00266 0,00275 1,22018 0,43489 1,31282
3566 0,40370 0,00265 0,00275 1,22016 0,43490 1,31284
3568 0,40368 0,00266 0,00275 1,22011 0,43491 1,31289
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3571 0,40364 0,00269 0,00274 1,22003 0,43493 1,31297
3574 0,40365 0,00266 0,00275 1,22002 0,43494 1,31298
3576 0,40365 0,00265 0,00275 1,21999 0,43495 1,31301
3578 0,40363 0,00266 0,00275 1,21995 0,43497 1,31305
3581 0,40359 0,00268 0,00274 1,21988 0,43498 1,31312
3584 0,40355 0,00271 0,00274 1,21980 0,43500 1,31320
3586 0,40357 0,00268 0,00274 1,21980 0,43501 1,31320
3588 0,40358 0,00265 0,00275 1,21979 0,43502 1,31321
3591 0,40357 0,00265 0,00275 1,21976 0,43503 1,31324
3594 0,40354 0,00266 0,00275 1,21970 0,43505 1,31330
3596 0,40349 0,00270 0,00274 1,21961 0,43506 1,31339
3599 0,40348 0,00270 0,00274 1,21958 0,43508 1,31342
3600 0,40352 0,00265 0,00275 1,21961 0,43508 1,31339
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Anexo 16. Comportamiento de concentraciones a temperaturas de 333 K.

Tiempo | Triglicéridos | Diglicéridos | Monoglicéridos | Alcohol Glicerina | Ester
(seg) (mol/litros) (mol/litros) | (mol/litros) (mol/litros) | (mol/litros) | (mol/litros)
0 0,844 0 0 2,533 0 0
0,02 0,84380 0,00020 0,00000 2,53280 0,00000 0,00020
0,1 0,84280 0,00120 0,00000 2,53179 0,00000 0,00121
1 0,83780 0,00609 0,00011 2,52669 0,00000 0,00631
3 0,81353 0,02785 0,00243 2,49973 0,00018 0,03327
6 0,78023 0,05255 0,00957 2,45638 0,00164 0,07662
9 0,74659 0,07153 0,02005 2,40386 0,00584 0,12914
14 0,70859 0,08520 0,03408 2,33125 0,01613 0,20175
20 0,67132 0,08921 0,04762 2,24100 0,03585 0,29200
28 0,64012 0,08384 0,05541 2,14445 0,06463 0,38855
36 0,61511 0,07363 0,05592 2,04952 0,09934 0,48348
47 0,59305 0,06222 0,05058 1,95518 0,13815 0,57782
61 0,57091 0,05146 0,04166 1,85830 0,17997 0,67470
74 0,55500 0,04494 0,03511 1,79100 0,20894 0,74200
87 0,54011 0,03985 0,02976 1,73080 0,23428 0,80220
102 0,52596 0,03576 0,02554 1,67595 0,25674 0,85705
118 0,51268 0,03243 0,02230 1,62622 0,27658 0,90678
134 0,50047 0,02974 0,01983 1,58172 0,29396 0,95128
150 0,48946 0,02755 0,01794 1,54240 0,30906 0,99060
166 0,47961 0,02575 0,01646 1,50778 0,32219 1,02522
182 0,47077 0,02424 0,01528 1,47707 0,33371 1,05593
198 0,46273 0,02296 0,01431 1,44944 0,34400 1,08356
214 0,45536 0,02185 0,01349 1,42428 0,35330 1,10872
230 0,44858 0,02088 0,01280 1,40128 0,36175 1,13172
246 0,44234 0,02002 0,01220 1,38027 0,36944 1,15273
261 0,43660 0,01926 0,01169 1,36103 0,37644 1,17197
276 0,43128 0,01859 0,01124 1,34326 0,38289 1,18974
292 0,42631 0,01797 0,01084 1,32671 0,38888 1,20629
307 0,42163 0,01742 0,01049 1,31122 0,39446 1,22178
322 0,41725 0,01691 0,01017 1,29675 0,39967 1,23625
337 0,41316 0,01645 0,00988 1,28326 0,40451 1,24974
352 0,40932 0,01603 0,00963 1,27064 0,40903 1,26236
367 0,40568 0,01564 0,00940 1,25873 0,41328 1,27427
382 0,40223 0,01528 0,00918 1,24743 0,41731 1,28557
397 0,39895 0,01494 0,00899 1,23672 0,42112 1,29628
412 0,39585 0,01463 0,00881 1,22662 0,42471 1,30638
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426 0,39292 0,01434 0,00865 1,21710 0,42809 1,31590
441 0,39014 0,01407 0,00850 1,20805 0,43129 1,32495
456 0,38747 0,01381 0,00836 1,19941 0,43435 1,33359
470 0,38492 0,01358 0,00823 1,19113 0,43728 1,34187
485 0,38248 0,01335 0,00811 1,18326 0,44006 1,34974
499 0,38017 0,01314 0,00800 1,17578 0,44269 1,35722
513 0,37796 0,01294 0,00789 1,16867 0,44520 1,36433
528 0,37585 0,01275 0,00780 1,16184 0,44761 1,37116
542 0,37380 0,01257 0,00771 1,15526 0,44992 1,37774
556 0,37184 0,01241 0,00762 1,14894 0,45214 1,38406
571 0,36996 0,01225 0,00754 1,14292 0,45425 1,39008
585 0,36818 0,01209 0,00746 1,13718 0,45627 1,39582
599 0,36646 0,01195 0,00739 1,13166 0,45820 1,40134
613 0,36479 0,01181 0,00733 1,12633 0,46007 1,40667
627 0,36318 0,01168 0,00726 1,12117 0,46188 1,41183
641 0,36164 0,01156 0,00720 1,11622 0,46361 1,41678
656 0,36016 0,01144 0,00715 1,11150 0,46526 1,42150
669 0,35874 0,01132 0,00709 1,10696 0,46684 1,42604
683 0,35737 0,01121 0,00704 1,10257 0,46838 1,43043
697 0,35603 0,01111 0,00699 1,09831 0,46987 1,43469
712 0,35474 0,01101 0,00695 1,09419 0,47130 1,43881
725 0,35350 0,01091 0,00690 1,09024 0,47268 1,44276
739 0,35232 0,01082 0,00686 1,08646 0,47400 1,44654
753 0,35117 0,01073 0,00682 1,08281 0,47527 1,45019
767 0,35005 0,01065 0,00678 1,07925 0,47651 1,45375
781 0,34897 0,01057 0,00675 1,07579 0,47772 1,45721
795 0,34792 0,01049 0,00671 1,07245 0,47888 1,46055
809 0,34692 0,01042 0,00668 1,06926 0,47999 1,46374
822 0,34595 0,01034 0,00665 1,06619 0,48105 1,46681
836 0,34501 0,01028 0,00662 1,06320 0,48210 1,46980
850 0,34409 0,01021 0,00659 1,06027 0,48311 1,47273
864 0,34319 0,01015 0,00656 1,05744 0,48410 1,47556
878 0,34234 0,01009 0,00654 1,05472 0,48504 1,47828
891 0,34152 0,01002 0,00651 1,05211 0,48595 1,48089
905 0,34072 0,00997 0,00649 1,04958 0,48683 1,48342
919 0,33993 0,00991 0,00647 1,04709 0,48769 1,48591
932 0,33917 0,00986 0,00644 1,04467 0,48853 1,48833
946 0,33843 0,00981 0,00642 1,04233 0,48934 1,49067
960 0,33773 0,00976 0,00640 1,04010 0,49011 1,49290
973 0,33705 0,00971 0,00638 1,03794 0,49086 1,49506
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987 0,33638 0,00966 0,00636 1,03583 0,49160 1,49717
1001 0,33572 0,00962 0,00634 1,03375 0,49231 1,49925
1014 0,33508 0,00958 0,00633 1,03173 0,49301 1,50127
1028 0,33448 0,00953 0,00631 1,02980 0,49368 1,50320
1041 0,33389 0,00949 0,00629 1,02795 0,49432 1,50505
1055 0,33332 0,00945 0,00628 1,02615 0,49495 1,50685
1069 0,33276 0,00942 0,00626 1,02436 0,49556 1,50864
1082 0,33220 0,00938 0,00625 1,02262 0,49617 1,51038
1096 0,33167 0,00935 0,00623 1,02095 0,49675 1,51205
1109 0,33117 0,00931 0,00622 1,01934 0,49730 1,51366
1123 0,33068 0,00927 0,00621 1,01779 0,49784 1,51521
1136 0,33020 0,00924 0,00620 1,01627 0,49837 1,51673
1150 0,32972 0,00921 0,00618 1,01476 0,49889 1,51824
1164 0,32925 0,00918 0,00617 1,01330 0,49939 1,51970
1177 0,32881 0,00915 0,00616 1,01190 0,49988 1,52110
1190 0,32839 0,00912 0,00615 1,01056 0,50034 1,52244
1204 0,32797 0,00909 0,00614 1,00925 0,50079 1,52375
1218 0,32756 0,00907 0,00613 1,00795 0,50124 1,52505
1231 0,32715 0,00905 0,00612 1,00667 0,50168 1,52633
1245 0,32677 0,00902 0,00611 1,00545 0,50210 1,52755
1258 0,32640 0,00899 0,00610 1,00428 0,50251 1,52872
1271 0,32604 0,00897 0,00609 1,00315 0,50290 1,52985
1285 0,32569 0,00895 0,00608 1,00203 0,50329 1,53097
1299 0,32533 0,00893 0,00607 1,00092 0,50367 1,53208
1312 0,32499 0,00891 0,00606 0,99984 0,50404 1,53316
1325 0,32467 0,00888 0,00606 0,99882 0,50439 1,53418
1339 0,32436 0,00886 0,00605 0,99785 0,50473 1,53515
1352 0,32405 0,00884 0,00604 0,99688 0,50506 1,53612
1366 0,32375 0,00882 0,00604 0,99592 0,50540 1,53708
1379 0,32344 0,00881 0,00603 0,99497 0,50572 1,53803
1393 0,32316 0,00879 0,00602 0,99407 0,50603 1,53893
1406 0,32289 0,00877 0,00602 0,99321 0,50633 1,53979
1419 0,32263 0,00875 0,00601 0,99238 0,50662 1,54062
1433 0,32236 0,00873 0,00600 0,99155 0,50690 1,54145
1446 0,32209 0,00872 0,00600 0,99072 0,50719 1,54228
1460 0,32184 0,00871 0,00599 0,98992 0,50746 1,54308
1473 0,32160 0,00869 0,00598 0,98917 0,50772 1,54383
1486 0,32138 0,00867 0,00598 0,98845 0,50797 1,54455
1499 0,32115 0,00865 0,00598 0,98773 0,50822 1,54527
1513 0,32092 0,00864 0,00597 0,98701 0,50847 1,54599
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1527 0,32069 0,00863 0,00596 0,98630 0,50871 1,54670
1540 0,32048 0,00862 0,00596 0,98563 0,50894 1,54737
1553 0,32028 0,00860 0,00596 0,98500 0,50916 1,54800
1566 0,32009 0,00859 0,00595 0,98438 0,50938 1,54862
1580 0,31989 0,00858 0,00595 0,98376 0,50959 1,54924
1594 0,31968 0,00857 0,00594 0,98313 0,50980 1,54987
1607 0,31949 0,00856 0,00594 0,98253 0,51001 1,55047
1620 0,31932 0,00855 0,00593 0,98198 0,51020 1,55102
1633 0,31915 0,00853 0,00593 0,98145 0,51039 1,55155
1646 0,31898 0,00852 0,00593 0,98091 0,51057 1,55209
1660 0,31881 0,00851 0,00592 0,98036 0,51076 1,55264
1674 0,31863 0,00851 0,00592 0,97983 0,51094 1,55317
1687 0,31847 0,00850 0,00591 0,97933 0,51111 1,55367
1700 0,31833 0,00848 0,00591 0,97887 0,51128 1,55413
1713 0,31819 0,00847 0,00591 0,97841 0,51144 1,55459
1727 0,31804 0,00846 0,00591 0,97793 0,51160 1,55507
1741 0,31788 0,00846 0,00590 0,97746 0,51176 1,55554
1754 0,31773 0,00845 0,00590 0,97701 0,51191 1,55599
1767 0,31761 0,00844 0,00590 0,97660 0,51206 1,55640
1780 0,31749 0,00843 0,00589 0,97620 0,51219 1,55680
1793 0,31736 0,00842 0,00589 0,97580 0,51233 1,55720
1807 0,31722 0,00841 0,00589 0,97538 0,51248 1,55762
1821 0,31709 0,00842 0,00588 0,97498 0,51261 1,55802
1834 0,31697 0,00841 0,00588 0,97461 0,51274 1,55839
1847 0,31687 0,00839 0,00588 0,97426 0,51286 1,55874
1860 0,31676 0,00838 0,00588 0,97392 0,51298 1,55908
1873 0,31664 0,00838 0,00588 0,97356 0,51310 1,55944
1887 0,31652 0,00838 0,00587 0,97319 0,51323 1,55981
1901 0,31641 0,00838 0,00587 0,97286 0,51334 1,56014
1914 0,31632 0,00836 0,00587 0,97255 0,51345 1,56045
1926 0,31623 0,00835 0,00587 0,97226 0,51355 1,56074
1940 0,31614 0,00834 0,00587 0,97195 0,51366 1,56105
1954 0,31603 0,00834 0,00586 0,97163 0,51377 1,56137
1968 0,31592 0,00835 0,00586 0,97132 0,51387 1,56168
1981 0,31584 0,00834 0,00586 0,97105 0,51397 1,56195
1993 0,31577 0,00832 0,00586 0,97080 0,51406 1,56220
2006 0,31569 0,00831 0,00586 0,97054 0,51415 1,56246
2020 0,31560 0,00831 0,00585 0,97026 0,51424 1,56274
2034 0,31550 0,00832 0,00585 0,96998 0,51433 1,56302
2047 0,31541 0,00832 0,00585 0,96973 0,51442 1,56327

119




2060 0,31535 0,00830 0,00585 0,96950 0,51450 1,56350
2073 0,31529 0,00829 0,00585 0,96929 0,51458 1,56371
2086 0,31521 0,00828 0,00585 0,96905 0,51466 1,56395
2100 0,31513 0,00829 0,00584 0,96880 0,51474 1,56420
2114 0,31504 0,00830 0,00584 0,96857 0,51482 1,56443
2127 0,31498 0,00829 0,00584 0,96836 0,51489 1,56464
2139 0,31493 0,00827 0,00584 0,96818 0,51496 1,56482
2152 0,31488 0,00826 0,00584 0,96799 0,51502 1,56501
2166 0,31480 0,00826 0,00584 0,96777 0,51510 1,56523
2180 0,31472 0,00828 0,00583 0,96755 0,51517 1,56545
2194 0,31466 0,00827 0,00583 0,96736 0,51523 1,56564
2206 0,31462 0,00826 0,00583 0,96720 0,51529 1,56580
2219 0,31457 0,00824 0,00583 0,96704 0,51535 1,56596
2232 0,31452 0,00824 0,00583 0,96686 0,51541 1,56614
2247 0,31444 0,00825 0,00583 0,96666 0,51548 1,56634
2261 0,31438 0,00826 0,00583 0,96648 0,51554 1,56652
2273 0,31434 0,00825 0,00583 0,96633 0,51559 1,56667
2285 0,31431 0,00823 0,00583 0,96620 0,51564 1,56680
2298 0,31426 0,00822 0,00583 0,96606 0,51569 1,56694
2312 0,31420 0,00823 0,00582 0,96589 0,51575 1,56711
2327 0,31413 0,00825 0,00582 0,96571 0,51580 1,56729
2340 0,31409 0,00824 0,00582 0,96557 0,51585 1,56743
2352 0,31407 0,00822 0,00582 0,96546 0,51589 1,56754
2365 0,31403 0,00821 0,00582 0,96534 0,51594 1,56766
2378 0,31399 0,00821 0,00582 0,96520 0,51598 1,56780
2393 0,31393 0,00822 0,00582 0,96504 0,51603 1,56796
2407 0,31387 0,00824 0,00581 0,96490 0,51608 1,56810
2419 0,31385 0,00822 0,00582 0,96480 0,51612 1,56820
2431 0,31383 0,00820 0,00582 0,96470 0,51615 1,56830
2444 0,31380 0,00819 0,00582 0,96459 0,51619 1,56841
2459 0,31375 0,00820 0,00581 0,96446 0,51624 1,56854
2473 0,31368 0,00823 0,00581 0,96431 0,51628 1,56869
2487 0,31365 0,00822 0,00581 0,96421 0,51632 1,56879
2498 0,31365 0,00819 0,00581 0,96414 0,51635 1,56886
2511 0,31363 0,00818 0,00581 0,96405 0,51638 1,56895
2524 0,31359 0,00818 0,00581 0,96394 0,51642 1,56906
2539 0,31353 0,00821 0,00581 0,96381 0,51646 1,56919
2553 0,31348 0,00822 0,00580 0,96370 0,51649 1,56930
2566 0,31348 0,00820 0,00581 0,96363 0,51652 1,56937
2577 0,31347 0,00817 0,00581 0,96357 0,51655 1,56943

120




2590 0,31344 0,00817 0,00581 0,96348 0,51658 1,56952
2605 0,31340 0,00818 0,00581 0,96337 0,51661 1,56963
2620 0,31334 0,00821 0,00580 0,96325 0,51664 1,56975
2633 0,31332 0,00820 0,00580 0,96318 0,51667 1,56982
2644 0,31333 0,00817 0,00581 0,96313 0,51669 1,56987
2656 0,31331 0,00816 0,00581 0,96307 0,51672 1,56993
2671 0,31328 0,00816 0,00581 0,96299 0,51675 1,57001
2686 0,31323 0,00819 0,00580 0,96288 0,51678 1,57012
2700 0,31319 0,00821 0,00580 0,96278 0,51680 1,57022
2712 0,31320 0,00818 0,00580 0,96275 0,51682 1,57025
2723 0,31320 0,00815 0,00581 0,96270 0,51684 1,57030
2736 0,31318 0,00815 0,00581 0,96264 0,51687 1,57036
2751 0,31314 0,00817 0,00580 0,96255 0,51689 1,57045
2767 0,31308 0,00821 0,00580 0,96244 0,51692 1,57056
2779 0,31307 0,00819 0,00580 0,96240 0,51694 1,57060
2791 0,31309 0,00816 0,00580 0,96237 0,51696 1,57063
2802 0,31308 0,00814 0,00580 0,96233 0,51697 1,57067
2817 0,31305 0,00815 0,00580 0,96226 0,51700 1,57074
2832 0,31300 0,00819 0,00580 0,96216 0,51702 1,57084
2846 0,31296 0,00821 0,00579 0,96209 0,51704 1,57091
2858 0,31298 0,00816 0,00580 0,96207 0,51705 1,57093
2869 0,31299 0,00814 0,00580 0,96205 0,51707 1,57095
2882 0,31297 0,00814 0,00580 0,96200 0,51709 1,57100
2898 0,31294 0,00816 0,00580 0,96192 0,51711 1,57108
2913 0,31288 0,00821 0,00579 0,96183 0,51713 1,57117
2926 0,31288 0,00818 0,00579 0,96180 0,51714 1,57120
2937 0,31290 0,00814 0,00580 0,96180 0,51715 1,57120
2949 0,31290 0,00813 0,00580 0,96176 0,51717 1,57124
2963 0,31288 0,00814 0,00580 0,96171 0,51719 1,57129
2979 0,31282 0,00818 0,00579 0,96162 0,51720 1,57138
2993 0,31279 0,00821 0,00579 0,96156 0,51722 1,57144
3004 0,31282 0,00815 0,00580 0,96156 0,51723 1,57144
3015 0,31283 0,00813 0,00580 0,96155 0,51724 1,57145
3029 0,31282 0,00813 0,00580 0,96151 0,51725 1,57149
3044 0,31278 0,00815 0,00579 0,96145 0,51727 1,57155
3060 0,31272 0,00821 0,00579 0,96136 0,51729 1,57164
3072 0,31274 0,00818 0,00579 0,96135 0,51730 1,57165
3083 0,31276 0,00813 0,00580 0,96136 0,51731 1,57164
3095 0,31276 0,00812 0,00580 0,96133 0,51732 1,57167
3109 0,31274 0,00813 0,00580 0,96129 0,51733 1,57171
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3125 0,31269 0,00818 0,00579 0,96121 0,51734 1,57179
3139 0,31266 0,00820 0,00578 0,96116 0,51736 1,57184
3151 0,31270 0,00815 0,00579 0,96118 0,51736 1,57182
3162 0,31271 0,00812 0,00580 0,96117 0,51737 1,57183
3175 0,31270 0,00812 0,00580 0,96114 0,51738 1,57186
3191 0,31267 0,00815 0,00579 0,96109 0,51739 1,57191
3206 0,31260 0,00821 0,00578 0,96101 0,51741 1,57199
3218 0,31263 0,00817 0,00579 0,96101 0,51741 1,57199
3229 0,31266 0,00813 0,00579 0,96102 0,51742 1,57198
3241 0,31266 0,00812 0,00580 0,96101 0,51743 1,57199
3256 0,31264 0,00813 0,00579 0,96097 0,51744 1,57203
3272 0,31259 0,00818 0,00579 0,96090 0,51745 1,57210
3283 0,31262 0,00813 0,00579 0,96091 0,51746 1,57209
3294 0,31263 0,00811 0,00580 0,96091 0,51746 1,57209
3308 0,31262 0,00812 0,00579 0,96088 0,51747 1,57212
3325 0,31257 0,00816 0,00579 0,96082 0,51748 1,57218
3336 0,31259 0,00813 0,00579 0,96082 0,51749 1,57218
3348 0,31260 0,00811 0,00579 0,96082 0,51749 1,57218
3362 0,31259 0,00812 0,00579 0,96079 0,51750 1,57221
3378 0,31255 0,00816 0,00579 0,96074 0,51751 1,57226
3392 0,31250 0,00820 0,00578 0,96069 0,51752 1,57231
3404 0,31254 0,00815 0,00579 0,96071 0,51752 1,57229
3415 0,31256 0,00812 0,00579 0,96071 0,51753 1,57229
3428 0,31256 0,00811 0,00579 0,96070 0,51753 1,57230
3443 0,31254 0,00813 0,00579 0,96066 0,51754 1,57234
3459 0,31248 0,00819 0,00578 0,96060 0,51755 1,57240
3472 0,31249 0,00817 0,00578 0,96059 0,51756 1,57241
3482 0,31253 0,00812 0,00579 0,96062 0,51756 1,57238
3494 0,31253 0,00811 0,00579 0,96061 0,51756 1,57239
3508 0,31252 0,00811 0,00579 0,96059 0,51757 1,57241
3524 0,31248 0,00816 0,00579 0,96054 0,51758 1,57246
3536 0,31251 0,00812 0,00579 0,96055 0,51758 1,57245
3547 0,31251 0,00811 0,00579 0,96055 0,51758 1,57245
3561 0,31250 0,00811 0,00579 0,96053 0,51759 1,57247
3577 0,31247 0,00815 0,00579 0,96049 0,51760 1,57251
3592 0,31243 0,00819 0,00578 0,96044 0,51760 1,57256
3600 0,31249 0,00811 0,00579 0,96049 0,51760 1,57251
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Anexo 17. Comportamiento de concentraciones a temperaturas de 337.65 K.

Tiempo | Triglicéridos | Diglicéridos | Monoglicéridos | Alcohol Glicerina | Ester
(seg) (mol/litros) (mol/litros) | (mol/litros) (mol/litros) | (mol/litros) | (mol/litros)
0 0,844 0 0 2,533 0 0
0,02 0,843799 0,000201 0,000000 2,532799 0,000000 0,000201
0,11 0,842795 0,001200 0,000005 2,531790 0,000000 0,001210
1 0,837801 0,006069 0,000127 2,526669 0,000002 0,006331
3 0,813430 0,027525 0,002766 2,499107 0,000279 0,033893
6 0,784627 0,048370 0,009103 2,460725 0,001900 0,072275
9 0,751893 0,066899 0,018681 2,409159 0,006526 0,123841
14 0,710155 0,083870 0,031963 2,331169 0,018011 0,201831
21 0,659998 0,096482 0,046334 2,220290 0,041187 0,312710
29 0,604501 0,103180 0,057486 2,078349 0,078833 0,454651
40 0,545308 0,104557 0,062658 1,908697 0,131477 0,624303
55 0,482216 0,101553 0,061117 1,711870 0,199114 0,821130
71 0,434643 0,096884 0,056267 1,554963 0,256206 0,978037
89 0,390818 0,090829 0,049869 1,404984 0,312483 1,128016
115 0,348076 0,083168 0,042501 1,254064 0,370255 1,278936
144 0,313335 0,075538 0,036080 1,128161 0,419047 1,404839
170 0,290563 0,069862 0,031780 1,044191 0,451796 1,488809
196 0,272494 0,064993 0,028429 0,976896 0,478085 1,556104
226 0,256747 0,060532 0,025611 0,917916 0,501110 1,615084
257 0,243343 0,056635 0,023328 0,867627 0,520694 1,665373
290 0,232186 0,053370 0,021533 0,825829 0,536912 1,707171
325 0,222916 0,050678 0,020131 0,791235 0,550275 1,741765
360 0,215156 0,048462 0,019029 0,762422 0,561353 1,770578
396 0,208623 0,046638 0,018157 0,738303 0,570582 1,794697
432 0,203127 0,045141 0,017465 0,718129 0,578267 1,814871
469 0,198519 0,043917 0,016915 0,701306 0,584649 1,831694
506 0,194653 0,042917 0,016475 0,687268 0,589955 1,845732
543 0,191391 0,042093 0,016118 0,675478 0,594397 1,857522
580 0,188621 0,041407 0,015827 0,665506 0,598144 1,867494
618 0,186265 0,040835 0,015589 0,657053 0,601312 1,875947
656 0,184266 0,040358 0,015392 0,649907 0,603984 1,883093
694 0,182577 0,039961 0,015229 0,643883 0,606232 1,889117
731 0,181146 0,039630 0,015094 0,638792 0,608130 1,894208
769 0,179925 0,039351 0,014981 0,634459 0,609743 1,898541
807 0,178881 0,039114 0,014886 0,630758 0,611118 1,902242
846 0,177990 0,038913 0,014807 0,627604 0,612289 1,905396
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884 0,177233 0,038745 0,014740 0,624930 0,613282 1,908070

922 0,176592 0,038603 0,014684 0,622665 0,614122 1,910335

960 0,176045 0,038483 0,014635 0,620736 0,614837 1,912264

998 0,175576 0,038380 0,014595 0,619084 0,615449 1,913916
1036 0,175174 0,038292 0,014561 0,617668 0,615972 1,915332
1075 0,174832 0,038217 0,014533 0,616462 0,616418 1,916538
1113 0,174541 0,038155 0,014508 0,615440 0,616797 1,917560
1151 0,174294 0,038102 0,014486 0,614571 0,617118 1,918429
1189 0,174082 0,038057 0,014468 0,613827 0,617393 1,919173
1227 0,173900 0,038017 0,014453 0,613188 0,617630 1,919812
1266 0,173745 0,037983 0,014441 0,612641 0,617831 1,920359
1304 0,173613 0,037954 0,014430 0,612177 0,618003 1,920823
1342 0,173500 0,037931 0,014420 0,611783 0,618149 1,921217
1380 0,173404 0,037911 0,014411 0,611447 0,618273 1,921553
1419 0,173322 0,037893 0,014405 0,611157 0,618380 1,921843
1457 0,173251 0,037878 0,014400 0,610909 0,618472 1,922091
1496 0,173191 0,037864 0,014395 0,610697 0,618549 1,922303
1534 0,173140 0,037854 0,014391 0,610518 0,618616 1,922482
1572 0,173096 0,037845 0,014386 0,610365 0,618672 1,922635
1610 0,173059 0,037838 0,014383 0,610235 0,618721 1,922765
1648 0,173027 0,037830 0,014381 0,610122 0,618762 1,922878
1687 0,173000 0,037823 0,014379 0,610025 0,618798 1,922975
1725 0,172976 0,037818 0,014378 0,609943 0,618828 1,923057
1763 0,172956 0,037815 0,014375 0,609874 0,618854 1,923126
1801 0,172939 0,037812 0,014373 0,609815 0,618876 1,923185
1840 0,172925 0,037809 0,014372 0,609764 0,618895 1,923236
1878 0,172912 0,037805 0,014372 0,609719 0,618911 1,923281
1917 0,172902 0,037802 0,014372 0,609682 0,618924 1,923318
1955 0,172893 0,037801 0,014370 0,609650 0,618936 1,923350
1993 0,172885 0,037800 0,014368 0,609624 0,618946 1,923376
2031 0,172878 0,037799 0,014367 0,609601 0,618955 1,923399
2070 0,172873 0,037797 0,014368 0,609580 0,618962 1,923420
2108 0,172868 0,037795 0,014369 0,609563 0,618968 1,923437
2147 0,172864 0,037794 0,014368 0,609548 0,618973 1,923452
2185 0,172860 0,037795 0,014367 0,609537 0,618978 1,923463
2223 0,172857 0,037795 0,014366 0,609526 0,618983 1,923474
2261 0,172855 0,037794 0,014366 0,609517 0,618986 1,923483
2300 0,172853 0,037792 0,014367 0,609509 0,618988 1,923491
2338 0,172851 0,037791 0,014368 0,609502 0,618990 1,923498
2376 0,172849 0,037792 0,014367 0,609497 0,618993 1,923503
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2414 0,172847 0,037793 0,014365 0,609493 0,618995 1,923507
2453 0,172846 0,037793 0,014365 0,609489 0,618997 1,923511
2491 0,172845 0,037791 0,014366 0,609485 0,618998 1,923515
2530 0,172845 0,037790 0,014367 0,609481 0,618998 1,923519
2568 0,172844 0,037790 0,014367 0,609479 0,618999 1,923521
2606 0,172843 0,037791 0,014365 0,609477 0,619000 1,923523
2644 0,172842 0,037792 0,014364 0,609475 0,619001 1,923525
2683 0,172842 0,037791 0,014365 0,609474 0,619002 1,923526
2721 0,172842 0,037790 0,014367 0,609472 0,619002 1,923528
2760 0,172842 0,037789 0,014367 0,609470 0,619002 1,923530
2798 0,172841 0,037790 0,014366 0,609470 0,619003 1,923530
2836 0,172841 0,037792 0,014364 0,609469 0,619004 1,923531
2874 0,172841 0,037792 0,014364 0,609469 0,619004 1,923531
2913 0,172841 0,037790 0,014366 0,609468 0,619004 1,923532
2952 0,172841 0,037788 0,014367 0,609467 0,619003 1,923533
2990 0,172841 0,037789 0,014367 0,609466 0,619004 1,923534
3027 0,172840 0,037791 0,014365 0,609467 0,619004 1,923533
3065 0,172840 0,037792 0,014363 0,609467 0,619005 1,923533
3104 0,172840 0,037791 0,014364 0,609466 0,619005 1,923534
3143 0,172840 0,037789 0,014367 0,609465 0,619004 1,923535
3181 0,172840 0,037788 0,014368 0,609465 0,619004 1,923535
3219 0,172840 0,037790 0,014366 0,609465 0,619005 1,923535
3257 0,172840 0,037792 0,014363 0,609465 0,619005 1,923535
3295 0,172839 0,037792 0,014363 0,609465 0,619005 1,923535
3334 0,172840 0,037790 0,014366 0,609465 0,619005 1,923535
3373 0,172840 0,037788 0,014368 0,609464 0,619004 1,923536
3411 0,172840 0,037789 0,014367 0,609464 0,619004 1,923536
3449 0,172839 0,037791 0,014364 0,609465 0,619005 1,923535
3487 0,172839 0,037792 0,014363 0,609465 0,619006 1,923535
3525 0,172840 0,037791 0,014364 0,609465 0,619005 1,923535
3565 0,172840 0,037788 0,014368 0,609464 0,619004 1,923536
3600 0,172839 0,037796 0,014359 0,609466 0,619007 1,923534
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