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El presente trabajo pretende analizar el proceso qufmico de obtencion del 
biodiesel, combustible alternativo derivado de lfpidos. 

La investigacion parte del interes de averiguar Ia viabilidad y rentabilidad de 
un procedimiento que transformarfa un residua (aceite usado) en una fuente 
de energfa (biodiesel). 

Para ella, he realizado Ia reaccion de transesterificacion (transformacion del 
aceite en biodiesel) con proporciones distintas de metanol y de catalizador 
con una cantidad fija de aceite. 

Este proceso depende de multiples factores, nos hemos centrado solamente 
en dos: Ia proporcion metanol/aceite y Ia proporcion catalizador/aceite. AsL 
he estudiado Ia influencia de estos dos factores en el rendimiento del 
proceso. 

Tambien hemos observado Ia influencia del fndice de acidez de los aceites 
en funcion de las veces que se hayan usado, propiedad a tener en cuenta 
en el rendimiento de Ia reaccion de transesterificacion. Un aceite demasiado 
6cido no serfa apto para su transformacion en biodiesel. 

'De esta investigacion hemos obtenido que el fndice de acidez de un aceite 
aumenta cuanto mas usado esta, y eso nos lleva a Ia conclusion de que el 
proceso solo resultarfa rentable para aceites poco usados. 

En nuestras conclusiones, he obtenido que para ambos casas el rendimiento 
aumenta cuanto mayor es Ia proporcion hasta un determinado punta 
maximo de inflexion, a partir del cual empieza a bajar. Ese punta de inflexion 
solo puede obtenerse mediante experimentacion, y debe ser encontrado 
para hacer el proceso de transformacion del aceite usado en biodiesel 
rentable. 
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1.1. 
El presente trabajo pretende analizar el proceso df! producdkSn del biodiesel, 
combustible alternativo derivado de lfpidos. 

Si bien yo existe una cantidad de informacion considerable publicada sabre 
el tema, me centrare en factores concretos (rendimiento de Ia reaccion, en 
relacion 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 mas favorables de dichas 
concentraciones para obtener el mayor rendimiento. 

1. 
1.2.1. La reacci6n de transesterificaci6n: 

Figura 1: La reacci6n de transesterificaci6n 

0 
II 

R- C- 0- CH2 

9 I 
R- C- 0- CH 

~ I 
R- C- 0- CH2 

aceite 

catalizador 0 
II 

+ 3 CH 30H __ ...,..,. 3 R- C- 0- CH
3 

alcohol biodiesel 

+ 

CH 20H 

I 
CH20H 

I 
CH 20H 

Glicerina 
(subproducto) 

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

El aceite, es un triglicerido, con mayor o menor numero de carbonos en coda 
cadena en funcion del tipo de aceite. 

Durante Ia reaccion los 6cidos grasos del triglicerido se separan del mismo 
por Ia accion de las moleculas de metanol. Primero el triglicerido se convierte 
en diglicerido y luego en monoglicerido, conforme actuan las tres moleculas 
de metanol. El resultado son los alquilesteres, resultado de Ia union del 
alcohol al 6cido graso, y Ia glicerina, que queda de Ia union de los carbonos 
extremos del triglicerido con los grupos OH. 

Los alquilesteres son el biodiesel, y Ia glicerina queda como subproducto, 
aunque puede ser utilizada en alimentacion, farmacia y productos 
cosmeticos. 
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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 acidos grasos libres en su 
composici6n. Estos, se combinan con el catalizador basico (KOH) para 
producir jabones, mediante Ia reacci6n de saponificaci6n. Esto interfiere en 
Ia reacci6n de transesterificaci6n disminuyendo de manera considerable el 
rendimiento. 

Pregunta de interes: 

eQue hace que el aceite se acidifique? 

b. El contenido en agua e impurezas: 

Las impurezas en el aceite dificultan Ia reacci6n por dificultar los choques 
entre partfculas. 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 Ia reacci6n de 
saponificaci6n. Por tanto, debemos encontrar un proceso para eliminar Ia 
mayor cantidad de agua contenida en el aceite posible. 

1.2.3. Factores que influyen: 

Segun las proporciones estequiometricas, por coda molecula de aceite que 
reaccione, deberfan formarse tres moleculas de biodiesel. Sin embargo, si 
esta proporci6n se cumpliera, y todo el aceite reaccionara con todo el 
metanol, alcanzarfamos un rendimiento maximo que en Ia practica, no se 
do. 

Esto se debe a Ia reversibilidad de Ia reacci6n. Si consideramos Ia reacci6n 
como un equilibrio,(que es lo que es en Ia practica), para alcanzar el 
rendimiento maximo, debemos desplazar Ia reacci6n hacia los productos, 
hacia el biodiesel. Y para ello, lo que hacemos es modificar las proporciones 
de metanol/aceite y las de catalizador/aceite, procurando desplazar el 
equilibria hacia Ia derecha para asf obtener el rendimiento 6ptimo. 
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1.3. u 
La pregunta en general: 

eCu61es son las condiciones mas favorables qulmicamente para producir 
biodiesel a partir de aceites usados? 

Las preguntas concretas de investigaci6n ( centr6ndonos en los factores a 
estudiar y teniendo en cuenta el fundamento te6rico): 

1. eC6mo varia el rendimiento de Ia reacci6n de transesterificaci6n en 
funci6n de Ia proporci6n metanol/aceite y Ia proporci6n catalizador 
(KOH)/aceite? 

2. eCu61es son las caracterlsticas que debe tener el aceite para su 
transformaci61\ en biodiesel? 

.1. n: 

2.1.1. Filtrado y desecado: 

El aceite usado contiene restos de otras sustancias que dificultarlan o incluso 
impedirlan Ia reacci6n. Estas sustancias son, b6sicamente dos y deben ser 
retiradas: 

1. Los restos s61idos que han quedado de las frituras: 

Filtrado del aceite: este proceso separar6 los restos s61idos 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 oc para que eva pore todo el agua que pueda contener. 

El exceso de agua producirla Ia formaci6n de jabones (saponificaci6n). 
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2.1.2. Valoraci6n de Ia acidez del aceite: 

La acidez del aceite, se mide como "fndice de acidez", el cual segun Ia 
norma UNE-EN 14104 se denomina como: 

Numero de miligramos de hidr6xido de potasico necesarios para neutralizar 
los acidos grasos libres presentes en 1 g de FAME. 

Si el fndice de acidez es muy alto Ia cantidad de catalizador que sera 
necesaria para llevar a cabo Ia transesterificaci6n sera mayor, al igual que el 
riesgo de formaci6n de jabones. 

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

Procedimiento para Ia valoraci6n del fndice de acidez: 

1 . Se toma un muestra de aceite para realizar Ia valoraci6n y se mide su 
masa. En nuestro coso, usaremos una muestra de 7 g de aceite al cual 
le anadimos 50 ml de etanol y agitamos para disolver. 

2. Posteriormente anadimos 4-5 gotas de fenoftalefna. 

3. Anadir (valorar) Ia soluci6n de KOH 0,05 N previamente preparada 
hasta producir una coloracion rosada que permanezca por mas de 1 
min. 

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

g KOH/Pm KOH 
M (KOH) = N (KOH) = -7 N (KOH) x V (L)/Pm KOH=gKOH 

V (L) 

g de KOH I g de aceite valorados = fndice de acidez 

Si el resultado es un numero mayor que 1 despreciaremos el aceite, por 
considerarlo demasiado acido. 

En este apartado realizare Ia valoraci6n con le aceite de girasol usado y 
comparare con otra muestra de aceite de girasol limpio, para observar si Ia 
variaci6n de acidez es muy grande: 
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Aceite usado: 

g de aceite = 7 g 

fndice de acidez = (0,05 N x 2,2 ml x 56,1) I 7 g = 0,88 

Aceite sin usar: 

g de aceite = 7 g 

fndice de acidez = (0,05 N x 0,65 ml x 56,1) I 7 g = 0,26 

Como se puede observar, el aceite de girasol sin usar es mucho menos 
6cido, y es al usarlo para cocinar cuando adquiere su acidez. Como es 
menor que 1, es apto para transformarlo en biodiesel. 

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 ser6n aptos para Ia producci6n de biodiesel. 

2.2. 

En este apartado estudiare las mejores condiciones para producir Ia reacci6n 
de transesterificaci6n con el mayor rendimiento posible. 

AI tratarse del estudio del rendimiento de una reacci6n qufmica, se poseen 
multiples variables que pueden alterar su rendimiento. Para que Ia 
investigaci6n fuera adecuada y fiable, se deberfa estudiar todos esos 
factores, tales como temperatura, cantidades de sustancia etc ... Yo me 
centrarere en dos factores: Ia cantidad de metanol (CH30H), y Ia cantidad 
de catalizador (KOH) empleados en Ia reacci6n. 

2.2.1. Establecimiento de constantes y variables: 

Variable dependiente: 

El rendimiento de Ia reacci6n. El planteamie_nio del experimento es ver como 
afecta al rendimiento Ia distinta proporci6n catalizadorlaceite y 
meta noll aceite 

Para que los otros factores no influyan, los mantendre constantes. 
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Variable independiente: 

Las variables manipuladas seran Ia proporCion metanol/aceite, y Ia 
proporci6n catalizador/aceite. Usare hidr6xido de potasio como catalizador. 
En funci6n de estas cantidades variara el rendimiento. 

Primero estudiare el rendimiento de Ia reacci6n con una proporci6n 
metanol/aceite de 6: l, equivalente a 50 ml de metanol y 180 g de aceite, y 
variare Ia cantidad de catalizador, usando como variables, 0,5 1,0 y 1,5 % 
p/p de KOH/aceite. 

Usare esta proporci6n metanol aceite, porque es Ia que aporta el 
rendimiento maximo segun el trabajo: Production of biodiesel from waste 
frying oils. Waste Management, 26(5), 487-494. 

Partiendo de eso, lo que estudiare es como varia en el rendimiento Ia 
proporci6n catalizador aceite (6% KOH/aceite p/p). He elegido 0,5 1,0 y 1,5 
% p/p KOH/aceite porque son numeros pequenos y redondos, separados por 
Ia misma variaci6n (0,5). 

Posteriormente, estudiare Ia influencia de Ia cantidad de metanol en el 
rendimiento, y para eso, y para comprobar si efectivamente Ia proporci6n 
mas eficaz es Ia 6:1, variare las proporciones a 3:1 y 4,4:1. 

3:1 porque es Ia proporci6n estequiometrica original de Ia reacci6n. 

La proporci6n 4,4 se ha elegido porque se pretendla una proporci6n 4,5:1 
(que es Ia mitad de las proporciones 6:1 y 3:1) pero est a proporci6n dab a 
una cantidad de metanol decimal (37,456 ml) y se ha redondeado a 37 ml, 
cantidad para Ia cual, Ia proporci6n es 4,4:1. 

Constantes: 

Mantendre constantes las cantidades de aceite que reaccionaran, as! como 
Ia temperatura, Ia presion y el tiempo de reacci6n y decantaci6n (explicado 
posteriormente). 

2.2.2. Metodo de control de variables: 

Variable dependiente: 

Rendimiento de Ia reacci6n de transesterificaci6n. 

Dependera de: 

La proporci6n metanol/aceite usada en coda coso: 

-3,0 moles/1 mol 

-4,4 moles/1 mol 

-6,0 moles/1 mol 
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La proporci6n catalizador/aceite usada en coda coso: 

Us are tanto para Ia proporci6n 6:1 como para las demos proporciones 
metanol/aceite tres disoluciones cuyas concentraciones se correspondan 
con las requeridas para que con 50 ml de las mismas obtengamos unos 
porcentajes de 0,5 1,0 y 1,5% p/p KOH/aceite. 

Las distintas concentraciones se calcularan mas adelante. 

Preparaci6n previa de disoluciones: 

Las disoluciones las prepararemos de forma que para Ia proporci6n 6:1 (50ml 
de metanol y 180 g de aceite), el% p/p de KOH/aceite sea 0,5 1,0 y 1,5. 

Calculo de los gramos de KOH necesarios: 

0 0,5% p/p: 

% p/p x g aceite 
g de KOH necesarias= --------= 0,5 x 180/1 00= 0,9 g 

100 

0 1,0% p/p: 

% p/p x g aceite 
g de KOH necesarias= ------- = 1 ,0 x 180/1 00= 1,8 g 

100 

0 1,5% p/p: 

% p/p x g aceite 
g de KOH necesarias= ------- = 1,5 x 180/100= 2,7 g 

100 

Calculo de las concentraciones de Ia disoluci6n en funci6n de los g de KOH 
necesarios y Ia proporci6n 6:1 metanol/ aceite: 

0 0,5 % p/p: 

g de KOH necesarias 
Cancentraci6n (g/L) = = 0,9/0,05= 18 g/L 

0,05 L metana! 

0 1,0% p/p: 

g de KOH necesarias 
Cancentraci6n (g/L) = = 1 ,8/0,05= 36 g/L 

0,05 L metana! 

0 1,5% p/p: 

g de KOH necesarias 
Cancentraci6n (g/L) = = 2,7/0,05= 54 g/L 

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

Una vez que tenemos las disoluciones, anadire parte de elias a una misma 
cantidad de aceite (180 g). Realizare 9 experimentos, variando para coda 
disoluci6n, el volumen anadido. Esto lo hare con el objetivo de variar, 
ademas de Ia cantidad de catalizador, Ia cantidad de metanol, que influir6 
en el proceso. 

Tabla 1: Experimentos segun Ia variaci6n de las cantidades de metanol y de catalizador: 

Proporci6n 3: 1 Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 

Proporci6n 4,4 : 1 Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6 
~Jrnt-,nrl" 6n 6: 1 Ex 7 8 Experimento 9 

Variable independiente: 

Las variables independientes son dos: 

1. La proporci6n metanollaceite: 

Para controlar esta variable usare distintos volumenes de las tres distintas 
disoluciones preparadas, de forma que al aumentar el volumen de Ia 
disoluci6n, aumentar6 tambien Ia cantidad de metanol anadida (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 anadir unos volumenes correspondientes a las cantidades de 
sustancia requeridas. Para ella debo calcular primero los volumenes 
necesarios: 

Partiendo de: 

Cantidad fija de aceite: 180 g de aceite. 

Peso molecular del aceite: 87 4,8 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 calculare los moles de metanol necesarios para coda una de las tres 
proporciones: 

Moles de aceite x moles en proporci6n = moles de metanol necesarios. 

3: 1 

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

4A: 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 calculare los volumenes 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 

• 3: 1 

0,618 moles de metanol necesarios x 32 g/mol 
= 0,025 L 

791 g/L 

• 4,4: 1 

0,906 moles de metanol necesarios x 32 g/mol 
--------------;= 0,037 L 

791 g/L 

• 6: 1 

1 ,24 moles de metanol necesarios x 32 g/mol 
------------- = 0,050 L 

791 g/L 

Yo tenemos los volumenes de metanol que debemos anadir, que 
corresponderan a los volumenes de disoluciones que anadiremos al aceite. 
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Tabla 2: Metanol ariadido segun Ia proporci6n metanol/aceite para los distintos experimntos: 

Proporci6n 3 : 1 

Proporci6n 4,4 : 1 
P i6n 6: 1 

37 ml de metanol 
50 ml de metanol 

2. La proporci6n catalizador/aceite: 

Controlaremos esta variable con las concentraciones de KOH de coda 
disoluci6n y los volumenes de disoluci6n que anadamos. 

Asf, calcularemos ahara los porcentajes de KOH en peso en funci6n de Ia 
cantidad de aceite: 

Volumen ariadido (L) x concentraci6n de Ia disoluci6n (g/L) 
------------------·=% p/p 

g de aceite 

• 50 ml de disoluci6n 18 g/L: 

0,050 LX 18 g/L 
-------x 100 = 0,50% 

180 g de aceite 

• 37 ml de disoluci6n 18 g/L: 

0,037 LX 18 g/L 
-------x 100 = 0,37% 

180 g de aceite 

• 25 ml de disoluci6n 18 g/L: 

0,025 LX 18 g/L 
-------x 100 = 0,25% 

180 g de aceite 

• 50 ml de disoluci6n 36 g/L: 
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0,050 L x 36 g/L 
------X 100 = 1,00% 

180 g de aceite 

• 37 ml de disoluci6n 36 g/L: 

0,037 L X 36 g/L 
------x100 =0,74% 

180 g de aceite 

• 25 ml de disoluci6n 36 g/L: 

0,025 L x 36 g/L 
------x 100 = 0,50% 

180 g de aceite 

• 50 ml de disoluci6n 54 g/L: 

0,050 L X 54 g/L 
------x 100 = 1,50% 

180 g de aceite 

• 37 ml de disoluci6n 54 g/L: 

0,037 L X 54 g/L 
------x100=1,11% 

180 g de aceite 

• 25 ml de disoluci6n 54 g/L: 

0,025 L x 54 g/L 
------ = 0,75% 

180 g de aceite 
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Tabla 3: caracteristicas de los nueve experimentos a realizar: 

Experimento 1 Experimento 2 

0,25 0,50 

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. Metodo de obtenci6n de datos: 

a. Forma de obtener los datos: 

Los datos que debemos obtener son los rendimientos de las reacciones 
correspondientes a coda experimento. Estos datos los obtendremos a partir 
de las cantidades de glicerina obtenidas y Ia formula: 

Cantidad de glicerina obtenida 
Rendimiento = X 100 

Cantidad te6rica 

Usaremos Ia cantidad de glicerina en vez de Ia de biodiesel para calcular el 
rendimiento, yo que Ia glicerina se separa en un estado mas puro de Ia 
mezcla resultante de Ia reacci6n que el biodiesel. 

Calculo de Ia cantidad de glicerina obtenida: 

Calcularemos Ia cantidad de glicerina obtenida midiendo el volumen 
obtenido de glicerina y tomamos una muestra que pasaremos por un 
cromat6grafo lfquido de alta eficiencia con el fin de averiguar Ia cantidad 
exacta y pura de glicerina existente en el volumen correspondiente a Ia fase 
glicerina y con esta cantidad poder calcular el rendimiento de Ia reacci6n. 

El procedimiento para usar el cromat6grafo es complejo y no lo realizare yo 
personalmente. Aun asf, explicare brevemente lo que tendre que hacer: 

1. Preparare una diluci6n 1:100 con una muestra de Ia glicerina 
decantada. 

2. Esa disoluci6n sera sometida al espectr6metro y obtendre Ia 
concentraci6n de glicerina de Ia fase de glicerina decantada. 
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3. Una vez que conozca Ia concentraci6n, medire el volumen de Ia fase 
de glicerina decantada y calculare Ia masa de glicerina obtenida 
usando Ia concentraci6n. 

4. Con Ia cantidad de glicerina podre calcular Ia cantidad de biodiesel 
estequiometricamente, asf como el rendimiento de Ia reacci6n. 

Concentraci6n de Ia fase glicerina (g/L) x volumen de Ia fase glicerina x 
concentraci6n diluci6n = g glicerina obtenidos. 

Observamos que hay que multiplicar Ia concentraci6n de glicerina dada por 
el espectr6metro por Ia concentraci6n de Ia diluci6n, para hallar Ia 
concentraci6n de Ia fase glicerina. 

Calculo de Ia cantidad te6rica de glicerina: 

A partir de Ia reacci6n: 

Trigliceridos (aceite) + 3 Metanol -------- 3 Alquil-esteres (biodiesel) + Glicerina 

Para realizar todos los calculos necesarios, necesito los pesos moleculares de 
coda sustancia. 

Peso molecular aceite= 87 4,8 g/mol 

Peso molecular del metanol= 32 g/mol 

Peso molecular del biodiesel= 292,9 g/mol 

Peso molecular de Ia glicerina= 92 g/mol 

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

El del metanol y Ia glicerina los he calculado a partir de las masas 
moleculares de los 6tomos que forman las moleculas. 

Con las masas moleculares y las proporciones molares, podemos hallar Ia 
proporci6n de masas: 

Primero, dado que el espectr6metro nos dora masas de glicerina, debemos 
hallar Ia proporci6n de masas glicerina/biodiesel 

Proporci6n de masas biodiesel/glicerina: 

Proporci6n molar glicerina/biodiesel -7 1 : 3 

Proporci6n masas glicerina/biodiesel -7 1 mol x 92 g/mol: 3 moles x 292,9 
g/mol = 0,10 
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Proporci6n masas biodiesel/ glicerina ~ 1 /0,1 0 = 1 0 

Proporci6n de masas aceite/biodiesel: 

Proporci6n molar aceite/biodiesel ~ 1 : 3 

Proporci6n masas ~ 1 mol x 87 4,8 g/mol: 3 moles x 292,9 = 1,00 

A partir de estas proporciones, calcularemos Ia cantidad te6rica de glicerina: 

g de biodiesel/1 0 = g de aceite/1 0 = g glicerina te6ricos. 

Calculo de Ia cantidad de biodiesel puro obtenido: 

Multiplicaci6n de los gramos de glicerina pura obtenidos por Ia proporci6n 
de masas biodiesel/glicerina anteriormente calculada (1 0:1) ~ g biodiesel 

b. Forma de procesar los datos: 

Los rendimientos para coda experimento los colocaremos en una grafica. En 
el eje de abscisas, colocaremos el porcentaje de catalizador/metanol yen el 
eje de ordenadas el rendimiento: 

Figura 2: Gratica ejemplo rendimiento • porcentaje catalizador/aceite: 

120% 

100% 

*' 80% 
0 .. 
c 
(II 

E 60% 

"C 
c 

40% (II 

c:: 

20% 

0% 

0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00% 1.20% 1.40% 

% KOH/g aceite p/p 

Obtendre asf rendimientos distintos para coda uno de los 9 experimentos. 
Para observar mejor los resultados, clasificare los datos en seis series de tres y 
los colocaremos en graficas en las que mantendre primero Ia concentraci6n 
KOH en metanol constante, y luego Ia proporci6n metanol/aceite constante. 
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Tabla 4: Tabla de series para Ia concentraci6n KOH en metanol constante: 

KOH (rendimientos de distintas proporciones 

Figura 3: Grafica ejemplo rendimiento • porcentaje catalizador/aceite (series 1, 2 y 3). Concentraci6n de 
KOH constante: (rendimientos de distintas proporciones metanol/aceite de una misma disoluci6n). 
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-36g/L 
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Tabla 5: Tabla de series para Ia proporci6n metanol/aceite con stante (cantidad de metanol constante): 

Cantidad de metanol constante: (mismo volumen anadido de cada disoluci6n) 

Figura 4: Gratica ejemplo rendimiento • porcentaje catalizador/aceite (series 4, 5 y 6). Cantidad de metanol 
constante: (mismo volumen anadido de cada disoluci6n) 
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2.2.4. Fase experimental: 

Realizaremos los nueve experimentos una vez conocidos los datos necesarios 
de volumenes de disoluci6n a anadir y calculados los porcentajes 
KOH/aceite. 
Los nueve experimentos se llevar6n a cabo mediante el mismo 
procedimiento, por lo que solo lo indicaremos una vez: 

1. Anadimos Ia cantidad de aceite al vaso mezclador magnetico. 
2. Anadimos Ia cantidad correspondiente de Ia disoluci6n 

correspondiente (depender6 de coda experimento) al vaso. 
3. Fijamos Ia temperatura a 70 o C (Ia mantendremos constante 

durante todo el experimento). 
4. Ponemos el mezclador magnetico (im6n) a 300 r.p.m. 
5. Dejaremos Ia mezcla reaccionar media hora, para asegurarnos de 

que Ia reacci6n se produce por completo. 
6. AI pasar Ia media hora, vertemos Ia mezcla en un decantador y lo 

dejamos decantar un dfa. 

Figura 5: 

Agitador magnetico con Ia mezcla 

de aceite en reacci6n. 

Figura 6: 

Decantador con Ia fase biodiesel 

(amarilla y arriba) y Ia fase glicerina 

(marr6n y abajo) 
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Tras producirse Ia decantaci6n, obtenemos dos fases diferenciadas: Ia fase 
de glicerina, mas densa y por tanto abajo, y Ia fase de biodiesel y restos de 
aceite (impurezas) menos densos y por tanto arriba. 
Para obtener Ia cantidad de biodiesel conseguido no basta con medir Ia 
fase de biodiesel, pues no es pura y cometerfamos mucho error. Por ello, 
medimos el volumen obtenido de glicerina y tomamos una muestra que 
pasaremos por un cromat6grafo lfquido de alta frecuencia con el fin de 
averiguar Ia cantidad exacta y pura de glicerina existente en el volumen 
correspondiente a Ia fase glicerina y con esta cantidad poder calcular el 
rendimiento de Ia reacci6n. 

2. 2. 5. Obtenci6n y procesamiento de datos: 

a. Registro de datos: 

Tabla 6: Datos iniciales de cada experimento: 

25 36 0.62 

25 54 0.62 180 

37 18 0.91 180 

37 36 0.91 180 

37 54 0.91 180 

50 18 1.24 180 

50 36 1.24 180 

50 54 1.24 180 

0.206 3.0 

0.206 3.0 

0.206 4.4 

0.206 4.4 

0.206 4.4 

0.206 6.0 

0.206 6.0 

0.206 6.0 

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

Datos recogidos y procesados tras Ia experimentaci6n: 

0.50% 

0.75% 

0.37% 

0.74% 

1.11% 

0.50% 

1.00% 

1.50% 

Hemos obtenido los datos realizando los calculos mencionados en el 
apartado metodo de obtenci6n de datos: 

22 



Cantidad de glicerina obtenida 
Rendimiento = x 1 00 

Cantidad te6rica 

g de aceite/1 0 = g glicerina te6ricos. 

180/10 = 18 g de glicerina te6ricos. 

Cantidad de glicerina obtenida 
Rendimiento = x 1 00 

18 g 

Aplicando los datos obtenidos del cromat6grafo, calculamos los 
rendimientos y las cantidades de biodiesel obtenido. Los datos quedaran 
registrados en Ia tabla 3: 

Tabla 7: Calculo del rendimiento y las cantidades de biodiesel obtenido a partir de los datos dados par el 
cromat6grafo (concentraciones de Ia fase glicerina): 

20 4.50 100 9.0 50% 

21.5 4.54 100 9.8 97.6 54% 

20.5 6.83 100 14.0 140.1 78% 

28 5.60 100 15.7 156.9 87% 

25.5 7.07 100 18.0 180.2 100% 

27.1 5.55 100 15.0 150.4 84% 

33.5 4.77 100 16.0 159.8 89% 

33 2.85 100 9.4 93.9 52% 

b. Procesamiento de datos: 

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 transesterificaci6n de los nueve experimentos: 
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Figura 8: Rendimiento de las reacciones de transesterificaci6n de los nueve experimentos (gratico de 
barras): 
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Figura 9: Rendimientos en fun cion de el porcentaje catalizador/aceite p/p (series 1,2 y 3). Concentraci6n 
de KOH constante: (rendimientos de distintas proporciones metanol/aceite de una misma disoluci6n): 

120% 

100% 

~ 80% 
.9 
r:: 
cu 

60% 
E 

"'C 
r:: 

40% cu 
c::: 

20% 

0% 

0.00% 0.50% 1.00% 

% KOH/g aceite p/p 

1.50% 2.00% 

......,18g/L 

-36 g/L 

"""54 g/L 

Figura 10: Rendimientos en fun cion de el porcentaje catalizador/aceite p/p (series 4,5 y 6). Cantidad de 
metanol constante: (mismo volumen ariadido de cada disoluci6n): 
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Como hemos vista, el proceso consta de dos partes, Ia preparaci6n del 
aceite para Ia reacci6n y Ia reacci6n de transesterificaci6n. 

3. 1. n: 
En este apartado se observa como un aceite usado es claramente m6s 
6cido que uno sin usar. Este detalle es importante, porque el fundamento del 
proceso que investigo, es el usar aceite que yo haya sido usado 
previamente, de forma que transformemos un residua, en una fuente de 
energfa. 

Asf, comprobamos que al usar aceites usados, debemos tener muy en 
cuenta que estos van a ser 6cidos. 

De este apartado podemos concluir que es fundamental comprobar el 
fndice de acidez de los aceites que vayamos a usar y descartar aquellos que 
posean un fndice de acidez superior a 1. Tambien podemos decir que 
cu6nto m6s usado este el aceite, mayor sera su fndice de acidez. Esto se 
debe a que al someter el aceite al calor, liberamos de Ia molecula de 
trigliceridos los 6cidos grasos. 

Los 6cidos grasos entorpecen y dificultan Ia reacci6n hacienda necesario 
anadir m6s cantidad de catalizador para canseguir Ia misma cantidad de 
biodiesel. 

Par tanto, como nuestro oojetivo es estudiar las mejores condiciones en las 
que debe darse ~ pr(jc~ cuanto menos 6cido, y par tanto menos usado 
sea el aceite, m<ils rentable ~r6 para su transformaci6n en biodiesel. 

Esto nos hace pe~ ~e para conseguir rentabilizar el proceso, deberfamos 
escoger los aceites que han sido usados en menor cantidad o bien buscar 
formas de neutralizar Ia acidez de los aceites m6s usados, si pretendemos 
reciclar todo el aceite residual. 

3. 
Los factores que hemos estudiado son Ia proporci6n metanol/aceite y Ia 
proporci6n catalizador/aceite. 

Lo primero que 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, esta clara que el 1 00% se ha alcanzado debido a 
algun error de aproximacion, y que el rendimiento real fuera muy cercano a 
1 00 % pero no exacto. 

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

Proporcion 4,4: 1 de disolucion 54 g/L de KOHen metana! -7 0,94% KOH 

Observamos que este experimento no es ni de los que mas proporcion 
metanol/aceite tiene ni el que mas proporcion KOH/aceite tiene. Esto nos 
indica que ninguno de los dos factores tiene una relacion directa con el 
rendimiento, pues en el maximo tanto de uno como de otro, el rendimiento 
nolo es. 

3.2.1 En cuanto al factor proporci6n metanollaceite: 

(Ver Figura 10) 

Observamos como, en el primer y segundo punta de coda serie al aumentar 
Ia proporcion metanol/aceite aumenta el rendimiento. Sin embargo, a partir 
del segundo punta, el aumento es mfnimo y en el coso de Ia serie 6, 
negativo. 

Asf pues, parece que el rendimiento aumenta conforme se anode metana! a 
Ia reaccion hasta un cierto punta, en el cual, dependiendo de Ia 
concentracion de Ia disolucion afiadida, o bien yo no aumenta mas, o bien 
desciende. 

Por tanto, lo ideal para Ia produccion de biodiesel, es encontrar ese punta 
de inflexion a partir del cual se deja de crecer y se empieza a decrecer. 

En este coso, y para esta cantidad de aceite (a pequefia escala) lo hemos 
encontrado, pues parece que Ia mejor proporcion metana! /aceite es 4,4: 1. 
Si variamos Ia cantidad de aceite como serfa logico prever para un estudio 
completo del proceso, que se llevarfa a cabo a mayor escala, deberfa 
repetirse Ia experimentacion aquf realizada para encontrar ese punta de 
inflexion. 

Por ultimo en este apartado, nos percatamos de que el rendimiento maximo 
no ha sido alcanzado con Ia proporcion 6:1 mendon ada en mis fuentes 
como Ia mas favorable. Puede haberse debido a un error o a un problema 
de diferencia de escalas. 

3.2.2. En cuanto a Ia proporci6n catalizador aceite: 

(Ver Figura 9) 

Se observa un crecimiento en el rendimiento conforme crece Ia cantidad de 
catalizador (Ia concentracion de Ia disolucion es mayor). Si embargo a partir 
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del segundo punto, es decir, cuando Ia concentracion paso de 36 g /L a 54 
g/L, el crecimiento es menor en el coso de Ia serie de 25 ml y negativo en el 
coso de Ia serie de 50 mi. Sin embargo, en Ia serie de los 37 ml, el crecimiento 
apenas varfa. No hay ninguna explicacion aparente para esto, salvo el 
hecho de que de nuevo se do un punto de inflexion a partir del cu'<:l1 los 
rendimientos bajan. 

De nuevo habra que buscar el punto de inflexion para coda cantidad de 
aceite combinando las proporciones de catalizador/aceite. 

Sin embargo, en este coso Ia serie que contiene el rendimiento mayor, dibuja 
una lfnea que no decrece, y el rendimiento mayor no se encuentra en un 
punto de inflexion, sino en el extrema, por lo que se podrfa considerar que si 
seguimos aumentando Ia concentracion de Ia disolucion, el rendimiento 
seguirfa aumentando. 

No obstante, aunque grafica y matematicamente esto parezca posible por 
Ia lfnea que traza Ia grafica de Ia serie de 37 ml, sabemos que qufmicamente 
es imposible alcanzar un rendimiento superior al l 00 %, por lo que no parece 
probable que el rendimiento siguiera creciendo. 

3.3. 

El proceso es perfectamente viable, y razonablemente rentable si se estudia 
bien. Deben usarse aceites poco acidos, lo que podrfa limitar Ia rentabilidad 
del proceso, pues si se trata de transformar un residua en una fuente de 
energfa, es de esperar que el aceite (por ser residua y estar mas usado) sea 
mas acido, y por tanto menos apto. No obstante, pueden buscarse metodos 
eficaces de correccion de Ia acidez, o bien reservar Ia transformacion para 
aquellos aceites que hayan sido poco usados y aun asf vayan a tirarse. Estos 
aceites seguirfan siendo un residua, y podrfan transformarse facilmente en 
biodiesel, pues a pesar de ser acidos, su fndice de acidez no superarfa el l . 

Para realizarlo a gran escala, habrfa que realizar un estudio similar, para 
encontrar los puntos de inflexion mencionados en las conclusiones anteriores, 
que permitirfan con Ia menor cantidad de reactivos y catalizador, obtener el 
maximo rendimiento. El unico impedimenta es que al variar Ia escala, estos 
puntos de inflexion varfan, por lo que habrfa que realizar el estudio de nuevo. 

Con todo esto, se muestra que aunque no es un proceso facil, sf resulta viable 
y rentable, y constituirfa un gran avance para el medio ambiente y Ia 
produccion de energfa, pues estarfamos transformando un residua yo 
inservible y contaminante en una nueva fuente de energfa. 
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