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Resumen:

El presente trabajo pretende analizar el proceso quimico de obtencién del
biodiésel, combustible alternativo derivado de lipidos.

La investigacion parte del interés de averiguar la viabilidad y rentabilidad de
un procedimiento que transformaria un residuo (aceite usado) en una fuente
de energia (biodiésel).

Para ello, he realizado la reaccién de transesterificacién (fransformacién del
aceite en biodiésel) con proporciones distintas de metanol y de catalizador
con una cantidad fija de aceite.

Este proceso depende de multiples factores, nos hemos cenfrado solamente
en dos: la proporciéon metanol/aceite y la proporcién catalizador/aceite. Asi,
he estudiado la influencia de estos dos factores en el rendimiento del
proceso.

También hemos observado la influencia del indice de acidez de los aceites
en funcidn de las veces que se hayan usado, propiedad a tener en cuenta
en el rendimiento de la reaccidon de transesterificacion. Un aceite demasiado
dcido no seria aptfo para su transformacion en biodiésel.

De esta investigacion hemos obtenido que el indice de acidez de un aceite
aumenta cudnto mds usado estd, y eso nos lleva a la conclusion de que el
proceso solo resultaria rentable para aceites poco usados.

En nuestras conclusiones, he obtenido que para ambos casos el rendimiento
aumenta cuanto mayor es la proporcidn hasta un deferminado punto
maximo de inflexion, a partir del cudl empieza a bajar. Ese punto de inflexidn
sélo puede obtenerse mediante experimentacién, y debe ser encontrado
para hacer el proceso de fransformacién del aceite usado en biodiésel
rentable.



1. Introduccion:

1.1. Eleccion del tema:

El presente trabajo pretende analizar el proceso de produccion del biodiésel,
combustible alternativo derivado de lipidos.

Si bien ya existe una cantidad de informacién considerable publicada sobre
el tema, me centraré en factores concretos (rendimiento de la reacciéon, en
relacién con las concentraciones de metanol y catalizador) a escalas
concretas del proceso, y no en el tema en general.

El objetivo del trabajo es estudiar las condiciones mds favorables de dichas
concentraciones para obtener el mayor rendimiento.

1.2. Fundamento tedrico:
1.2.1. La reaccion de transesterificacion:

Figura 1: La reaccidn de transesterificacion

0

i
R- C- O- CH, CH,OH

O l catalizador O l

. ! CH,OH
R-C-O-CH + 3CH;OH — 3 R-C-O-CH; + 2

(u) l CH,OH
R- C- G- CH,

aceite alcohol biodiesel Glicerina
(subproducto)

Lo que pretendo es transformar aceite en biodiésel mediante esta reaccion.

El aceite, es un triglicérido, con mayor o menor nimero de carbonos en cada
cadena en funciéon del tipo de aceite.

Durante la reaccién los dcidos grasos del triglicérido se separan del mismo
por la accién de las moléculas de metanol. Primero el triglicérido se convierte
en diglicérido y luego en monoglicérido, conforme actian las tres moléculas
de metanol. El resultfado son los alquilésteres, resultado de la unidn del
alcohol al acido graso, y la glicerina, que queda de la unidn de los carbonos
extremos del triglicérido con los grupos OH.

Los alquilésteres son el biodiésel, y la glicerina queda como subproducto,
aungque puede ser utilizada en dalimentacién, farmacia y productos
cosméticos.



1.2.2. Aspectos a tener en cuenta en el aceite a transformar:

a. La acidez del aceite:

Si el aceite es acido, quiere decir que tiene &cidos grasos libres en su
composicién. Estos, se combinan con el catalizador bdsico (KOH) para
producir jabones, mediante la reaccidon de saponificacidn. Esto interfiere en
la reaccion de transesterificacidén disminuyendo de manera considerable el
rendimiento.

Pregunta de interés:
sQué hace que el aceite se acidifique?

b. El contenido en agua e impurezas:

Las impurezas en el aceite dificultan la reacciéon por dificultar los choques
entre particulas. Por tanto, debemos encontrar un proceso para limpiar el
aceite de esas impurezas.

El contenido en agua es igualmente perjudicial, pues al igual que los acidos
grasos libres, el agua, en presencia de KOH, produce la reaccién de
saponificaciéon. Por tanto, debemos encontrar un proceso para eliminar la
mayor cantidad de agua contenida en el aceite posible.

1.2.3. Factores que influyen:

Segun las proporciones estequiométricas, por cada molécula de aceite que
reaccione, deberian formarse tres moléculas de biodiésel. Sin embargo, si
esta proporcién se cumpliera, y todo el aceite reaccionara con todo el
metanol, alcanzariamos un rendimiento mdaximo que en la prdctica, no se
da.

Esto se debe a la reversibilidad de la reacciéon. Si consideramos la reaccién
como un equilibrio,(que es lo que es en la prdctica), para alcanzar el
rendimiento mdximo, debemos desplazar la reaccién hacia los productos,
hacia el biodiésel. Y para ello, lo que hacemos es modificar las proporciones
de metanol/aceite y las de catalizador/aceite, procurando desplazar el
equilibrio hacia la derecha para asi obtener el rendimiento éptimo.



1.3. Pregunta de investigacion:

La pregunta en general:

sCudles son las condiciones mds favorables guimicamente para producir
biodiésel a partir de aceites usados?e

Las preguntas concretas de investigacion (centrdndonos en los factores a
estudiar y teniendo en cuenta el fundamento tedrico):

1. sComo varia el rendimiento de la reaccidén de transesterificacién en
funcidn de la proporcidn metanol/aceite y la proporcién catalizador
(KOH)/aceite?

2. sCudles son las caracteristicas aue debe tener el aceite para su
transformacioh en biodiésel?

2. Plan de trabajo v metodologia:

2.1. Preparacion del aceite para la reaccion:
2.11. Filtrado y desecado:

El aceite usado contiene restos de otras sustancias que dificultarian o incluso
impedirian la reaccién. Estas sustancias son, bdsicamente dos y deben ser

retiradas:

1. Los restos sélidos que han quedado de las frituras:

Filtrado del aceite: este proceso separard los restos sélidos del aceite
mediante un colador sencillo.

2. Los restos de agua que ha pasado de los alimentos al aceite al
cocinar:

Desecado del aceite: someteremos el aceite a una temperatura
superior a 100 °C para que evapore todo el agua que pueda contener.

El exceso de agua produciria la formacién de jabones (saponificacion).



2.1.2. Valoracion de la acidez del aceite:

La acidez del aceite, se mide como “indice de acidez”, el cual segin la
norma UNE-EN 14104 se denomina como:

NUmero de miligramos de hidrdxido de potdsico necesarios para neutralizar
los &cidos grasos libres presentes en 1 g de FAME.

Si el indice de acidez es muy alto la cantidad de catalizador que serd
necesaria para llevar a cabo la transesterificacion ser&d mayor, al igual que el
riesgo de formacioén de jabones.

Se suele descartar aquellos aceites con un indice de acidez mayor de 1.

Procedimiento para la valoracion del indice de acidez:

1. Se toma un muestra de aceite para realizar la valoraciéon y se mide su
masa. En nuestro caso, usaremos una muestra de 7 g de aceife al cual
le anadimos 50 ml de etanol y agitamos para disolver.

2. Posteriormente ahadimos 4-5 gotas de fenoftaleina.

3. Anadir (valorar) la solucidn de KOH 0,05 N previamente preparada
hasta producir una coloraciéon rosada que permanezca por mds de 1
min.

Una vez realizados todos estos pasos, calcularemos el indice de acidez = mg
de KOH necesarios para neutralizar 1 g de aceite.

g KOH/Pm KOH
M (KOH) = N (KOH) = > N (KOH) x V (L)/Pm KOH=gKOH
V(L)

g de KOH / g de aceite valorados = indice de acidez

Si el resultado es un nimero mayor que 1 despreciaremos el aceite, por
considerarlo demasiado dcido.

En este apartado redlizaré la valoracidn con le aceite de girasol usado y
compararé con ofra muestra de aceite de girasol limpio, para observar si la
variacion de acidez es muy grande:



Aceite usado:

gdeaceite=7 g
indice de acidez = (0,05 Nx22mlx56,1) /7 g=0,88

Aceite sin usar:

gdeaceite=7g
indice de acidez = (0,05 N x 0,65 mlx 56,1) / 7 g =0,26
Como se puede observar, el aceite de girasol sin usar es mucho menos

Gcido, y es al usarlo para cocinar cuando adquiere su acidez. Como es
menor que 1, es apto para transformarlo en biodiésel.

Sin embargo este factor es importante, porque observo que al usar el aceite
para cocinar adquiere acidez, y por tanto los aceites que hayan sido usados
demasiadas veces no serdn aptos para la produccion de biodiésel.

2.2. Estudio del rendimiento de la reaccion de
transesterificacion en funcidén de las proporciones
metanol/aceite y catalizador/aceite:

En este apartado estudiaré las mejores condiciones para producir la reaccion
de fransesterificaciéon con el mayor rendimiento posible.

Al tratarse del estudio del rendimiento de una reaccién quimica, se poseen
multiples  variables que pueden alterar su rendimiento. Para que la
investigacién fuera adecuada y fiable, se deberia estudiar todos esos
factores, tales como temperatura, cantidades de sustancia etc... Yo me
centrareré en dos factores: la cantidad de metanol (CH3OH), y la cantidad
de catalizador (KOH) empleados en la reaccion.

2.2.1. Establecimiento de constantes y variables:

Variable dependiente:

El rendimiento de la reaccién. El planteamiento del experimento es ver como
afecta al rendimiento la distinta proporcién catalizador/aceite vy
metanol/aceite

Para que los ofros factores no influyan, los mantendré constantes.



Variable independiente:

Las variables manipuladas serdn la proporcion metanol/aceite, y la
proporcién catalizador/aceite. Usaré hidréxido de potasio como catalizador.
En funcidn de estas cantidades variard el rendimiento.

Primero estudiaré el rendimiento de la reaccién con una proporcidon
metanol/aceite de 6:1, equivalente a 50 ml de metanol y 180 g de aceite, y
variaré la cantidad de catalizador, usando como variables, 0,5 1.0 y 1.5 %
p/p de KOH/aceite.

Usaré esta proporcidon metanol aceite, porque es la que aporta el
rendimiento mdximo segun el tfrabajo: Production of biodiésel from waste
frying oils. Waste Management, 26(5), 487-494.

Partiendo de eso, lo que estudiaré es como varia en el rendimiento la
proporcién catalizador aceite (6 % KOH/aceite p/p). He elegido 0,5 1,0 y 1,5
% p/p KOH/aceite porgque son nimeros pequefios y redondos, separados por
la misma variacién (0,5).

Posteriormente, estudiaré la influencia de la cantfidad de metanol en el
rendimiento, y para eso, y para comprobar si efectivamente la proporcion
mas eficaz es la 6:1, variaré las proporciones a 3:1 vy 4,4:1.

3:1 porgue es la proporcién estequiométrica original de la reaccion.

La proporcidn 4,4 se ha elegido porque se pretendia una proporcion 4,5:1
(que es la mitad de las proporciones é:1 y 3:1) pero esta proporciéon daba
una cantidad de metanol decimal (37,456 ml) y se ha redondeado a 37 ml,
cantidad para la cual, la proporcién es 4,4:1.

Constanies:

Mantendré constantes las cantidades de aceite que reaccionardn, asi como
la temperatura, la presién y el fiempo de reaccién y decantacion (explicado
posteriormente).

2.2.2. Método de control de variables:

Varigble dependiente:

Rendimiento de la reaccién de transesterificacion.
Dependerd de:

La proporcién metanol/aceite usada en cada caso:
-3,0 moles/1 mol

-4,4 moles/1 mol

-6,0 moles/1 mol
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La proporcidon catalizador/aceite usada en cada caso:

Usaré tanto para la proporcidon é:1 como para las demds proporciones
metanol/aceite tfres disoluciones cuyas concentraciones se correspondan
con las requeridas para que con 50 mi de las mismas obtengamos unos
porcentajes de 0,5 1,0 v 1,5 % p/p KOH/aceite.

Las distintas concentraciones se calculardn mds adelante.

Preparacién previa de disoluciones:

Las disoluciones las prepararemos de forma que para la proporcién 6:1 (50ml
de metanol y 180 g de aceite), el % p/p de KOH/aceite sea 0,5 1,0 y 1,5.

Cdlculo de los gramos de KOH necesarios:

o 0,5%plp:
% plp x g aceite
g de KOH necesarios= =0,5x180/100=0,9 ¢
100
o 1,0%plp:
% plp x g aceite
g de KOH necesarios= =1,0x180/100=1,8 ¢
100
o 15%plp:
% pl/p x g aceite
g de KOH necesarios= =1,6x180/100=2,7¢

100

Cdlculo de las concentraciones de la disolucidn en funcién de los g de KOH
necesarios v Ia proporcion é:1 metanol/ aceite:

o 05%plp:
g de KOH necesarios
Concentracion (g/L) = =0,9/0,05=18 g/L
0,05 L metanol
o 1,0%plp:
g de KOH necesarios
Concentracion (g/L) = =1,8/0,05=36 g/L
0,05 L metanol
o 1,5%plp:
g de KOH necesarios
Concentracion (g/L) = =2,7/0,05= 54 g/L

0,05 L metanol
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Por tanto afadiré 18, 36 y 54 g de KOH a tres L de metanol respectivamente
para formar las disoluciones.

Una vez que tenemos las disoluciones, afiadiré parte de ellas a una misma
cantidad de aceite (180 g). Redlizaré 9 experimentos, variando para cada
disolucién, el volumen afadido. Esto lo haré con el objetivo de variar,
ademds de la cantidad de catalizador, la cantidad de metanol, que influird
en el proceso.

Tabla 1: Experimentos segun la variacion de las cantidades de metanol y de catalizador:

Proporcion 3 : 1 Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
Proporcién 4,4 : 1 | Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6
Proporcion 6 : 1 Experimento 7 Experimento 8 Experimento 9

Variable independiente:

Las variables independientes son dos:

1. La proporcion metanol/aceite:

Para controlar esta variable usaré distintos volimenes de las tres distintas
disoluciones preparadas, de forma que al aumentar el volumen de la
disolucién, aumentard también la cantidad de metanol afadida (pues el
metanol es el disolvente de las disoluciones)

Dado que pretendo conseguir unas proporciones de 3: 1 mol, 4,4: 1 mol y 6: 1
mol, debo afadir unos volimenes correspondientes a las cantidades de
sustancia requeridas. Para ello debo calcular primero los volumenes
necesarios:

Partiendo de:

Cantidad fija de aceite: 180 g de aceite.
Peso molecular del aceite: 874,8 g/mol
Peso molecular del metanol: 32 g/mol
Densidad del metanol: 0,791 g/ml

Primero calcularemos los moles de aceite correspondientes a 180 g:

g de aceite 180 g
= = 0,206 moles de aceite.
peso molecular aceite 874,8 g/mol
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Luego calcularé los moles de metanol necesarios para cada una de las tres
proporciones:

Moles de aceite x moles en proporciéon = moles de metanol necesarios.
3:1

0,206 moles de aceite x 3 = 0,618 moles de metanol necesarios.

4,4:1

0,206 moles de aceite x 3 = 0,906 moles de metanol necesarios.

6: 1

0,206 moles de aceite x 3 = 1,24 moles de metanol necesarios.

Posteriormente calcularé los volimenes de metanol correspondientes a los
moles de metanol calculados:

Moles de metanol necesarios x peso molecular metanol

= volumen necesario (L)
Densidad del metanol x 1000

o 31
0,618 moles de metanol necesarios x 32 g/mol
=0,025L
791 g/lL
e 44:1
0,906 moles de metanol necesarios x 32 g/mol
=(,037 L
791 g/lL
e 61
1,24 moles de metanol necesarios x 32 g/mol
=0,050 L

791 glL

Ya tenemos los volimenes de metanol que debemos anadir, que
corresponderdn a los volUmenes de disoluciones que anadiremos al aceite.
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Tabla 2: Metanol afiadido segin la proporcion metanol/aceite para los distintos experimntos:

Proporcién 3 : 1

0
25 ml de metanol
Proporcién 4,4 : 1 37 ml de metanol

Proporcién 6 ;1 50 m! de metanol

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6
Experimento 7 Experimento 8 Experimento 9

2. La proporcion catalizador/aceite:

Controlaremos esta variable con las concentraciones de KOH de cada

disolucién y los volumenes de disolucion que anadamos.

Asi, calcularemos ahora los porcentajes de KOH en peso en funcidn de la

cantidad de aceite:

Volumen afiadido (L) x concentracién de la disolucion (g/L)

g de aceite

50 ml de disolucién 18 g/L:

0,050 L x 18 g/L

x 100 =0,50 %
180 g de aceite

37 ml de disolucién 18 g/L:

0,037 L x 18 glL

x100=0,37%
180 g de aceite

25 ml de disolucién 18 g/L:

0,025L x 18 glL

x100 =0,25%
180 g de aceite

50 ml de disolucién 36 g/L:
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0,050 L x 36 glL

x 100 =1,00 %
180 g de aceite

37 ml de disolucién 36 g/L.

0,037 Lx 36 g/l

x 100 =0,74 %
180 g de aceite

25 mi de disolucion 36 g/L:

0,025Lx36 g/l

x 100=0,50 %
180 g de aceite

50 ml de disolucion 54 g/L.:

0,050 L x 54 g/L

x100=1,50 %
180 g de aceite

37 ml de disolucién 54 g/L:

0,037 L x 54 g/L

x100=1,11%
180 g de aceite

25 ml de disolucion 54 g/L.:

0,025 L x 54 giL

=0,75%
180 g de aceite
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Tabla 3: caracteristicas de los nueve experimentos a realizar:

Proporcién 3 1 25 ml de metanol

P cion 4,4 : 1 37.mld !
p/p KOH/aceite —— =

Proporién 6:1 50 ml de metanol

Experimento 1. Experimento 2 Experimento 3

0,25 0,50 0,75

Experimento 4  Experimento 5 Experimento 6
0,37 0,74 1,11

Experimento 7 Experimento 8 Experimento 9
0,50 1,00 1,50

2.2.3. Método de obtencidon de datos:

a. Forma de obtener los datos:

Los datos que debemos obtener son los rendimientos de las reacciones
correspondientes a cada experimento. Estos datos los obtendremos a partir
de las cantidades de glicerina obtenidas y la férmula:

Cantidad de glicerina obtenida
Rendimiento = x 100
Cantidad tedrica

Usaremos la cantidad de glicerina en vez de la de biodiésel para calcular el
rendimiento, ya que la glicerina se separa en un estado mds puro de la
mezcla resultante de la reaccidn que el biodiésel.

Cdlculo de la cantidad de glicerina obtenida:

Calcularemos la cantidad de dlicerina obtenida midiendo el volumen
obtenido de dlicerina y tomamos una muestra que pasaremos por un
cromatdgrafo liquido de alta eficiencia con el fin de averiguar la cantidad
exacta y pura de glicerina existente en el volumen correspondiente a la fase
glicerina y con esta cantidad poder calcular el rendimiento de la reaccién.

El procedimiento para usar el cromatdgrafo es complejo y no lo readlizaré yo
personalmente. AUn asi, explicaré brevemente lo que tendré que hacer:

1. Prepararé una dilucidon 1:100 con una muestra de la dlicerina
decantada.

2. Esa disolucidon serd sometida al espectrdmetro y obtendré la
concentraciéon de glicerina de la fase de glicerina decantada.
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3. Una vez que conozca la concentracion, mediré el volumen de la fase
de glicerina decantada y calcularé la masa de glicerina obtenida
usando la concentracion.

4. Con la cantidad de glicerina podré calcular la cantidad de biodiésel
estequiométricamente, asi como el rendimiento de la reaccion.

Concentracién de la fase glicerina (g/L) x volumen de la fase glicerina x
concentracién dilucién = g glicerina obtenidos.

Observamos que hay que multiplicar la concentraciéon de glicerina dada por

el espectrdbmetro por la conceniracion de la dilucién, para hallar la
concentracién de la fase glicerina.

Cdlculo de la cantidad tedrica de glicering:

A partir de la reaccion:

Triglicéridos (aceite) + 3 Metanol -------- 3 Alquil-ésteres (biodiésel) + Glicerina

Para redlizar todos los cdlculos necesarios, necesito los pesos moleculares de
cada sustancia.

Peso molecular aceite= 874,8 g/mol

Peso molecular del metanol= 32 g/mol
Peso molecular del biodiésel= 292,92 g/mol
Peso molecular de la glicerina= 92 g/mol

Los pesos moleculares que no pueden ser calculados mediante suma de
masas moleculares los he obtenido del trabajo Production of biodiésel from
waste frying oils. Waste Management, 26(5), 487-494.

El del metanol y la dlicerina los he calculado a partir de las masas
moleculares de los dtomos que forman las moléculas.

Con las masas moleculares y las proporciones molares, podemos hallar la
proporcidn de masas:

Primero, dado que el espectrémetro nos dar& masas de glicerina, debemos
hallar la proporcién de masas glicerina/biodiésel

Proporcion de masas biodiésel/glicerina:
Proporciéon molar glicerina/biodiésel = 1: 3

Proporcion masas glicerina/biodiésel - 1 mol x 92 g/mol: 3 moles x 292,9
g/mol=0,10
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Proporcién masas biodiesel/ glicerina = 1/0,10 =10
Proporcion de masas aceite/biodiésel:

Proporcién molar aceite/biodiésel > 1: 3

Proporcién masas = 1 mol x 874,8 g/mol: 3 moles x 292,9 = 1,00

A partir de estas proporciones, calcularemos la cantidad tedrica de glicerina:
g de biodiésel/10 = g de aceite/10 = g glicerina tedricos.

Cdlculo de la cantidad de biodiésel puro obtenido:

Multiplicacién de los gramos de dlicerina pura obtenidos por la proporcion
de masas biodiésel/glicerina anteriormente calculada (10:1) = g biodiésel

b. Forma de procesar los datos:

Los rendimientos para cada experimento los colocaremos en una grdfica. En
el eje de abscisas, colocaremos el porcentaje de catalizador/metanol y en el
eje de ordenadas el rendimiento:

Figura 2: Grafica ejemplo rendimiento - porcentaje catalizador/aceite:

120%

100%

80%

60%

40%

Rendimiento %

20%

0%
0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00% 1.20% 1.40%
% KOH/g aceite pfp

Obtendré asi rendimientos distintos para cada uno de los 9 experimentos.
Para observar mejor los resultados, clasificaré los datos en seis series de fres y
los colocaremos en grdficas en las que mantendré primero la concentracion
KOH en metanol constante, y luego la proporcién metanol/aceife constante.
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Tabla 4: Tabla de series para la concentracion KOH en metanol constante:

Concentracidon de KOH constante: (rendimientos de distintas proporciones
metanocl/aceite de una misma disolucién)

: de KOH en metanol
Proporcion 4,4: 1 de metanol/aceite de disolucion 18 g/L de KOH en metanol
Proporcion 6: 1 de metanol/aceite de disolucion 18 g/L de KOH en metanol

Proporcion 3: 1 de metanol/aceite disolucion 36 g/l de KOH en metanol
Proporcion 4,4: 1 de metanol/aceite de disolucion 36 g/L. de KOH en metanol
P i6n6:1d tanol/aceite de disolucién 36 g/L de KOH en metanol

Proporcion 3: 1 de metanol/aceite de disolucion 54 g/L de KOH en metanol
Proporcion 4,4: 1 de metanol/aceite de disolucién 54 g/L de KOH en metanol
Proporcion 6: 1 de metanol/aceite de disolucién 54 g/L de KOH en metanol

Figura 3: Gréafica ejemplo rendimiento - porcentaje catalizador/aceite (series 1, 2 y 3). Concentracion de
KOH constante: (rendimientos de distintas proporciones metanol/aceite de una misma disolucién).

120%

100%
X 80%
2
2 60% o==18 g/L
] e=iB==36 g/L
&~
2 40% st 54 g JL
20%

0%
0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00% 1.20% 1.40%
% KOH/g aceite p/p
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Tabla 5: Tabla de series para la proporcién metanol/aceite constante (cantidad de metanol constante):

Cantidad de metanol constante: (mismo volumen afiadido de cada disolucién)

roporolé : ano
Proporcion 3: 1 de metanol/aceite de disoluciéon de 36 g/L de KOH en metanol
Proporcién 3: 1 de metanol/aceite de disolucion de 54 g/l de KOH en metanol

Proporcidn 4,4: 1 de metanol/aceite de disolucién 18g/L de KOH en metanol
Proporcién 4,4: 1 de metanol/aceite de disolucion 38 g/L de KOH en metanol
Proporcién 4,4: 1 de metanol/aceite de disolucion 54 g/L de KOH en metanol

Proporcion 6: 1 de metanol/aceite de disolucion18 g/L de KOH en metanol

Proporcién 6: 1 de metanol/aceite de disolucion 36 g/L. de KOH en metanol
Proporcién 6: 1 de metanol/aceite de disolucidén 54 g/L de KOH en metanol

Figura 4: Grafica ejemplo rendimiento - porcentaje catalizador/aceite (series 4, 5 y 6). Cantidad de metanol
constante: (mismo volumen afiadido de cada disolucion)

1.2

0.8

smlipemn ) 5
0.6 . e

e 37

Rendimiento %

0.4 sszmlmes 50 ml
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2.2.4. Fase experimental:

Redlizaremos los nueve experimentos una vez conocidos los datos necesarios
de volumenes de disolucidn a afadir y calculados los porcentajes
KOH/aceite.

Los nueve experimentos se llevardn a cabo mediante el mismo
procedimiento, por lo que sdlo lo indicaremos una vez:

Afadimos la cantidad de aceite al vaso mezclador magnético.
Afadimos la cantidad comrespondiente de la  disolucion
correspondiente (dependerd de cada experimento) al vaso.
Fijamos la temperatura a 70 ° C (la mantendremos constante
durante todo el experimento).

Ponemos el mezclador magnético (imdan) a 300 r.p.m.

Dejaremos la mezcla reaccionar media hora, para asegurarnos de
que la reaccién se produce por completo.

Al pasar la media hora, vertemos la mezcla en un decantador y o
dejamos decantar un dia.

Figura 5: Figura 6:
Agitador magnético con la mezcla Decantador con la fase biodiésel
de aceite en reaccion, (amarillay arriba) y la fase glicerina

(marrén y abajo)

21



Tras producirse la decantacién, obtenemos dos fases diferenciadas: la fase
de glicerina, mds densa y por tanto abajo, y la fase de biodiésel y restos de
aceite (impurezas) menos densos y por tanto arriba.

Para obtener la cantidad de biodiésel conseguido no basta con medir la
fase de biodiésel, pues no es pura y cometeriamos mucho error. Por ello,
medimos el volumen obtenido de glicerina y tomamos una muestra que
pasaremos por un cromatégrafo liquido de alta frecuencia con el fin de
averiguar la cantidad exacta y pura de glicerina existente en el volumen
correspondiente a la fase glicerina y con esta cantidad poder caicular el
rendimiento de la reaccion.

2. 2. 5. Obtencion y procesamiento de datos:

a. Reqistro de datos:

Tabla 6: Datos iniciales de cada experimento:

(Ver caracteristicas de los experimentos en tabla 3 pagina 16)

Datos recogidos y procesados tras la experimentacion:

Hemos obtenido los datos realizando los cdlculos mencionados en el
apartado método de obtencién de datos:
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Cantidad de glicerina obtenida
Rendimiento = x 100
Cantidad tedrica

g de aceite/10 = g glicerina tedricos.
180/10 = 18 g de glicerina teoricos.

Cantidad de glicerina obtenida
Rendimiento = x 100
18¢

Aplicando los datos obtenidos del cromatégrafo, calculamos los
rendimientos y las cantidades de biodiésel obtenido. Los datos quedardan
registrados en la tabla 3:

Tabla 7: Céalculo del rendimiento y las cantidades de biodiésel obtenido a partir de los datos dados por el
cromatografo (concentraciones de la fase glicerina):

b. Procesamiento de dafos:

Presentaremos los datos correspondientes a los rendimientos en las graficas
seleccionadas en el apartado de procesamiento de datos:
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Figura 7: Rendimiento de las reacciones de transesterificacion de los nueve experimentos:
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Figura 8: Rendimiento de las reacciones de transesterificacion de los nueve experimentos (grafico de
barras):
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Figura 9: Rendimientos en funcion de el porcentaje catalizador/aceite p/p (series 1,2 y 3). Concentracion
de KOH constante: (rendimientos de distintas proporciones metanol/aceite de una misma disolucion):
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Figura 10: Rendimientos en funcion de el porcentaje catalizador/aceite p/p (series 4,5 y 6). Cantidad de
metanol constante: (mismo volumen afiadido de cada disolucion):
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3. Conclusiones:

Como hemos visto, el proceso consta de dos partes, la preparacion del
aceite para la reaccién y la reaccion de transesterificacion.

3. 1. Preparacion del aceite para la reaccion:

En este apartado se observa como un aceite usado es claramente mdas
Acido que uno sin usar. Este detalle es importante, porque el fundamento del
proceso que investigo, es el usar aceite que ya haya sido usado
previamente, de forma que transformemos un residuo, en una fuente de
energia.

Asf, comprobamos que al usar aceites usados, debemos tener muy en
cuenta que estos van a ser acidos.

De este apartado podemos concluir que es fundamental comprobar el
indice de acidez de los aceites que vayamos a usar y descartar aquellos que
posean un indice de acidez superior a 1. También podemos decir que
cudnto mdés usado esté el aceite, mayor serd su indice de acidez. Esto se
debe a que al someter el aceite al calor, liberamos de la moléecula de
triglicéridos los dcidos grasos.

Los Gcidos grasos entorpecen vy dificultan la reaccidon haciendo necesario
afadir mds cantidad de catalizador para canseguir la misma cantidad de
biodiésel.

Por tanto, como nuestro apjetivo es estudiar las mejores condiciones en las

que debe darse gl procese, cuanto menos dcido, y por tanto menos usado
sea el aceite, mais rentable gerd para su transformacién en biodiésel.

Esto nos hace pensgr, gge para conseguir rentabilizar el proceso, deberiamos
escoger los aceites que han sido usados en menor cantidad o bien buscar
formas de neutralizar la acidez de los aceites mds usados, si pretendemos
reciclar todo el aceite residual.

3. 2. Reaccidn de transesterificacion:

Los factores que hemos estudiado son la proporcion metanol/aceite y la
proporcién catalizador/aceite.

Lo primero gue observamos es que en el experimento n°® 6 hemos alcanzado
un rendimiento del 100 %.

(Ver Figura 12 )
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Si bien esto es imposible, estd claro que el 100% se ha alcanzado debido a
algun error de aproximacién, y que el rendimiento real fuera muy cercano a
100 % pero no exacto.

Independientemente de esto, el rendimiento ha sido muy alto, y por tanto, las
mejores condiciones para producir biodiésel a partir de aceite usado son las
que se dan en el experimento 6, es decir:

Proporcién 4,4: 1 de disolucién 54 g/L de KOH en metanol = 0,94 % KOH

Observamos que este experimento no es ni de los que mds proporcion
metanol/aceite tiene ni el que mds proporcién KOH/aceite tiene. Esto nos
indica que ninguno de los dos factores tiene una relacidn directa con el
rendimiento, pues en el méximo tanto de uno como de ofro, el rendimiento
no lo es.

3.2.1 En cuanto al factor proporciéon metanol/aceite:
(Ver Figura 10)

Observamos como, en el primer y segundo punto de cada serie al aumentar
la proporciéon metanol/aceite aumenta el rendimiento. Sin embargo, a partir
del segundo punto, el aumento es minimo y en el caso de la serie 6,
negativo.

Asi pues, parece que el rendimiento aumenta conforme se anade metanol a
la reaccién hasta un cierto punto, en el cudl, dependiendo de la
concentracién de la disolucidn afadida, o bien ya no aumenta mds, o bien
desciende.

Por tanto, lo ideal para la produccién de biodiésel, es encontrar ese punto
de inflexion a partir del cudl se deja de crecer y se empieza a decrecer.

En este caso, y para esta cantidad de aceite (a pequena escala) lo hemos
encontrado, pues parece que la mejor proporcidon metanol /aceite es 4,4: 1.
Si variamos la cantidad de aceite como seria légico prever para un estudio
completo del proceso, que se llevaria a cabo a mayor escala, deberia
repetirse la experimentacion aqui realizada para encontrar ese punto de
inflexion.

Por Ultimo en este apartado, nos percatamos de que el rendimiento maximo
no ha sido alcanzado con la proporcién é:1 mencionada en mis fuentfes
como la mds favorable. Puede haberse debido a un error o a un problema
de diferencia de escalas.

3.2.2. En cuanto a la proporcion catalizador aceite:

(Ver Figura 9)

Se observa un crecimiento en el rendimiento conforme crece la cantidad de
catalizador (la concentracién de la disolucidén es mayor). Si embargo a partir
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del segundo punto, es decir, cuando la concentracion pasa de 36 g /L a 54
g/lL, el crecimiento es menor en el caso de la serie de 25 ml y negativo en el
caso de la serie de 50 ml. Sin embargo, en la serie de los 37 ml, el crecimiento
apenas varia. No hay ninguna explicaciéon aparente para esto, salvo el
hecho de que de nuevo se da un punto de inflexidn a partir del cudl los
rendimientos bajan.

De nuevo habrd que buscar el punto de inflexién para cada canfidad de
aceite combinando las proporciones de catalizador/aceite.

Sin embargo, en este caso la serie que contiene el rendimiento mayor, dibuja
una linea que no decrece, y el rendimiento mayor no se encuentra en un
punto de inflexidon, sino en el exfremo, por lo que se podria considerar que si
seguimos aumentando la concentracidén de la disolucion, el rendimiento
seguiria aumentando.

No obstante, aunque grdfica y matemdticamente esto parezca posible por
la linea que traza la grdfica de la serie de 37 ml, sabemos que guimicamente
es imposible alcanzar un rendimiento superior al 100 %, por lo que no parece
probable que el rendimiento siguiera creciendo.

3.3. Conclusion final:

El proceso es perfectamente viable, y razonablemente rentable si se estudia
bien. Deben usarse aceites poco dcidos, lo que podria limitar la rentabilidad
del proceso, pues si se trata de transformar un residuo en una fuente de
energia, es de esperar que el aceite (por ser residuo y estar mds usado) sea
mdas dcido, y por tanto menos apto. No obstante, pueden buscarse métodos
eficaces de correccion de la acidez, o bien reservar la fransformacion para
aquellos aceites que hayan sido poco usados y aln asi vayan a tirarse. Estos
aceites seguirian siendo un residuo, y podrian transformarse faciimente en
biodiésel, pues a pesar de ser dcidos, su indice de acidez no superaria el 1.

Para realizarlo a gran escala, habria que realizar un estudio similar, para
encontrar los puntos de inflexién mencionados en las conclusiones anteriores,
gue permitirian con la menor cantidad de reactivos y catalizador, obtener el
mdximo rendimiento. El Unico impedimento es que al variar la escala, estos
puntos de inflexién varian, por lo que habria que realizar el estudio de nuevo.

Con todo esto, se muestra que aunque no es un proceso facil, si resulta viable
y rentable, y constituiia un gran avance para el medio ambiente y la
produccién de energia, pues estariamos transformando un residuo ya
inservible y contaminante en una nueva fuente de energia.
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