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RESUMEN

Se ha realizado este trabajo con la finalidad de obtener biodiesel a partir de aceite
reciclado de cocina, el cual es desechado en hogares, negocios e industrias. Tomando
en cuenta que gran parte de la poblacion ocupa aceite para cocinar; se implemento el
uso de éste tipo de aceite el cual se encuentra quemado para crear una alternativa

ecoldgica para que de este modo se reutilice dicho recurso.

El objetivo principal de este trabajo monografico, es demostrar que se puede hacer
biodiesel a partir del reciclamiento del aceite usado de cocina mediante un sistema
mecanizado utilizando el método de Mike Pelly.
La obtencion del biodiesel se realizé en base a los siguientes pasos:

Filtrado del aceite

Calentado de aceite

Valoracion

Preparacion de la mezcla- Metéxido de sodio (CH3ONa)

Calentar y mezclar

Decantacion

Lavado y secado

Calidad
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CAPITULO |

1. Generalidades
1.1. Introduccion

No es un secreto para nadie que dia a dia el planeta se va deteriorando, a causa
del calentamiento global. Uno de los factores que contribuyen a este deterioro es
el uso desmedido de combustibles, como el diésel fésil, que genera desechos
toxicos que perjudican el medioambiente. Es por esto que se han realizado
estudios para desarrollar alternativas menos toxicas y perjudiciales al ecosistema

como lo es el Biodiesel.

El Biodiesel es un combustible liquido muy similar en propiedades al diésel fésil,
pero éste es obtenido a partir de productos renovables y no contaminantes, como
son los aceites vegetales y grasas animales. El Biodiesel es uno de los

combustibles ecolégicos mas faciles de elaborar.

El Biodiesel goza de una fuerte acogida actualmente en el mundo entero en
especial en paises desarrollados y aquellos que se encuentran en via de

desarrollo.

El proyecto consiste en la creacidon de un sistema mecanizado para producir
Biodiesel, desarrollado por Mike Pelly, que aprovecha (utilizando como materia
prima) recursos que actualmente son desperdiciados, como lo es el aceite de
cocina usado y de esta manera reducir las emisiones de gases toxicos en la

combustiéon de los motores.

Dentro de este documento explicaremos el método desarrollado por Mike Pelly y

realizaremos analisis del Biodiesel para determinar el producto final.

(Informacion recopilada del articulo nimero 55 de la revista Investigacion y Ciencia

de la Universidad Autbnoma de Aguascalientes).



1.2. Antecedentes

De acuerdo con el “Estudio sobre el mercado del aceite y sus condiciones de
competencia”, elaborado en 2006 por el Ministerio de Fomento, Industria y
Comercio (Mific), el consumo per capita de grasas y aceites del pais promediaba

los 13.5 litros y el consumo nacional rondaba las 70,000 toneladas métricas (TM).

El uso de aceite, segun recoge el informe, en ese afio mostraba una tendencia
vertiginosa al alza y se debia al aumento de la poblacion, los ingresos de las
familias y el auge del turismo (hoteles, restaurantes y servicios de comidas

rapidas).

En 2006, el Mific expuso que el gasto de aceite habia mostrado un crecimiento
durante los dltimos cuatro afos, es decir de 2002 a 2006, y de acuerdo con las
cifras recogidas en el documento el sector de la industria aceitera mantenia una

cuota de produccion por el orden de los 55 TM mensuales.

Cuando el barril de petroleo costaba mas de US$100 en el mercado internacional
y en Nicaragua un galén de combustible valia mas de C$120, una empresa

nicaragiiense producia biodiesel para su propio consumo.

Ahora la empresa Fraccionadora de Occidente (Fracocsa), duefia de una marca
de aceite comestible, es la primera compafia nacional en producir su propio
biodiesel a base de soya y estearina de palma, que es la grasa saturada que lleva

el aceite de palma.

“Cuando el combustible estaba caro, se producian 40 mil galones mensuales de
biodiesel para nuestra flota vehicular y se ahorraba 50 centavos de délar por cada

galén”, sefala Roberto Estrada Zamora, presidente ejecutivo de Fracocsa.

Desde hace dos afios circulan de manera inadvertida en nuestro pais, vehiculos
de transporte publico y privado, que funcionan con un biodiésel hecho a base de
aceite de fritura que reciclan en restaurantes y plantas de procesamiento de

alimentos.



El cambio del uso de diésel convencional, por este biocombustible, es una
novedad para muchos conductores, pero quienes ya lo estan utilizando aseguran
gue estan obteniendo grandes beneficios econdémicos y que paralelamente
colaboran con la proteccion del medio ambiente, al reducir las emisiones de gas.

El biocombustible es ofertado en el pais desde finales del 2015 por la compaiiia
estadounidense Better Energy Solutions Today INC., propietaria de importantes

plantas de fabricacion de biodiésel.

La Universidad Tecnologica La Salle, ULSA, de Leon, junto con los alumnos han
comenzado a producir con fines de investigacion biodiesel, cuya materia prima
para su elaboracién son los aceites quemados de fritanguerias y restaurantes y

otra parte del aceite de la Jatropha Curcas (Tempate).

Por ahora segun detalla, Ismael Mayorga, experto en biomasa y biodiesel de la
ULSA, han logrado que un restaurante y una empresa donde se tuesta el mani les

faciliten el aceite quemado para experimentar en la produccion de biodiesel.

El biodiesel que se produce esta siendo usado como prueba en los vehiculos de
la universidad; segun Mayorga, estdn combinando el producto en un 30% con
diésel pero sefald que al inicio la mezcla era de apenas un 10%.

Marlon Torufio, experto en biomasa de ULSA, sefialé que han comprobado que el
rendimiento de los vehiculos con biodiesel es igual a que solo tuviese diésel, pero
resalté que el producto amigable con el medio ambiente es mas barato y ayuda a
disminuir considerablemente las emisiones vehiculares, cuyos gases son

responsables principales del efecto invernadero



1.3. Justificacion

El petr6leo barato financié la enorme expansion de la economia mundial durante
aproximadamente ciento sesenta afnos, a tal punto que hoy no podemos concebir
una vida sin petréleo, pero ese tiempo se acabo, siendo necesario entonces, una
introduccidn creciente de productos energéticos derivados de fuentes renovables,
para satisfacer la demanda de energia. Este cambio de paradigma es tan fuerte

en el mundo como en nuestro pais y no tiene retorno.

Se ha debatido extensamente acerca de cuales son los costos y beneficios de
producir biocombustibles a partir de aceite vegetal reciclado. La razén tiende a
indicar que el beneficio privado y social de estos carburantes es claramente
positivo. Los biocombustibles son funcionales a las redes de almacenamiento,
distribucion y al parque automotor actual, sin pretenderse para su uso masivo,

cambios significativos de la tecnologia automotriz.

Esta monografia se realizé con el fin de crear alternativas de energias
renovables utilizando nuestros conocimientos en los procesos industriales y al
mismo tiempo que estos no perjudiquen al medio ambiente. Por todo lo antes
expuesto se creard un proyecto donde se obtenga biodiesel a partir de aceite de

cocina reciclado.

(Fuente propia).



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General:
Producir biodiesel a partir del reciclamiento de aceite de cocina como

materia prima utilizando el método de Mike Pelly

1.4.2. Objetivos Especificos:
Explicar el método de Mike Pelly
Crear un sistema mecanizado para todo el sistema de produccion de
biodiesel
Realizar el analisis del biodiesel para determinar el producto final (Ph,

densidad, color y prueba con un equipo diésel)



CAPITULO Il
2. Marco teodrico

Entre las numerosas definiciones de energia, la que se puede encontrar en la
mayoria de las enciclopedias, diccionarios cientificos y tratados de fisica, es la
siguiente: “La energia es la capacidad que tiene un cuerpo para producir trabajo”.
Esta definicidbn permite expresarla por una ecuacion matematica mas precisa o
simplemente con una breve referencia de la existencia de diferentes formas de
energia. (Analisis del Binomio Energia-Medioambiente; Antonio de Lucas
Martinez; 1999)

También se suele aceptar una segunda definicion, mas general, aunque mas
abstracta: “La energia es lo que suministra 0 se quita a un sistema material para
transformarlo”. (Bases de Termodinamica Aplicada; Antonio de Lucas Martinez;
2004)

Dos caracteristicas de la energia son dignas de destacarse: su convertibilidad y la
dificultad de su almacenamiento, que en algunos casos se convierte en

imposibilidad.

El principio de conservacion de la energia establece que: “La energia no se crea
ni se destruye, Unicamente se transforma de una a otra de sus manifestaciones”.

(Bases de Termodinamica Aplicada; Antonio de Lucas Martinez; 2004)

2.1. Tipos de energia
Algunas de las formas mas simples de energia:

Energia mecanica: es la que poseen debido a su movimiento (un motor, por
ejemplo). Existen dos tipos de energia mecanica: la potencial y la cinética. La
energia potencial es la que tienen los cuerpos debido a su composicién, y la
energia cinética la que tienen debido a su velocidad.



Energia térmica: es la energia que posee un cuerpo en virtud a la cantidad
de calor que puede absorber o ceder. Asi cuando calentamos agua, la
estamos transfiriendo energia térmica

Energia quimica: es la energia que posee un cuerpo debido a su estructura
interna (molecular, atébmica o nuclear). Por ejemplo, cuando quemamos
carbon extraemos la energia que enlaza unos atomos con otros. La energia
quimica es en tipo de energia que acumulan las pilas (baterias).

Energia eléctrica: es la que poseen las cargas eléctricas en movimiento.
Debido a su capacidad para transformarse en otras formas de energia, es

la adecuada en muchas maquinas.

2.1.1. Fuentes de energia
Para utilizar cualquier forma de energia, se tiene que encontrar un fenomeno

natural o crear un sistema artificial que tenga la tecnologia adecuada para utilizar

dicha energia.

Fuente de energia |Forma de energia que contiene

Petréleo, gas natural | Energia quimica, esta se libera por combustién

o carbdn (quemandola)

Energia nuclear, almacenada en los nucleos de los

Uranio 235 atomos de Uranio 235
Edlica Energia mecanica cinética que posee el viento
Solar Energia luminosa que posee la luz del sol

Energia quimica que poseen las sustancias organicas
(madera, restos de poda, residuos organicos,

Biomasa biocombustibles)

Energia mecanica potencial almacenada en el agua de

Hidraulica un embalse

Energia térmica que esta almacenada en el interior de la

Geotérmica corteza terrestre

Tabla 1. Fuentes de energia. Fuentes de Energia |.E.S Antonio Gonzalez Gonzélez



2.2. Energias renovables
Las energias renovables son energias limpias que contribuyen a cuidar el medio

ambiente, frente a los efectos contaminantes y el agotamiento de los combustibles
fésiles, las energias renovables son ya una alternativa viable para aliviar la
demanda energética mundial. Estas proceden de fuentes naturales como el sol, el

aire, el agua, biomasa.

Debido a la constante y creciente contaminacién en el medio ambiente ha hecho
qgue durante los ultimos afios estas fuentes hayan sufrido cambios considerables
y no sélo eso, sino que muchas especies animales han muerto, asi como el peligro

que amenaza a la conservacion de la tierra y a nuestra propia especie.

2.2.1. Energias renovables frente a las energias fosiles
Frente a los efectos contaminantes de combustibles fosiles como el petroleo

o el carbon, las energias renovables tienen menos emisiones de carbono,
se reciclan y son mas respetuosas con el medio ambiente.

Los combustibles fosiles crean emisiones de gases efecto invernadero que
contribuyen al calentamiento global. Las energias renovables no emiten
estos gases y que contribuyen a frenar el calentamiento global y el cambio
climatico.

La produccion de energias renovables a nivel local, reduce los costes de
transportes que tienen las energias fésiles. Potenciar las energias
renovables crea puestos de trabajo.

Las energias renovables por su disponibilidad estaran sujetas a menos
fluctuaciones de precios, al contrario que el petréleo o sus derivados.
Potencial ilimitado, frente a los recursos finitos de las energias fésiles, las

energias renovables ofrecen un potencial practicamente ilimitado.



2.2.2. Energia de la Biomasa.

La energia de la biomasa proviene en ultima instancia del Sol. Mediante la
fotosintesis el reino vegetal, ya que absorbe y almacena una parte de la energia
solar que llega a la tierra; las células vegetales utilizan la radiacion solar para
formar sustancias organicas a partir de sustancias simples y del CO2 presente en
el aire. El reino animal incorpora, transforma y modifica dicha energia.

Los biocombustibles utilizan la biomasa vegetal como fuente renovable para los
motores; esta biomasa es la materia organica originada en un proceso biolégico,

espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia.

El uso de los biocombustibles genera una menor contaminacién ambiental y es
considerada una alternativa viable al agotamiento de energias fosiles. Uno de los
principales factores por los cuales se estan empleando las tecnologias de los
biocombustibles, es porque los paises quieren la independencia las potencias
petroleras, buscando nuevas y limpias fuentes energéticas, en conjunto con la
necesidad urgente de preservar el medio ambiente. Entre los Biocombustibles mas
destacados se encuentran: Biodiesel, Etanol y el Biogas. (Arias, 2007; Pérez,
2006).

Estas son algunas de las ventajas de los biocombustibles:

a) Proporcionan una fuente de energia reciclable y limpia.

b) Las emisiones de gas de efecto invernadero se reducen hasta el 12% por

la produccién y la combustion del etanol y el 41% por el biodiesel.

c) Mejora la competitividad al no tener que importar fuentes de energia

derivadas de combustibles fosiles.

La produccion de biocombustibles ha motivado interés econdmico, social,
ambiental y politico. En sentido econémico, los altos precios del petréleo ponen en

desventaja a paises que no pueden abastecerse de este recurso. Desde el punto



de vista social, la inversion en tierras, cultivos y plantas de biocombustibles han

generado numerosos empleos en los paises productores.

Ambientalmente se piensa que los biocombustibles son menos contaminantes al
tener un menor impacto en el calentamiento global. En el ambito politico, en
muchos paises han surgido normas y regulaciones relacionadas con el uso,
produccion y distribucion de biocombustibles. (Choi, 2006; Ciria, 2007; Pérez,
2006).

2.3. Biodiesel
El biodiesel es un combustible liquido muy similar en propiedades al aceite diésel

derivado del petrdleo (tabla no. 2), es una mezcla de ésteres de acidos grasos,
donde el grupo alquilo es tipicamente metilo o etilo, obtenidos a partir de materias
primas de base renovable, como los aceites vegetales (ejemplo: soya, palma),
aceite de fritura (aceites vegetales usados), grasas animales o incluso, excremento
animal. El biodiesel puro es biodegradable, no toxico y esencialmente libre de
azufre y compuestos aromaticos, sin importar significativamente el alcohol y el
aceite vegetal que se utilice en la reaccion de transesterificacion (proceso en el
cual se intercambia el grupo alcoxi de un alcohol) (Choi, 2006; Ciria, 2007; Pérez,
2006).

El biodiesel puede ser utilizado puro en motores diésel, o bien mezclado en
cualquier proporcion con el diésel de petréleo. Se puede mezclar 20% de biodiesel
con 80% de diésel (B20) para usarse en la mayoria de las aplicaciones que
requieran diésel, no siendo necesarios la adaptacion o el cambio de los motores.
Asimismo, puede usarse biodiesel puro (B100) si se toman las precauciones
apropiadas. (Manual de biocombustibles, Federico Ganduglia, 2009)

Se utilizan notaciones abreviadas segun el porcentaje por volumen de biodiesel en
la mezcla: B100 en caso de utilizar sélo biodiesel, u otras notaciones como B5,

B15, B30 o B50, donde la numeracién indica el porcentaje por volumen de



biodiesel en la mezcla. Las mezclas de biodiesel y diésel convencional basada en
hidrocarburos son los productos mas habitualmente distribuidos para su uso en el
mercado del gaséleo al por menor. Gran parte del mundo utiliza un sistema
conocido como la "B", factor que indica la cantidad de biodiesel en cualquier
mezcla de combustible: el combustible que contiene 20% de biodiesel tiene la
etiqueta B20, mientras que el biodiesel puro se denomina B100. Las mezclas con
80 por ciento de biodiesel y 20 por ciento de diésel de petrdleo (B80) se pueden
utilizar en general en motores diésel sin modificar. El biodiesel también puede ser
utilizado en su forma pura (B100), pero puede requerir algunas modificaciones del
motor para evitar problemas de mantenimiento y rendimiento. (Manual de

biocombustibles, Federico Ganduglia, 2009)

Desde el punto de vista de la inflamabilidad y toxicidad, el biodiesel (B100, B60,
B40, etc.) es mas seguro que el diésel (BO) proveniente del petréleo y no es
peligroso para el ambiente. Adicionalmente mejora la vida Gtil del motor gracias a
su lubricidad y es mucho mas seguro para su manipulacién (Choi, 2006; Ciria,
2007; Pérez, 2006).

Para obtener biodiesel utilizando el método de Mike Pelly, se hace necesario el
proceso de transesterificacion para alterar la estructura quimica de la materia

prima.

Datos Tisico-quimicos Biodiesel Diesal
Composicion combustibla Ester matilico Hidrocarbung
Acidos grasos C12.022 C10-L
Poder calorifico inferior, kealfky [aprow) 5500 1W0E00
Viscosidad cinemdtica, ¢S5t (a 40°C) 31550 3045
Faso eapocifico, giom? 08750 900 b asg
Azufre, % P i} 02
Punto ebullicion, °C 190-340 18{-335
Punto inflamacian, “C 120-170 G5
Purity escurtimienta, “C -15+1E 3515
Mimero cetano 4540 4%

Helacion estequiomeétrica Alra'comb. pip

138




Tabla no. 2 Tabla comparativa de Diesel y Biodiesel. (Revista Luna Azul,

Obtencién de Biodiesel a Partir de Diferentes Tipos de Grasa Residual; 2013)

2.3.1. Ventajas y desventajas del biodiesel

Ventajas:

1.
2.
3.

4.

Conservacion de los recursos naturales del planeta.

Reduccion de la dependencia energética de combustibles fosiles.
Favorece el desarrollo de las poblaciones rurales que se dediquen a la
produccion de este combustible.

Disminucion de las emisiones de CO2 a la atmésfera.

5. Contribuye a reducir la contaminacion de los suelos y riesgo de toxicidad.

Desventajas:

PR

El costo de su produccion no lo hace competitivo.

Tiene menor poder calorifico que el diésel.

Tiene menor estabilidad a la oxidacion.

Presenta problemas de fluidez y congelamiento a bajas temperaturas.

2.3.2. Métodos de obtencion de biodiesel.
Existen diversos métodos para producir el biodiesel, entre ellos:

Método acido-base (por Aleksander Kac)

Método base-base (por Aleksander Kac)

Método de Mike Pelly (transesterificacion)

Procesadores de ultrasonido para produccion de biodiesel

(Fuente 1: Revista ION 2007 métodos alternativos para la obtencion de
biodiesel, microondas y ultrasonido)

(Fuente 2: Revista Journey to Forever)

2.3.3. Método de Mike Pelly.
Se utiliz6 el método de Mike Pelly para producir biodiesel ya que es un método

sencillo y se puede hacer con materiales que se encuentran con facilidad y con

bajo costo.



Este método consiste en hacer reaccionar el aceite de cocina quemado, utilizando
un alcohol en presencia de un catalizador, a esta reaccion se le conoce como
transesterificacion. En la transesterificacion el catalizador y el metanol se unen
para formar metoxido de sodio (Na+ CH30-). Cuando el metoxido se mezcla con
aceite, rompe los enlaces de la molécula de aceite, liberando glicerina y acidos
grasos. Estos ultimos se unen al metanol formando biodiésel, y un poco de jabén
a veces. Si se utiliza metanol el producto final se llama metiléster, y si se utiliza

etanol se llama etiléster. (Revista Journey to Forever)

Para llevar a cabo la produccion de biodiesel utilizando el método de Mike Pelly se

deben cumplir los siguientes pasos:

Filtrar el aceite para separar los restos soélidos

Secar el aceite (opcional)

Hacer la valoracion para determinar cuanto catalizador es necesario
Preparar el metéxido

Calentar el aceite, y mezclar con el metéxido mientras se agita
Decantacion para separar la glicerina

Lavado y secado

2.3.4. Transesterificacion
Este proceso consiste en la reaccion de un triéster de glicerilo (triglicérido) con un

alcohol para formar alquil ésteres (unién de alquilo, que es formado por la
separaciéon de un atomo de hidrégeno de un hidrocarburo saturado con un éster o
0 compuesto organico derivado del petrdleo) en presencia de un catalizador, ya
sea hidroxido de Sodio (NaOH) o hidroxido de Potasio (KOH).

Este proceso es el que presenta mayores facilidades y ventajas, ademas de ser el
mas utilizado en la actualidad ya que utiliza metanol, el cual es de bajo costo de
obtencion y ademas, el metanol reacciona rapidamente con los triacilglicéridos y

se disuelve facilmente.



Ya se ha visto también que el aceite vegetal sin procesar también puede ser
utilizado directamente en los motores diésel, pero es necesario ajustar los mismos
a tal efecto. La base del aceite vegetal son los triglicéridos, hidrocarburos
saturados. Por tanto, estos aceites tienen una gran viscosidad, mucho mayor que
la del diésel normal. Otra de las ventajas que presenta la transesterificacion es que
reduce esta viscosidad, y por tanto permite que el biodiesel sea utilizado sin
necesidad de modificar los motores.

La transesterificacion es una reacciéon mediante la cual los triglicéridos reaccionan
con un alcohol primario, dando lugar a ésteres metilicos y glicerina. Los alcoholes
mas utilizados son el etanol y el metanol. EI comportamiento de los ésteres
metilicos y etilicos es muy parecido, pero se ha comprobado que los metilicos
aportan una potencia ligeramente superior que los etilicos, y una menor
viscosidad. Si ademas se toma en cuenta que el metanol tiene menor costo y
reacciona rapido y a baja temperatura, se puede decir que es el mas adecuado

para utilizar.

Los ésteres son los que se aprovechan como biodiesel, mientras que la glicerina
se obtiene como subproducto. Esta reaccion se realiza en presencia de un
catalizador (en este caso Hidroxido de potasio {KOH}), que es el encargado de que
ésta tenga lugar a una velocidad adecuada. Se pueden usar tres tipos de
catalizador: catalizador acido, basico o enzimatico. En la siguiente figura se puede

ver dicha reaccion:

0 7
1]
{I? catalizador ?
HC-0—C—R, + 3R—0H s======  H3(-0—C—R; + HC—0OH
9 |
H,C—0—C—R, H3C—0—C—R;y H,C—0H
Triglicéridos Alcohol Biodiesel Glicerina

{asteres metilicos de dcidos grasos) {1,2,3-propanotriol)

Este proceso es en realidad una secuencia de tres reacciones en serie

consecutivas:



En un primer paso se obtienen los diglicéridos a partir de los triglicéridos.
A continuacion, de dichos diglicéridos se produce el monoglicérido

Finalmente, de éste se obtiene la glicerina.

0
EH:—G—E—& CHE—D—'!:!—F'H
o ) 0 CH,—~OH
H;.C[:IDDCR H?FOH
HCOOCR + 3CH,OH-=> 3 RCOOCH; + HCOH
HJCDDCR H?::UH
Triglicérido metanol Ester metilico glicerol

Biodiesel

Durante todo este proceso son liberadas tres moléculas de biodiesel (ésteres
metilicos), con lo cual la relacidon estequiométrica en esta reaccion entre el aceite
y el alcohol es 1:3.

Pero por la naturaleza reversible de estas reacciones, es adecuado utilizar una
relacion estequiométrica con exceso de alcohol, pues esto ayuda a desplazar la
reaccion mas hacia el producto deseado. Dicha relacion molar no afecta para nada
a los indices de acidez, saponificacion (Transformacion de un cuerpo graso en
jabon) o de yodo, pero si la cantidad de alcohol es muy elevada, puede perjudicar
la correcta separacion de la glicerina, lo que disminuiria la conversion de los
ésteres. Es por tanto necesario buscar un equilibrio. Las relaciones mas
empleadas actualmente son: 1.6 a 1:9, asi que la relacibn empleada en este
trabajo es de 1:7, con lo que, mediante el exceso de alcohol, se consigue desplazar
la reaccion hacia el biodiesel deseado. (Tecnologia Limpia, Universidad de
Cartagena 2011)

2.3.5. Materia prima
En Nicaragua, se puede decir que la produccion de biodiesel tiende a provenir

mayoritariamente de los aceites extraidos de plantas oleaginosas. Las plantas
oleaginosas son vegetales de cuya semilla o fruto puede extraerse aceite, en
algunos casos comestibles y en otros casos de uso industria.



En el articulo “Combustibles vegetales, alternativa amigable con el ambiente”
publicado el 10 de febrero de 2013 del periodico ElI Nuevo Diario, indica Ismael
Mayorga, experto en biomasa y biodiesel de la ULSA que estan recibiendo en
promedio 200 litros de aceite quemado a la semana proveniente de las
fritanguerias y hasta unos 1,200 litros mensuales de las fabricas de tostado del

mani.

- Aceite de girasol: El aceite de girasol, es rico en acido linoléico, facilmente
oxidable. En el aceite de girasol convencional, el triglicérido mayoritario es
el linoleico — linoleico — linoleico, que representa alrededor de un tercio del
total. Como sucede en otros aceites vegetales, en el aceite de girasol el
acido palmitico ocupa preferentemente las posiciones 1 y 3 de los

triglicéridos.

- Aceite de coco: El coco fresco tiene un contenido de aceite de alrededor
del 23%. El aceite de coco es muy rico en acidos grasos saturados de
longitud de cadena media. Los triglicéridos de cadena media (TCM) son
ésteres de acidos grasos de cadena media (entre 8 y 12 atomos de carbono)
y glicerol (1, 2,3-propanotriol). Los &cidos grasos que podemos encontrar
en los TCM son el caprilico, el caprico y el laurico. Dada su baja
instauracion, es una grasa muy estable quimicamente. Tiene alto contenido

de acido laurico.

- Aceite de soya: La semilla de soya contiene un 20% de aceite y un 35%
de proteina. El aceite esta formado por un 88% de triglicéridos. El acido
graso predominante es el acido linoleico, con altos contenidos de acido
oleico. El triglicérido mayoritario es el linoleico — linoleico — linoleico, que
representa cerca del 19% del total.



Aceite de girasol

: Aceite de colza
Aceites vegetales

: Aceite de coco
convencionales

Aceite de palma

Aceite de mani

Aceite de brassica carinate

Aceite de cynara curdunculus

Aceites vegetales | Aceite de camelina sativa

alternativos Aceite de crambe abyssinica

Aceite pogianusAceite de

jatropha curcas

Aceites de semillas
modificadas

genéticamente Aceite de girasol de alto oleico

Sebo de vaca
Sebo de bufalo

Aceites de producciones

Grasas animales

Aceites de otras ) _
microbianas
fuentes

Aceites de micro algas

Tabla 3. Materia prima para la obtencién de biodiesel. Tecnologias limpias,
Universidad de Cartagena, 2011.
Aceite de palma: El aceite de palma contiene alrededor del 97% de
triglicéridos y el fruto 50% de aceite (Fedepalma). De cada arbol puede
obtenerse anualmente hasta 20 toneladas de racimos. Los acidos grasos
fundamentales son el palmitico y el oleico, dependiendo de la especie,

variedad y condiciones de cultivo.

Aceites Residuales: Hacer Biodiesel a partir de aceites residuales es una
verdadera alternativa de generacion de energia renovable con grandes
perspectivas en este proceso de produccion, ya que es la materia prima

mas barata, y con su utilizacién se evitan los costes de tratamiento como



residuo. Sin embargo los Aceites residuales son mas dificiles de convertir
que los aceites vegetales nuevos, debido a que contienen
aproximadamente de 2 a 10% de acidos grasos libres por lo cual
disminuyen la eficiencia de la reaccion y promueven la formacion de
jabones Para este proceso, se tuvieron que retirar: las particulas sélidas
que poseia el aceite residual mediante una filtracion, el agua que este
contenia, ademas se debe tener en cuenta que estos son calentados varias
veces en su vida util, por lo tanto deben ser tratado de manera diferente. El
recalentamiento provoco que algunos de los acidos grasos unidos al glicerol
se separaran y flotaran libremente en el aceite vegetal, por lo que son
conocidos como Acidos grasos libres o FFA (siglas en ingles). Hay dos
maneras de tratar con los acidos grasos libres y resolver el problema:

Esterificar los acidos grasos libres, con la creacion de ésteres metilicos y
luego proceder a la transesterificacion (usada generalmente en la catélisis
acida, que es un proceso por el cual una reaccién quimica es catalizada
debido a la participacién de un acido o una base. El acido es a menudo el
protén y la base es a menudo un ion hidroxilo).

Aumentar la cantidad de catalizador en el proceso de transesterificacion
Gnica para que el catalizador adicional neutralice los acidos grasos libres
obteniéndose en esta etapa jabdn (usada generalmente en la catalisis

basica).



2.3.6. Proceso para la obtencién del biodiesel

Obtencion del aceite
reciclado

Preparacién de la mezcla Limpieza del aceite,
metoxida (Metanol + calentando por 1 hora
Hidréxido de sodio) entre 60-75 °C
agitando hasta disolucién

Verter ene
reactor

Verter en€
reactor

Calentar la solucién por 45
minutos con agitacion y a una
temperatura de 60 °C

Dejar reposar la

solucion y
esperar su
separacion

v

Capainferior GLICERINA Capa superior BIODIESEL

L avado con agua de vinagre,
para controlar el pH hasta 7

Producto
final
BIODIESEL



2.3.7. Disefo de reactor para produccion de biodiesel
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2.4. Diselo metodologico

2.4.1. Tipo de investigacion
Serd una investigacion tipo descriptiva, ya que se busca corroborar las

propiedades, caracteristicas y rasgos del compuesto en estudio y también
explicativa, ya que mediante los resultados obtenidos en la investigacion y
comparandolos con la teoria recopilada se pretendera explicar la importancia de
la produccion de biodiesel a partir de aceite de cocina reciclado. También la
investigaciéon se acoge a un disefio de tipo experimental. “Una investigacion
experimental es un proceso que consiste en someter a un objeto o grupo de
individuos a determinadas condiciones, estimulo, tratamiento, para observar los

efectos o reacciones que se producen” (Arias, 2006, p. 33)

Dada la importancia que hay en el mundo y ahora en nuestro pais sobre la
reutilizacion de materiales y residuos, esto para proteger el medio ambiente, sobre
todo si estos residuos pueden permitirnos obtener energia o alguna fuente de esta.
Para este tema la importancia del valor extra de la valorizacion de los Aceites

Vegetales Usados (AVU), que son generalmente el producto que queda después

de haber utilizado estos aceites para cocinar alimentos.

Se ha escogido este tipo de compuesto por conseguirlo de manera muy facil, en
casi todas las casas, existen cocinas y en estas cocinas hay aceites comestibles
usados. Este trabajo ha permitido dar un valor agregado al aceite usado, y seria la

fuente para obtener el combustible de biodiesel.

El biodiesel se obtuvo al hacer reaccionar el aceite, se hizo pasar los triglicéridos
por un proceso quimico llamado transesterificacion; el cual, consiste en adicionar

un alcohol al aceite, en presencia de un catalizador.



2.4.2. Disefno de Investigacion
El disefio de investigacion para la obtencion de biodiésel a partir del reciclamiento

de aceite de cocina se basa en el método de Mike Pelly. Dicho método consiste
en alterar la estructura quimica de la materia prima mediante el proceso de
transesterificacion y puede ser aplicable a motores de combustion interna.
Realizando los analisis correspondientes de caracterizacion del biodiesel

producido para valorar su uso en motores de diésel y gasolina o solo diésel.

2.5. Procedimiento general

2.5.1. Filtrado del aceite: Se Filtr6 el aceite para quitarle los restos de comida.
Puede que se tenga que calentarlo hasta 35° C, aproximadamente, para que
esté mas fluido y pase bien por el filtro. Se puede usar un pafio de 5 micrones

de grosor o un filtro de café.

2.5.2. Calentado de aceite: Se calienta el aceite hasta alcanzar el punto de
ebullicion y eliminar la cantidad de agua presente. El aceite que ha sido utilizado
para cocinar suele contener agua, que ralentiza la reaccién y favorece la
saponificacion (proceso de obtencién del jab6n). Cuanta menos agua, mejor.
Cuando empiece a salir menos vapor aumenta la temperatura hasta 130 °C (265
°F) y mantenerle durante diez minutos. Luego se deja de calentar y espera a
gue se enfrie. En el caso de que en la superficie se observe una pelicula de
particulas residuales o turbiedad, se vuelve a filtrar dicho aceite hasta que se

observe que esta completamente limpio.

2.5.3. Valoracion: Este proceso consiste en verificar si el aceite es apto para la
mezcla. Se hizo la valoracion para determinar cuanto catalizador era necesario.
Este procedimiento se realizé para saber cuanta lejia (hidroxido de sodio) es
necesaria para la mezcla. Hay que medir la acidez del aceite con un método
que se llama valoracidn (titulacion). Es la parte mas importante del proceso. La
valoracion debe ser lo mas exacta posible. Para determinar la acidez del aceite

se utilizan cintas para medir el pH.



Se debe preparar una disolucion de un gramo de lejia en un litro de agua
destilada asegurandote de que queda totalmente disuelta. Con el objetivo de
lograr una disolucién completa de la lejia en el agua y obtener la soluciéon
deseada.

Mezclar en un recipiente de 10 ml de alcohol isopropilico con 1 ml del aceite
(asegurarse que las mediciones sean lo mas exactas posible), por la
estequiometria de la reaccion, las cantidades deben ser lo mas exacto posible
para que no ocurra problema al momento de la valoracion y obtener un resultado

erréneo de lo que necesitamos para el procedimiento en la mezcla metoxida.

Afade dos gotas de fenolftaleina, que es un indicador acido-base incoloro en
presencia de acidos, y rojo en presencia de bases. Con el objetivo de verificar
si el pH que se obtiene es el indicado para alcanzar el pH 6ptimo para el

biodiesel.

Se llena una bureta con la solucién de lejia en un Erlenmeyer esto se coloca en
la disolucion de aceite/alcohol isopropilico/fenolftaltaleina. Se dejan caer las dos
gotas de la solucién de lejia, se agita vigorosamente la disolucion para que se
homogenice la mezcla. Si el resultado es el 6ptimo, la disolucion se volvera color
magenta (rosa) y mantendra ese color durante diez segundos. EI magenta
indica un pH de entre 8 y 9 ("Color de la muestra cuando el pH es correcto”). El
objetivo de la valoracién es averiguar el nimero de ml de solucién de lejia

necesarios para alcanzar un pH de entre 8 y 9.

Es recomendable hacer la valoracion mas de una vez (al menos por triplicado)
para comprobar que la medida sea correcta. Dependiendo del tipo de aceite, de
la temperatura que alcanzé en la freidora, de los alimentos que fueron cocinados
en él y del tiempo de uso, la cantidad de disoluciéon de lejia necesaria en la
valoracion suele ser de entre 1,5y 3 ml. También sirven el papel tornasol y los
medidores de pH digitales en sustitucion de la fenolftaleina. Si pruebas con
aceite de cocina sin usar, necesitara mucha menos lejia para alcanzar el pH 8-
9.



2.5.4. Calculo de lejia: EIl siguiente paso es calcular la cantidad de lejia
necesaria para la reaccion, para tal efecto, se multiplica el nimero de ml
medidos en la valoracion por el nimero de litros de aceite que se van a convertir

en biodiesel.

2.5.5. Preparacion de la mezcla- Metoxido de sodio (CH30ONa): se mezcla el
aceite caliente con el Metdéxido mientras es agitado. Esto se realiza para
obtener una mezcla éptima de ambos liquidos para cumplir con las estanderes
de calidad de biodiesel casero. Por ejemplo: para 100 litros de aceite hacen falta
20 litros de metanol.

Cuando se mezcla el metanol con el hidréxido de sodio (lejia) se produce una
reaccion exotérmica cuyo resultado es el metoxido de sodio (CH3ONa).
("Exotérmica” quiere decir que desprende calor). Los utensilios que entren en

contacto con la lejia deben estar totalmente secos.

2.5.6. Calentamiento y mezcla: Se calienta el aceite hasta 48-54° C (120-
130° F). Para realizar esto, se puede utilizar cualquier equipo eléctrico que sirva
para girar, con el motivo que reaccione la mezcla exotérmicamente. Un giro
demasiado rapido produce salpicaduras y burbujas y perjudica al resultado final.
Para conseguir un buen resultado ajustoé la velocidad, la forma de la hélice o su

tamano.

Durante la transesterificacion los acidos grasos se separan de la glicerina, y el
metanol se une a ellos formando metilésteres (biodiesel). El hidroxido de sodio

estabiliza la glicerina.

2.5.7. Decantacion: Dejar que la mezcla repose y se enfrie por lo menos
durante ocho horas, o mas. La glicerina forma una masa gelatinosa en el fondo
y los metilésteres (biodiesel) flotan encima. La bomba mezcladora debe estar

por encima del nivel de la glicerina para que no se estropee.

Otra alternativa consiste en dejar que la mezcla repose al menos durante una

hora después de la reaccién, manteniendo la temperatura por encima de 38° C



(100° F). De esta forma la glicerina se mantiene semiliquida (solidifica por

debajo de 38° C) y se hunde antes.

Se pueden separar sacandolos por un agujero del fondo. La glicerina
semiliquida es de color marron oscuro; el biodiesel es del color miel. Si cae algo
de biodiesel en el recipiente de la glicerina es facil recuperarlo cuando la

glicerina se espesa.

Si la glicerina solidifica antes, separarla del biodiesel, se puede calentar para

volver a licuarla pero no agitarla

La glicerina procedente del aceite usado en la cocina es marron y permanece
sélida por debajo de 38° C. La glicerina del aceite nuevo suele mantenerse

liguida a temperaturas menores de 38° C.

Se puede evaporar el metanol calentando hasta 66° C. El metanol se evapora
a 64,7° C. El metanol evaporado con el segundo método, que es hacerlo pasar

por un condensador.

Lo que queda después de la transesterificacion no es solo glicerina, sino una
mezcla de glicerina pura, metanol y cera. Estas tres sustancias pueden
separarse por destilacion, pero es dificil porque para evaporar la glicerina hace
falta mucho calor. La glicerina pura tiene muchas aplicaciones como es en
medicamentos, tintes, cremas, etc. La (glicerina procedente de la
transesterificacion es un estupendo desengrasante industrial. Una manera de
purificarla es calentarla hasta 65,5° C para que se evapore el metanol,
haciéndola segura para el contacto con la piel. Se debe tener mucho cuidado
con el vapor de metanol ya que es altamente inflamable. Cuando se enfria, las
impurezas se hunden hasta el fondo y queda de un color marrén oscuro mas
uniforme. Afadiendo agua queda de color canela, mas diluido, y es mas facil

limpiarla de las manos.

Otra forma de aprovechar la glicerina es transformarla en gas metano en un

biodigestor, 0 mejor aun, mediante pirolisis. La pirolisis es la descomposicion



quimica de materia organicay todo tipo de materiales, excepto metales y vidrios,
causada por el calentamiento a altas temperaturas en ausencia de oxigeno (y
de cualquier haldgeno). En estas condiciones la materia prima no arde, sino que
desprende metano. EI metano se almacena en una bolsa hinchable o

comprimido en un depdsito.

En el biodiesel también hay jabon. Cuando el metanol se une a los acidos
grasos se forma agua. El aceite también puede contener agua. El jabdén se
forma porque el ion del hidroxido de sodio (NaOH) reacciona con los acidos
grasos en presencia de agua. Si hay un exceso de agua en la mezcla durante
la reaccion, se forma mas jabon de lo normal. El aceite que ha sido cocinado
puede contener agua y hay que quitarsela, para que no se favorezca la
saponificacion (proceso de formacién de jabon); para esto se repite el proceso
de secado del aceite, alcanzando del punto de ebullicion para que de esta

manera se evapore el agua que se haya mezclado con el aceite.

Es muy importante evitar la presencia de agua durante la preparacion del
metoxido. Todos los objetos que entren en contacto con la lejia deben estar
totalmente secos. El biodiesel sale mucho mejor en dias secos que en dias

himedos.

2.5.8. Lavado y secado: Se debe dejar reposando durante una semana,
aproximadamente, para que los residuos de jabon se hundan hasta el fondo.
Después lavarlo con agua una o varias veces. En el primer lavado es mejor
afladir un poco de vinagre (acido acético) al agua. Con el acido acético se
consigue que el pH del biodiesel sea casi neutro, porque se une a los restos de

lejia y los neutraliza.

Se coloca primero el agua, sin que llegue hasta la altura de la valvula, y luego
el biodiesel. Después de agitar con cuidado se deja que repose entre 12 y 24
horas. El biodiesel limpio queda encima del agua y se puede sacar por la

valvula. El agua con los jabones disueltos se saca por el fondo.



Puede que haya que repetir este proceso tres veces para retirar todo el jabdn.
El segundo lavado y el tercero pueden hacerse sd6lo con agua. El agua y otras

impurezas se hundiran hasta el fondo. El producto final debera tener pH 7.

El agua del tercer lavado puede usarse para el primer o segundo lavado del
siguiente lote. Las impurezas se separaran cuando se caliente el siguiente lote.
El jabdn puede aprovecharse concentrandolo, el resto del biodiesel puede
separarse por decantacion, y lo que queda es un jabon biodegradable que tiene

muchas aplicaciones industriales.
El biodiesel tiene un aspecto mas limpio y cristalino después de lavarlo.

2.5.9. Calidad: La calidad del producto acabado puede comprobarse midiendo
su pH. El pH es el coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad de una
solucion acuosa. Se mide con papel tornasol especialmente para ese tipo de
medicion o con un medidor electronico. Debe ser neutro (pH 7). Debe tener el

aspecto del aceite vegetal, pero con un matiz marron, parecido a la sidra.

No es conveniente que haya una pelicula sobre la superficie, particulas o
turbiedad ya que dafaria la muestra. La pelicula superficial puede ser de restos
de jabdn, y se quita lavandolo de nuevo o pasandolo por un filtro de cinco
micrones (0 mas fino) de papel tornasol. Sl la turbiedad es agua, se quita
calentando el producto. Las particulas pueden ser cualquier cosa y aparecen

cuando los filtros fallan.

Todos los aceites parecen cristalinos cuando estan calientes, pero los que son
realmente cristalinos siguen siéndolo cuando se enfrian. Si el biodiesel frio no
estd cristalino, se deja reposar una o dos semanas mas para que las impurezas

se hundan.

Es importante saber que el biodiesel limpia muy bien los restos de diésel mineral
del interior del motor. Por eso se debe comprobar y cambiar los filtros del
combustible cuando empiece a usarse el biodiesel. Es mas recomendable poner
un filtro de plastico transparente, pequefio y barato, justo antes del filtro original.



El nuevo filtro limpia en parte el combustible antes de que llegue al filtro original,
que es mas caro. Asi es mas facil ver cuando pasa combustible y en qué

condiciones se encuentra el filtro.

Limitaciones: El biodiesel tiene algunas limitaciones. La primera es que da
problemas al arrancar el motor cuando hace frio. Dependiendo del tipo de aceite
del que proceda (ya sea de aceite de cocina, de soja, de palma, etc.), puede
empezar a solidificarse a 4 o 5° C. Una solucion es mezclarlo con diésel fosil, o
instalar un calentador de combustible eléctrico. Los garajes con calefaccién
también ayudan.

Con el tiempo el biodiesel corroe las piezas de caucho del sistema de distribucion
de combustible. Los motores mas modernos no tienen piezas de caucho, pero en
muchos motores antiguos también se ha usado biodiesel sin que se hayan
estropeado. El Viton es el mejor material, pero hay otros materiales que también

sirven para evitar la corrosion y soportar altas temperaturas.
2.6. Procedimiento especifico (obtencion de prueba)

Materiales y Equipos

Un litro de aceite

200 ml de metanol con pureza del 99%

Catalizador, que puede ser hidroxido de potasio (KOH) o hidréxido de sodio
(NaOH). Recomendamos el hidroxido de potasio (KOH) porque da mejor
resultado ya que éste es menos denso y se disuelve mejor en metanol.
Batidora vieja, o puede ser un motor de abanico con temporizador.
Balanza con 0,1 gr de resolucién (mejor aiin con una resolucion de 0,01 gr)
Vasos de medicion para el metanol y el aceite

Recipientes translucidos, preferiblemente con tapa de rosca

Embudos

Botella de dos litros de plastico PET

Termometro



Todos los equipos y recipientes tienen que estar limpios y secos.

2.6.1. Lejia: Se debe pesar la lejia con mucha rapidez porque absorbe la
humedad del aire con mucha facilidad, y el agua es perjudicial para la
reaccion. Para pesarla, se introduce dentro de una bolsa de plastico (o puedes
colocar el bote y la balanza dentro de una gran bolsa de plastico
transparente). Cerrar bien el bote y la bolsa, enrollandola sobre si misma para
sacar de su interior tanto aire como sea posible. La balanza debe estar
ajustada para que no tenga en cuenta el peso de la bolsa. Si se utiliza
hidréxido de sodio (NaOH) (por lo menos 97% de pureza), la cantidad
necesaria es de 3,5 gramos exactos. Si se utilizas hidroxido de potasio (KOH)
la cantidad depende de la pureza: pureza del 99% (poco comun),
exactamente 4,9 gr (4,90875); 92% (méas comun), 5,3 gr (5,33); 90%, 5,5 gr
(5,454); 85%, 5,8 gr (5,775). Sirve cualquier pureza igual o mayor a 85%.

2.6.2. Preparacion del metoxido: Se miden 200 ml de metanol y se vierte
dentro del recipiente. EI metanol también absorbe humedad del aire, esto
debe hacerse de manera rapida y cerrar bien la botella del metanol. A
temperatura ambiente normal no se evapora suficiente cantidad para suponer

un peligro.

Se afiade la lejia al metanol en el recipiente, se agita de forma homogénea y
sin mucha velocidad. La botella se calienta durante la reaccion. El hidroxido
de potasio (KOH) se disuelve en mucho menos tiempo que el hidroxido de
sodio (NaOH) y puede estar listo en diez minutos. Agitando cinco o seis veces

tarda media hora.

2.6.3 La reaccion: La reaccibn para obtener biodiesel es la
transesterificacion, la cual se refiere a la reaccidon entre un aceite o grasa y un
alcohol en un medio catalizado, para producir ésteres alquilicos de &cidos
grasos (biodiesel) y glicerol o glicerina, reaccion que transforma las moléculas

de triglicéridos, grandes y ramificadas, en moléculas de ésteres alquilicos,



lineales, no ramificadas, de menor tamafio y muy similares a las del

petrodiesel.

Los alcoholes empleados deben ser de bajo peso molecular; entre éstos, el
mas utilizado es el metanol debido a su bajo costo, seguido por el etanol. Los
procesos de produccion de biodiesel pueden ser variados en cuanto a la
cantidad, por lo que el equipo para realizar esto es el reactor, en este trabajo
se le llama mini reactor por ser un equipo pequefio para produccidon muy poca

de biodiesel (proceso de prueba)

Después de que la reaccion se lleva a cabo, se puede dar la separacién del
biodiesel y la glicerina producida como sedimento (precipitado). Con este
disefio de reactor se pretende lograr que brinde el grado de agitacion

necesario para obtener conversiones adecuadas.

2.6.4. Lavado de biodiesel: Después de separada la solucion se procedi6 a
lavarlo con agua destilada que contenia un poco de vinagre (0 acido acético),
esto para ayudar a arrastrar hacia abajo las impurezas presentes en el
biodiesel, luego se dejé reposar la solucion por dos dias mas. Este proceso se
realizé dos veces mas pero esta vez solo con agua, siempre dejando reposar

por dos dias.

Esta es la mejor prueba de calidad: mezclar en un recipiente 150 ml biodiesel
sin lavar (separado de la glicerina, después de doce horas de reposo) con 150
ml de agua. Poner la tapa y agitar vigorosamente durante diez segundos. Dejar
que repose. Media hora después, debe quedar encima el biodiesel cristalino, y
debajo agua lechosa. Si el combustible es de buena calidad la separacién es

rapida y todas las impurezas quedan en el agua.

Pero si no se separa y forma una emulsion (con el aspecto de la mayonesa), o
se separa muy despacio, con una fina capa blanca entre la capa de biodiesel y
la de agua, no es combustible de buena calidad.



Si la muestra ha pasado las pruebas, se procede al lavado, este se hace en
dos botellas de plastico de dos litros, con medio litro de agua de grifo. Hacer
un agujero de dos milimetros en el fondo de cada botella y taparlos. Para
completar el lavado se requiere repetir el proceso de tres a cuatro veces. Estos
agujeros permiten la salida de los desechos del lavado (quedan en la parte
inferior), Se puede omitir estos agujeros y realizar la separacion a través de la

decantacion u otro medio de separacion de liquidos.

Verter el biodiesel en una de las botellas y afiadir medio litro de agua limpia. Cerrar
bien la botella y agitarla hasta que formen una mezcla homogénea. Si se tiene un
mezclador de pinturas lo bastante pequefio y una taladradora de velocidad variable
de aproximadamente 1200 rpm, se pueden recortar las botellas y mezclar con la
taladradora para obtener una mezcla homogénea. Dejar que repose por lo menos
tres horas. Drenar el agua del fondo a través del agujero, taparlo para evitar el
derrame cuando comience a salir EL biodiesel SE traslada el combustible a la otra
botella para el siguiente lavado. Limpiar la botella y tapar el agujero. Se debe

repetir este proceso tres o cuatro veces.

2.6.5. Secado: Cuando esta translucido y cristalino ya esta seco. Puede que tarde
unas horas, o unos dias. Si se tiene prisa, calentarlo suavemente hasta 48 °C y

dejar que se enfrie. Asi se evapora el agua. Colocarlo en un recipiente abierto.

2.7. Procesos realizados para producir el biodiesel.

2.7.1. Medicion del aceite:
Se mide exactamente 1000 ml de aceite, previamente colado y calentado para

separar impurezas y sobre todo el agua presente. Se calentd por
aproximadamente 3 horas a fuego constante y a una temperatura de entre 75y 90
°C.



2.7.2. Preparacion de metoxido:
Se mezclaron 200ml de metanol (20 % en volumen del aceite usado) y se

mezclaron cuidadosamente con 6.39 gramos de Hidroxido de sodio (NaOH), se
agito la solucion hasta la total solubilidad del Hidroxido de Sodio (NaOH) y luego

se dejo enfriar, ya que la reaccion se calentd por ser extremadamente exotérmica.

2.7.3. Preparacion de la mezcla aceite metoxido:
Se usaron 1000 ml de aceite usado (1lt), el cual fue previamente filtrado y

calentado para quitarle toda molécula de agua presente.

Luego en el reactor se combinaron el aceite y la mezcla metdxida con cuidado y
lentitud con agitacion y temperatura constante de aproximadamente 45 °C, durante

54 minutos.

2.7.4. Preparacion del reactor:
El reactor se prepard con utensilios plasticos y que se pueden encontrar en

cualquier sitio donde vendan articulos como lo son: botellas de bebidas de 0.5, 1,
1.5 litros de capacidad; recipiente de 1 galon de capacidad; mangueras; tape

sellador transparente y un taladro comercial.

Se le abrieron agujeros al recipiente de 1 galén por donde se vertio la mezcla

metoxida y uno por donde se pudiese separar las capas (abajo, que es glicerina)

En el tapdn original del envase se le perforo un agujero por donde se introdujo una
hélice conectada a un taladro casero, que haran que se mantenga la reaccion en

constante agitacion.
Se vertieron los 1000ml de aceite usado al reactor

En el agujero superior se agregd una manguera conectada a su vez a un recipiente
de 1 litro de plastico que contiene la mezcla metoxida, esta mezcla se vertié a
través de ese recipiente cerrado (solo unidos por la manguera) para no dejar

escapar gases toxicos, al aceite que se encuentra en el reactor.

Toda la mezcla se coloca a bafio maria con una temperatura no mayor de los 60°c.



Se deja la mezcla en calor y agitacion por 40 a 60 minutos

2.7.5. Reposo de la solucion:
La solucion luego de 54 minutos se separé del reactor y se dejo reposar por 4 dias

2.7.6. Separacion de biodiesel:
Luego de los 4 dias de reposo se separaron las capas que contenia la solucion:

12, biodiesel (color miel oscuro), 22 glicerina (color marrén oscuro)

2.7.7. Lavado de biodiesel:
Después de separada la solucién se procedié a lavarlo con agua destilada que

contenia un poco de vinagre (acido acético), esto para ayudar a arrastrar hacia
abajo las impurezas presentes en el biodiesel, luego se dejo reposar la solucion
por dos dias mas. Este proceso se realizé dos veces mas pero esta vez solo con

agua, siempre dejando reposar por dos dias.

Luego de los lavados se separo de nuevo el biodiesel y se comprobo su presencia

a partir de pruebas.

2.8. Caracteristicas fisicas y quimicas

2.8.1. Fisicas:
Color: se realiza por la observacion (debe tener un color Miel claro)

Aspecto: se realiza tocando el liquido y sintiendo su viscosidad (debe ser
bastante fluido (no viscoso)

Densidad: Se determina su densidad con la medicion de la masa de cierto
volumen, se divide la masa entre dicho volumen y se obtendra su densidad
( densidad biodiesel 0.889 g/cm?)

Utilizacion directa: el producto sera puesta a prueba en un equipo diésel de

forma directa para determinar su funcionamiento
2.8.2. Quimicas:

pH: se realiza por la medicién con un pH-metro o con papel tornasol, deberia
tener un pH neutro (pH7)



Calidad: Para comprobar la calidad del biodiesel haz la prueba del lavado y la
prueba del metanol. Durante el reposo se ha formado la capa de glicerina en el

fondo, ya se ha conseguido biodiesel.

Es normal que los primeros intentos no pasen las pruebas de calidad. Por ejempilo,
distintas batidoras y reactores tienen distintas formas y velocidades de giro. Eso
afecta al tiempo de reaccion, y hay que hacer ajustes.

2.9. Andlisis de los resultados

El producto fue analizado con pruebas sencillas como son densidad y punto de
fusion, principalmente la del pH y color, ademéas de la comprobacion de su

funcionamiento en un motor diésel.

El producto en su fase principal de obtencién presento un pH un poco basico
(8.23), luego de la primera lavado se redujo considerablemente hasta 7.12 y luego
se estabilizo hasta obtener el pH final de 7.05. Medido con un pH-metro digital,

previamente calibrado.

Se utiliz6 materiales caseros, tales como: taladro, retazos de madera y garrafén
de agua purificada de plastico PET para la construccion del biodigestor, lo que
genera una reduccion en el gasto de la fabricacion y sobre todo materiales de facil
acceso, lo gue hace posible la produccion de biodiesel de forma féacil.

El biodiesel y la glicerina obtenida se separaron y se almacenaron debidamente.
La glicerina luego de 7 dias se endurecio, teniéndose que calentar de nuevo para

un futuro uso.

Los resultados (en su mayoria) estan en anexos respaldados por fotos, donde se

detalla cada una de ellas y el proceso usado.



Capitulo lli
3. Conclusiones y recomendaciones
3.1 Conclusiones

La fabricacién del biodiesel a partir de aceites usados es una técnica satisfactoria
para produccion biocombustibles, no solo por la facilidad del método sino que por
la gran aplicacion de este, ya que en paises como el nuestro no hay necesidad de

modificar los vehiculos o motores diésel para usarlo, su aplicacién es directa.

Otro de los beneficios de la fabricacion de biodiesel es el poder darle uso al aceite
guemado fuente de males organicos por su alto contenido de grasas trans, ademas
de ser un gran contaminante ambiental ya que un litro de aceite contamina cerca

de un millén de litros de agua, al verterla en las aguas negras (accidbn comun).

La facilidad con que se realiza esta practica es lo mas practico, ya que no se
necesita de materiales sofisticados o caros. Simplemente con material casero. Y

en una semana se puede obtener biodiesel limpio y apto para su uso inmediato

Las cantidades usadas de reactivos para este proceso no significaron mucho
peligro, pero al realizar este experimento a escalas mayores se debe igualmente

doblar la seguridad.

La generacion de biodiesel a niveles mayores requiere de una mayor cantidad de
materia prima lo que implica la busqueda de esa cantidad en muchos sectores

para poder satisfacer una necesidad mayor.

El biodiesel obtenido es aproximadamente un 70% del aceite, lo que implica un

alto rendimiento en cuanto a la produccion.



3.2. Recomendaciones

3.2.1. Almacenamiento.
El almacenamiento del aceite debe ser por periodos cortos de tiempo (no mas

de un afo), ya que se oxida y los contenedores deben estar aislados del agua y

la humedad para evitar su descomposicion.

3.2.2. Tratamiento de quimicos.
La glicerina obtenida como sub-producto del biodiesel debe ser tratada para su

aprovechamiento ya que tiene muchas aplicaciones tales como elaboracion de

detergentes, aditivos alimentarios, cosméticos, lubricantes, etc.

Se recomienda dar tratamiento al agua residual obtenida del lavado del biodiesel

usando un floculante o utilizando trampas de grasas.

Tratar el metoxido de sodio con extremo cuidado, no respirar sus vapores. Si cae
sobre la piel, quemara sin que se note porque mata los nervios. Hay que lavar la
zona con abundante agua. Cuando se manipula metoxido de sodio se recomienda

tener siempre agua a temperatura ambiente cerca, para lavar la zona afectada.

El metdxido de sodio también es muy corrosivo para las pinturas. La lejia reacciona
con el aluminio, el estafio y el zinc. Utiliza recipientes de vidrio, de acero inoxidable,

0 esmaltados. Los mejores son los de acero inoxidable.

3.3.3. Recoleccion de materia prima.
Se recomienda la creacion de un programa de recoleccion de aceite usado para

la produccion de biodiesel que beneficiaria en gran medida disminuyendo el
impacto ambiental y resultaria una forma econdmica de operar vehiculos o
maquinaria ya que Nicaragua carece de un programa para desechar
correctamente el aceite usado, lo cual provoca contaminacién y problemas de

taponamiento en los sistemas de drenaje
3.3.4. Durante la obtencioén de pruebas.

Colocarse los guantes adecuados, delantal y gafas protectoras, y no respires los

gases. El metanol puede causar ceguera y la muerte; no se debe ingerir por ningan



motivo. Es absorbido por la piel. El hidroxido de sodio puede causar quemaduras
graves y la muerte. Cuando se mezclan estas dos substancias forman metoxido
de sodio, que es extremadamente caustico (corrosivo). Son productos peligrosos,
los cuales deber ser tratados con cuidado. Los guantes deben ser resistentes a los
productos quimicos y largos para que cubran los brazos y queden totalmente
protegidos. No sirve cualquier guante. Tener siempre agua a temperatura
ambiente muy cerca cuando se manipula estos productos. El lugar de trabajo debe
estar muy bien ventilado. No puede haber cerca personas ajenas al proceso, ni

nifos, ni mascotas.

El mejor consejo es que no se exponga directamente a los gases. El mayor peligro
es el metanol caliente. Cuando esta frio o0 a temperatura ambiente desprende muy
pocos gases Yy es facil ventilarlos. No usar reactores abiertos. Los reactores para
biodiesel deben estar cerrados, sin fugas de gases. Todos los recipientes que
contengan metanol deben estar cerrados herméticamente para que no entre la

humedad del aire.

Producir biodiesel es facil y seguro si se es cuidadoso. Ser prudente con los
productos quimicos, tener seguridad al manipularlos, bajo las medidas de

proteccion establecidas en el laboratorio



CAPITULO IV
5. Glosario y bibliografia

5.1. Glosario
Energia renovable: Son todas aquellas producidas a partir de fuentes naturales
no sujetas a agotamiento.

Energia fosil: Es aquella que procede de la biomasa obtenida hace millones de
afos y que ha sufrido grandes procesos de transformacion hasta la formacion de
sustancias de gran contenido energético como el carbon, el petréleo, o el gas
natural

Biomasa: es la cantidad de materia acumulada en un individuo, un nivel trofico,

una poblacién o un ecosistema.

Biodiesel: Es un liquido que se obtiene a partir de lipidos naturales como aceites
vegetales o grasas animales, con o sin uso previo, mediante procesos

industriales de esterificacidon y transesterificacion.

Transesterificacion: Es el proceso por el cual de intercambia el grupo de un
alcohol, mediante una reaccion son de catalizadas con la adicién de un acido o

una base.

Metoxido: Es un sdlido incoloro, que se forma por la deprotonacion del metanol y
es ampliamente empleado como reactivo tanto a nivel industrial como en

laboratorio.
Saponificacion: Transformacion de un cuerpo graso en jabon
Glicerina o glicerol: Es un alcohol con tres grupos hidroxilos

Catalisis: Variacion en la velocidad de una reaccion quimica producida por la

presencia de un catalizador.

Esteres: Los ésteres son compuestos organicos derivados de acidos organicos o
inorganicos oxigenados en los cuales uno 0 mas protones son sustituidos por

grupos organicos alquilo.



Lejia: Liquido corrosivo y transparente de olor muy fuerte, formado por una

solucién de sales alcalinas.
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CAPITULO V
5. Anexos

Figura 1.

Se estan desconectando las mangueras de alimentacion para
guedar solamente con el producto final, esperar la separacion del

biodiesel y glicerina para posteriormente separarlos. Fuente propia.
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Figura 2.

En esta parte se esta agregando por la parte izquierda superior, el
aceite de cocina usado y previamente calentado para su limpieza.
Este aceite pasara al recipiente central (grande) que s el reactor en
donde se llevara a cabo la reaccion del aceite con la mezcla

metdxida. Fuente propia.

42



Figura 3.

En esta parte del proceso se esta agregando al recipiente de la parte
superior derecha el hidréxido de sodio (NaOH), que es parte de la

mezcla metéxida que se mezclara con metanol. Fuente propia
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Figura 4. Figura 5.

En esta parte del proceso se va a agregar al recipiente de la parte superior
derecha el metanol (CH30OH), que es parte de la mezcla metéxida y que se
mezclara con el hidréxido de sodio. Fuente propia.

Figura 6.



Este es el recipiente en donde se prepara la mezcla metoxida (metanol +hidréxido
de sodio), que posteriormente se le agregara al aceite. Por encima tiene un motor

gue ayudara a que la mezcla se realice de mejor forma. Fuente propia

Figura 7.

Este recipiente es el reactor, en él se llevara a cabo la reaccion (aceite +mezcla
metdxida), la manguera de la izquierda es la que alimenta el aceite y la
manguera de la derecha alimenta la mezcla metéxida. Una vez vertidos, se agita.
Fuente propia.
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Figura 8. Figura 9.

Fig. 10

Este liquido es el resultado de la reaccion, ahi esta contenido el biodiesel y la
glicerina (productos finales de esta reaccion), estos seran posteriormente
separados por decantacion. Fuente propia.
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