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1. RESUMEN/ABSTRACT

El impacto ambiental de los combustibles fosiles impulsa la busqueda de fuentes
de energia mas sostenibles. En Canarias, donde la dependencia del petréleo importado y
el alto consumo de energia del sector transporte son importantes, el biodiésel se presenta
como una alternativa atractiva. Por otra parte, con aproximadamente 30,000 toneladas de
aceite de fritura generado, es crucial abordar la gestion ineficiente de este residuo. Ante
estas problematicas, se plantea la oportunidad de utilizar el aceite de fritura como materia
prima para la produccion de biodiésel, un combustible méas limpio obtenido a partir de
biomasa. Esta iniciativa permitiria a la region participar en la Estrategia Canaria de
Economia Circular, enfocada en combatir el cambio climatico.

El cumplimiento de los estandares de calidad es esencial para el biodiésel, de
acuerdo con la norma UNE-EN 14214. Actualmente, la produccién de biodiésel a nivel
industrial se lleva a cabo a través de un proceso de transesterificacion donde el aceite se
mezcla con metanol y un catalizador homogéneo que puede ser hidréxido de sodio o
potasio en un reactor, si la acidez del aceite es mayor de 1 mg KOH/g aceite, se realiza
una esterificacion del aceite con &cido sulfurico para disminuir la cantidad de acidos
grasos libres (FFA), esto genera varios efluentes que son dafiinos para el medio ambiente,
ademas requiere de procesos posteriores para la separacién y purificacion del biodiesel.

En este trabajo se llevaron a cabo diferentes técnicas para la obtencién de biodiésel
a partir de aceite de fritura, para comparar la transesterificacion homogénea convencional
con la heterogénea. Empleando un catalizador sdlido, como el Li/Pumita, mas eficiente y
respetuoso con el medio ambiente. Ademas, se emple6 la técnica de adsorcion utilizando
cascaras de Pongamia pinnata como adsorbente de carb6n sin activar. Esto ayuda a
eliminar los &cidos grasos libres presentes en el aceite de fritura sin generar efluentes. La
adsorcion se combina con la transesterificacion para obtener biodiésel de alta calidad en

un proceso mas eficiente y sostenible.

RESUMEN / ABSTRACT 8
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The environmental impact of fossil fuels drives the search for more sustainable
energy sources. In the Canary Islands, where dependence on imported oil and the high
energy consumption of the transport sector are important, biodiesel is presented as an
attractive alternative. Moreover, with approximately 30,000 tons of frying oil generated,
it is crucial to address the inefficient management of this waste. Given these problems,
the opportunity arises to use frying oil as a raw material to produce biodiesel, a cleaner
fuel obtained from biomass. This initiative would allow the region to participate in the
Canarian Circular Economy Strategy, focused on combating climate change.

Compliance with quality standards is essential for biodiesel, according to the
UNE-EN 14214 standard. Currently, the production of biodiesel at an industrial level is
carried out through a transesterification process where the oil is mixed with methanol and
a homogeneous catalyst that can be sodium or potassium hydroxide in a reactor, if the
acidity of the oil is greater than 1 mg KOH / g oil, an esterification of the oil with sulfuric
acid is carried out to decrease the amount of free fatty acids (FFA), This generates several
effluents that are harmful to the environment, also requires subsequent processes for the
separation and purification of biodiesel.

In this work, different techniques were carried out to obtain biodiesel from frying
oil, to compare conventional homogeneous transesterification with heterogeneous
transesterification. Using a solid catalyst, such as Li/Pumita, more efficient and
environmentally friendly. In addition, the adsorption technique was used using Pongamia
pinnata shells as an adsorbent of inactivated carbon. This helps to remove the free fatty
acids present in the frying oil without generating effluent. Adsorption is combined with
transesterification to obtain high-quality biodiesel in a more efficient and sustainable

process.

RESUMEN / ABSTRACT 9
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2. INTRODUCCION

2.1. Descripcion del panorama energético actual

2.1.1. Panorama energético mundial

La energia primaria es la forma basica de energia que se obtiene directamente de
los recursos naturales, como el petroleo, el gas natural, el carbdn, la energia
hidroeléctrica, las energias renovables y la energia nuclear. Es el punto de partida para la
generacion de energia en diferentes sectores y desempefia un papel crucial en el desarrollo
y funcionamiento de la sociedad moderna.

El aumento constante en el consumo de energia, el agotamiento de las reservas
energéticas y la dependencia de los combustibles fdsiles han generado dos
preocupaciones principales: por un lado, los impactos ambientales asociados con el
cambio climatico; por otro lado, la limitacion de las reservas y su eventual agotamiento
en el futuro. Estas dos preocupaciones han sido un punto de inflexion en cuanto al uso de
combustibles provenientes de recursos fosiles.

En la actualidad, el consumo de energia es un elemento integral de nuestro estilo
de vida, y cuanto mas avanzada esta una sociedad, mayor es su demanda energética.
Durante las Gltimas décadas, tal y como se observa en la Figura 1, el consumo de energia
ha seguido aumentando constantemente, en 2022 se registré un aumento del 1% en el
consumo total de energia primaria, lo que lo situé aproximadamente un 3% por encima
del nivel previo a la COVID-19 en 2019.

INTRODUCCION 10
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Figura 1. Evolucidon del consumo mundial de energia primaria entre 2000 y 2022 por
tipo de combustible (Davenport & Wayth, 2023)

La proporcién de energias renovables, excluyendo la hidroeléctrica, mostrd un
aumento de aproximadamente un 1% en el consumo de energia primaria en comparacion
con el afio 2021, alcanzando un 7.5%. Por otro lado, el consumo de combustibles fosiles
en relacion con la energia primaria se mantuvo constante en un 32%, segliin se muestra en
la Figura 2.

INTRODUCCION 11
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Figura 2. Aportacion para cada tipo de combustible en el consumo global de energia
primaria (Davenport & Wayth, 2023)

En la Figura 3, se observa que la proporcion de energias renovables (excluyendo
la hidroeléctrica) en la generacién mundial de energia eléctrica continu en aumento. Este
crecimiento se atribuye a la construccion récord de nuevas instalaciones solares y eolicas.
En 2022, la participacion de las energias renovables en la produccion total de electricidad
a nivel global alcanz6 el 14%, superando a la energia nuclear que represento el 9%.

Por otro lado, la proporcion de generacion eléctrica a partir del carbon se mantuvo
en aproximadamente el 35%, mientras que la participacién de la generacion a partir del
gas se mantuvo cerca de su promedio de los ultimos 10 afios, alcanzando el 23% en 2022.
Estos datos reflejan la continua dependencia de los combustibles fésiles en el sector

eléctrico, a pesar del crecimiento de las energias renovables.

INTRODUCCION 12
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The share of renewables in global power generation
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Figura 3. Participacion de las energias en la generacion mundial de energia eléctrica
(Davenport & Wayth, 2023)

En la Figura 4 se presenta el panorama de las fuentes de energia utilizadas por
diferentes regiones para la produccién de energia. En Oriente Medio, los paises de la
Comunidad de Estados Independientes (CIS), América del Norte y Africa, el uso de
combustibles derivados del petréleo, como el gas natural y los combustibles fésiles,
representan mas del 70% de la contribucion a la generacion de energia. Esta alta

dependencia de los combustibles fésiles es motivo de preocupacion.

Regional consumption pattern 2022
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Figura 4. Patron de consumicion regional para el afio 2022 (Davenport & Wayth,
2023)
La region de Asia Pacifico destaca por tener un elevado consumo de carbén como
fuente de energia. Esto se refleja en la Figura 5, donde se muestra que las emisiones de

INTRODUCCION 13
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CO2 generadas en esta region representan casi el 50% del total mundial. Estas emisiones

contribuyen significativamente a la contaminacién atmosférica en la region.

Por otro lado, es alentador observar en las regiones de Europa y América Latina
que existe un porcentaje considerable de energia proveniente de fuentes hidroeléctricas y
renovables, como se muestra en la Figura 4. Esto puede explicar los bajos niveles de

emisiones al medio ambiente en estas regiones, como se indica en la Figura 5.

Recapitulando, la Figura 4 revela que algunas regiones dependen en gran medida
de los combustibles fésiles para la generacion de energia, lo que plantea preocupaciones
sobre la sostenibilidad y el impacto ambiental. Sin embargo, las regiones con un mayor
uso de fuentes de energia renovables muestran una tendencia mas favorable en términos

de emisiones al medio ambiente.

Share of total emissions Annual change MiCO e
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80% 1500
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Total emissions annual charge

Figura 5. Evolucion en las emisiones de carbono por region y cambio anual en
millones de toneladas de CO2 equivalente (Davenport & Wayth, 2023)

2.1.2. Panorama energético europeo y espafiol

La Directiva sobre eficiencia energetica aprobada en Europa establece metas para
el consumo energético en la UE para el afio 2030. Segun esta directiva, el objetivo es no
superar los 1.128 millones de toneladas equivalentes de petréleo (Mtoe) en el consumo
energético total y no superar los 846 Mtoe en el consumo final de energia. Sin embargo,
los datos disponibles muestran que el consumo energético en la Union Europea (UE) en

el afio 2021 alcanz6 los 1.309 Mtoe, superando el objetivo establecido para 2030.

INTRODUCCION 14
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Asimismo, el consumo de energia final, como se puede ver en la Figura 6, alcanzé los
968 Mtoe, también superando el objetivo establecido por la UE (Eurostat, 2023).

Unidad de medida: Millones de toneladas equivalente de petréleo (Mioe)

M Conjunto
Unién

Europea

Espafia

1990 199

[£3]

2000 2005 2010 2015 2020

Figura 6. Evolucion del consumo de energia final en la UE y Espafia (Eurostat, 2023)

En el mapa de consumo de energia primaria en los paises europeos para el afio
2021 (ver Figura 7), se destacan los siguientes paises con sus respectivos consumos en
millones de toneladas equivalentes de petréleo (Mtoe): Alemania con 266.98 Mtoe,
Francia con 224.38 Mtoe, Italia con 145.31 Mtoe, Espafia con 112.14 Mtoe y Polonia con
103.95 Mtoe, (Eurostat, 2023). Estos paises representan una parte significativa del
consumo total de energia primaria en la Unién Europea (UE).

Si se considera el consumo total de energia primaria de los 27 paises miembros
de la UE en 2021, este alcanzo los 1.309 Mtoe. En este contexto, Alemania representa
aproximadamente el 20.4% del consumo total de energia primaria en la UE, Francia el
17.1%, Italia el 11.1%, Espafia el 8.6% y Polonia el 7.9%.
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Figura 7. Mapa europeo en consumo de energia primaria (Eurostat, 2023)

Durante el afio 2021, el consumo de energia primaria en Espafia fue de 117.526

kilotoneladas equivalentes de petroleo (ktep), como se muestra en la Figura 8. Este valor

representa un aumento del 6,0% en comparacion con el afio anterior. Esta variacién se

debe principalmente a la recuperacion econémica tras la pandemia de Covid-19.
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PrinE:sria Carban FE LA Gas Natural | Renovables Bl MNuclear Saldo electrico
Petroliferos renovables

Taotal
kiap ktep S kiep % kiap Yo ktep T kiep e kiap % kiep %

2001 ) 127279 | 19172 | 15,1% | 66604 | 52.4% | 16400 | 129% | 9153 | 6.4% 139 01% | 16434 |1zew | 2487 0,2%
2002 | 130897 | 21602 | 16,5% | G6B41 | 51.1% | 18751 | 14.3% | 6892 | 5.3% a7 0% | 16255 |124% | 458 | 04%
2003 | 135456 | 20133 | 14,9% | BBSOS | 50.6% | 21353 [158% | 0193 | 8% | 114 | 0% | 15861 [nex| 108 | 01%
2004 | 141535 | 21053 | 14,9% | 70291 | 496% | 25172 [ 17.8% | 8810 | 6.2% 122 0.1% | 18407 | 1163 | -260 -0.2%
2005 | 144469 | 20517 | 14,2% | TOBOO | 49.0% | 29844 | 20,7% | 8383 | 58% 189 01% | 14842 o3| -115 0.1%
2006 | 144260 | 17911 [ 12,4% | 70488 | 48.9% [ 31233 | 21.6% | 957 | 6.3% 252 0,2% | 15510 | oew | -2B2 -0.2%
2007 | 146B79 | 20040 | 13,6% | 71026 | 48.4% | 31783 [ 21.6% | 10001 | 6.8% | 300 | 0,2% | 14214 | a7 | 404 | -03%
2008 | 141663 | 13507 | 9.5% | BB110 | 48.1% | 34910 | 24.6% | 10545 | 7.4% | 328 | 02% | 15212 [1w07% | 949 | 07%
2009 ) 130744 | OGBS | 749 | B3276 | 486% | 31225 | Fa.0% | 12565 | 9% | 426 | 0% | 13783 |1o@w | 607 | -05%
2010 130m8 72481 5.6% | 60022 | 46.8% | 31130 [ 23.9% | 15044 | 11.6% | 322 0.2% | 16135 |1z | -T17 -0.6%
2011 | 129507 | 12716 | 9B% | GE145 | 449% | 28936 | 223% | 14814 | 11.4% | 374 0,3% | 15045 | 116% | -524 -0.4%
2012 | 120071 | 15519 | 12,0% | 53481 | 41,4% | 28575 [ 22.1% | 16123 | 12,5% | 345 | 0,3% | 15801 |1z24% | 963 | -0.7%
2013 | 120739 | 11448 | 9.5% | SOBSS | 42.1% | 26163 [ 21.7% | 17715 | 14,7% | 353 | 0,3% | 14785 |122% | -5B0 | -0.5%
20714 ) 117054 | 11568 | 0B | 40057 | 42.4% | 23867 | 201% ) 17750 | 15,0% | 374 | 03% | 14931 |17w ) 203 | -0P%
2015 | 122506 | 13583 | 11,1% | 52478 | 42.8% | 24530 | 20,0% | 16607 | 13.6% | 414 0,3% | 14803 Jzzw| -1 0,0%
2016 | 123400 | 10B36 | BE% | 54180 | 43 9% | 25040 | 20,3% | 16982 | 13,6% | 438 04% | 15273 |124% | 659 0,5%
2017 | 1270845 | 12008 | 9.9% | 57300 | 44,1% | 27267 | 21.0% | 15078 | 12,3% | 472 | 0.4% | 15131 |17 ]| 788 | 0,6%
2018 | 120530 | 11522 | B.O% | 57512 | 44.4% | 27081 | 20.9% | 17434 | 13.5% | 547 | 0.4% | 14470 | 11.2% | 055 0,7%
2019 ) 125081 | 5072 | 4.0% | 56162 | 44 6% | 30897 | 2a.5% | 17516 | 13,0% | 526 | 04% | 15218 |121% | 590 | 05%
2020 | 110830 3100 | 2B% | 45600 | 41.2% | 27915 | 25.2% | 18120 | 16.4% | 540 0.5% | 15174 |137% | 282 0,3%
2021 | 117526 3097 | 26% | BO2T1 | 42.8% | 20417 | 25.0% | 18437 | 16.5% | 517 0.4% | 14704 | 1zs% T3 0.1%

Nota. Saldo eléctrico: Valor positivo: saldo importador; valor negativo: saldo exportador.

Figura 8. Consumo de energia primaria en Espafa (ktep) (Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2023)

En la Figura 9, se pueden observar cambios significativos en el consumo primario
de energia. Uno de los aspectos destacados es el aumento de la participacion de los
productos petroliferos, que alcanzaron las 50.271 kilotoneladas equivalentes de petroleo
(ktep), un incremento del 10,0% en comparacion con el afio anterior. Este aumento se
debe a la eliminacion de las restricciones de movilidad implementadas en 2020. Por otro
lado, el consumo de gas natural también experimentd un crecimiento del 5,4%,
alcanzando las 29.417 ktep. En cuanto al consumo de carbdn, se mantuvo practicamente
sin cambios en comparacion con 2020, debido a su utilizacion en la generacion electrica
durante el altimo cuatrimestre de 2021, en detrimento de las centrales que consumen gas
natural, cuyo precio en el mercado aumenté significativamente a lo largo del afio. A partir
de septiembre de 2021, el 50% de la generacion eléctrica total fue aportado por centrales
de carbon.

En cuanto a las energias renovables, su consumo de energia primaria fue de 19.437
ktep, lo que representa un aumento del 7,2% en comparacion con 2020. Este crecimiento

fue liderado por la energia edlica (+10,0%) y la energia solar fotovoltaica (+39,9%).
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Figura 9. Consumo de energia primaria en Espafa (Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demografico, 2023)

En cuanto a la evolucion de la estructura energética primaria, segin se muestra en
la Figura 10, las fuentes de energia renovable mantuvieron su participacion en el mix
energético en un 16,5% en el afio 2021. Por otro lado, los productos petroliferos
aumentaron su contribucion, pasando del 41,2% en 2020 al 42,8% en 2021. A pesar de
este aumento, todavia se encuentran por debajo del 45% que representaban en 2019. En
cuanto al saldo neto importador de energia eléctrica, se registré un valor de 852 gigavatios
hora (GWh) en el afio 2021.

Residuosno
renovables -
0,4%

Figura 10. Desglose del consumo de energia primaria en Espafia 2021 (Ministerio
para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2023)
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En lo que respecta a la energia primaria renovable, pese al incremento de su valor
agregado, cada fuente de energia renovable ha experimentado una evolucién interanual
diferente.

En relacion con la energia primaria renovable, se observa una evolucion interanual
diversa en cada fuente de energia. Segin se muestra en la Tabla 1, el afio 2021 fue
caracterizado por una mayor radiacién solar, lo que Ilevé a un aumento del 3,6% en la
energia solar termoeléctrica. La energia solar fotovoltaica experimento un crecimiento
significativo del 39,9% en 2021, no solo debido a la mayor radiacion solar, sino también
porque las plantas fotovoltaicas instaladas en 2020 estaban operativas al méaximo
rendimiento en 2021. Ademas, el aumento de la capacidad instalada a lo largo del afio fue
un factor favorable.

En contraste, la energia hidraulica experimentd una disminucion del 2,9%,
influenciada por un afio de menor precipitacion en comparacion con 2020. Por otro lado,
la energia edlica aumentd su contribucion en el consumo primario de energia en un
10,0%, debido al incremento de la capacidad instalada.

Por ultimo, es importante mencionar los aumentos en el consumo de energia
primaria proveniente de biocombustibles liquidos para transporte (+0,2%), biogas
(+0,8%) y biomasa (+4,5%), siendo este Gltimo principalmente atribuido a un incremento

significativo en su uso para la generacion eléctrica.

Tabla 1. Consumo de energia primaria en Espafia en 2021 por tecnologia renovable
(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demograéfico, 2023)
Tecnologia ktep A 2021/2020 (%)
Hidraulica 2.547 -2,90%
Edlica 5.336 10,00%
Solar fotovoltaica 1.885 39,90%
Solar térmica 2.370 3,60%
Energia del mar 1,6 -29,60%
Geotérmica 0,2 0,00%
Biomasa 5.278 4,50%
Bio ases 326 8%
RSU (renovables) 283 20,00%
Biocombustibles 1.409 0,20%
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2.1.3. Panorama energético en Canarias y economia circular

El panorama energético actual de Canarias se caracteriza por su dependencia de
fuentes de energia externas, principalmente combustibles fosiles importados. A pesar de
contar con un gran potencial en fuentes renovables, como la energia solar, eblica y
geotérmica, el archipiélago aun tiene un alto porcentaje de generacion de energia a partir
de combustibles fosiles.

Durante el afio 2021, se registr6 un aumento significativo en la demanda de
energia primaria en Canarias. Se puede visualizar en la Figura 11, que esta demanda
ascendio a 3.916 kTep, lo que representa un incremento del 10,6% en comparacion con
el afio anterior. De manera similar, la demanda de energia final también experiment6 un
crecimiento significativo, alcanzando los 2.816,4 kTep, lo que supone un aumento del

12,4% respecto al afio anterior.

Produccién Importaciones- Variacion Energia Energia Energia
interior exportaciones Stocks Primaria Final Final (¥

2011 57.914 7.235.924 -2.538.437 118.114 4.873.515 3.410.486
2012 60.785 6.962.391 -2.416.715 204.654 4.831.116 - 3.349.622
2013 63.959 7.070.635 -2.354.418 50.882 4,831.059 - 3.341.420
2014 66.397 6.395.707 -1.977.770 77.740 4.562.073 - 3.366.465
2015 @ 67.372 7.080.974 -2.372.032 -267.082  4.509.232 3.354.837 3.303.792
2016 @ 68.189 7.015.082 -2.452.172 97.837 4728936 3.551.557 3.504.302
2017 @ 70491 7.321.567 -2.506.864 15.489 4.900.683 3.720.306 3.634.526
2018 @ 100.563 7.219.769 -2.474.164 46.854 4.893.022 3.746.861 3.697.980
2019 @ 145.784 6.978.513 -2.305.672 65.797 4884422 3.760.082 3.675.067
2020 @ 141.973 5.854.639 -2.157.148 -297.609  3.541.855 2.583.194 2.504.547
2021% 161.370 5.444.894 -2.083.816 393.574 3916.022 2.961.438 2.816.425

Incremento anual acumulative (%)
21/20 13,66% -7,00% -3,40% - 10,56% 14,64% 12,45%

(1) No incluye usos no energéticos.

(2) Desde el 2015 se han considerado los factores energéticos de la Resolucion de 30 de abril de 2015, de la Direccién General
de Politica Energética y Minas (BOE n®118 de 18/05/2015). Desde el 2015 se refleja la energia final considerando los usos no
energéticos.

(3) Produccion interior. desde el 2018 se ha considerado la aportacion de la energia solar fotovoltaica generada para
autoconsumo, la energia de la central hidroedlica destinada a bombeos y consumos propios de la central y lo energia solar
térmica producida por la superficie solar contemplada en la BDFER del 1D AE.

Figura 11. Evolucion de algunas de las principales magnitudes energéticas en
Canarias (Gobierno de Canarias, 2022)

La gran mayoria de las necesidades energéticas, que incluyen transporte,
generacion de electricidad y calefaccion, son satisfechas mediante el uso de productos
derivados del petroleo. Estos productos, como el fueloil, gasoil, gasolina, queroseno y
GLPs, representaron aproximadamente el 76,49% del total de la demanda final en el afio
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2017, tal y como se ilustra en la Figura 12. En contraste, el porcentaje restante de la
demanda final de energia en las Islas Canarias se distribuye entre la electricidad, con un

22,94%, y la solar térmica, con un 0,57%.

Electricidad;
22,94%

Productos

petroliferos; 76,49% Solar térmica;

057%

Figura 12. Distribucion porcentual de la demanda de energia final, por tipo de

energia, afio 2021 (Gobierno de Canarias, 2022)

Al analizar los sectores de mayor consumo, se observa en la Figura 13 que el
transporte terrestre fue el sector con mayor demanda, representando un 40,3% del
consumo total. Le sigue el sector aéreo, con un 20,8% de participacion en el consumo
energético de la regiéon. Ademas, el sector servicios, que incluye comercio, hosteleria y
Administraciones Publicas, también tuvo un papel destacado, representando un 12,9%
del consumo total de energia en Canarias.

Agricultura, ganaderia y pesca; 1,59%

Industria; 3,00% No especificados; 0,47%

Transporte maritimo
interior; 10,19% ™\

Transporte terrestre;

Administracién, comercio y 40,26%

servicios (privados y
publicos);
12,89%

Residencial;
10,76%

Transporte aéreo; 20,84%

Figura 13. Distribucion porcentual de la demanda de energia final en Canarias, por

sectores, afio 2021. (Gobierno de Canarias, 2022)
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La evolucién de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en Canarias
(véase Figura 14) ha sido objeto de seguimiento y andlisis en los ultimos afios. Segun el
inventario oficial mas reciente, correspondiente al afio 2020, se registraron emisiones
totales de 11.366 Gg COzeq/afio en el archipiélago. Dentro de estas emisiones totales, el
procesado de la energia fue responsable de 9.912 Gg COzeqg/afio. De esta cifra, las
industrias del sector energético contribuyeron con 4.728 Gg COzeg/afio. Estos datos
reflejan la importancia de la generacion y el consumo de energia en las emisiones de gases

de efecto invernadero en Canarias (Gobierno de Canarias, 2022).
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® 1. Procesado de la energia M 2. Procesos Industriales y uso de productos © 3. Agricultura ™ 5. Tratariento y eliminacion de residuos
Figura 14. Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero en Canarias, por
categorias (Gobierno de Canarias, 2022)

En la actualidad, Canarias esta trabajando en el desarrollo e implementacién de
estrategias y politicas energéticas para diversificar su matriz energética y aumentar la
participacion de las energias renovables. Se estan realizando inversiones en parques
edlicos y plantas solares fotovoltaicas, con el objetivo de aumentar la produccion de
energia limpia y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

La Estrategia Canaria de Economia Circular 2021-2030, liderada por la
Consejeria de Transicion Ecoldgica, Lucha contra el Cambio Climatico y Planificacion
Territorial en colaboracion con la Consejeria de Economia, Conocimiento y Empleo,
tiene como objetivo principal impulsar la transicion hacia un modelo productivo en

Canarias que promueva la conservacion del valor de los recursos durante el mayor tiempo
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posible y reduzca la generacién de residuos a través de un uso mas inteligente y sostenible
de los mismos.

Uno de los aspectos destacados de esta estrategia es la gestion circular de la
energia y el agua, con un enfoque hacia la utilizacion de fuentes renovables. El objetivo
es limitar la generacion de externalidades negativas, aumentar la autosuficiencia
energética y reducir la presion ambiental asociada a la gestion de estos recursos. Esto
implica promover la generacién y el consumo de energia renovable, asi como la
implementacién de medidas de eficiencia energética y el fomento del uso responsable del
agua (Gobierno de Canarias, 2021).

En cuanto al transporte, se estan impulsando acciones para fomentar la movilidad
sostenible, como la incorporacion de vehiculos eléctricos y la mejora de la infraestructura
de recarga. También se estd trabajando en la integracion de biocombustibles en el
transporte pablico y privado, como una alternativa méas sostenible al uso de combustibles
fosiles. Algunos de estos biocombustibles se obtienen a partir de aceites vegetales y
grasas animales.

En Canarias, existen varias empresas dedicadas a la recogida, transporte y
valorizacion de aceites de freir usados. A continuacién, se mencionan algunas de ellas:

» Ataretaco: se trata de una fundacion canaria dedicada a la formacion
integral e insercién sociolaboral. Entre sus actividades, se encarga de la
recogida de aceite de fritura usado. Esta fundacion defiende la importancia
de la gestion adecuada de los aceites de cocina usados y destaca el papel
de las empresas de insercion en la gestion de residuos. En noviembre de
2021, se firmd un contrato de colaboracion y transferencia tecnoldgica
entre el Instituto Tecnologico de Canarias (ITC), la empresa privada
Ayaguares Medioambiente y la empresa de economia social y solidaria del
grupo Ataretaco, Ecatar Canarias, para la produccion de biocombustible
en Canarias a partir de aceite vegetal usado (Ataretaco, s. f.).

» Ekoatlantica de Recuperacion: se encarga de la recogida de residuos en la
isla de Gran Canaria y del transporte hasta su sede en Agtiimes, donde son
almacenados. Ademas, retiran los aceites usados de municipios como
Teguise y Yaiza (Lanzarote) y Tuineje y Betancuria (Fuerteventura)
(Ekoatlantica de Recuperacion, S.L., s. f.)

» Recyoil: empresa dedicada a la valorizacion de aceite de fritura usado.

Recogen estos desechos de empresas hosteleras, de catering, empresas de
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restauracion y ayuntamientos. Ademas, ofrecen informacion a los clientes
sobre cdmo separar y almacenar adecuadamente los aceites para su
posterior uso como materia prima en la produccion de biodiésel (recyoil
energy, S.L., n.d.)

Estas empresas desempefian un papel importante en la gestion y valorizacion de
los aceites de fritura usados en Canarias, contribuyendo asi a la promocion de précticas
sostenibles y a la produccion de biocombustibles a partir de estos residuos.

2.2. Aceites de frituras

Si se implementa una gestion sostenible de los aceites de fritura, es posible darles
un nuevo uso al utilizarlos como materia prima para la produccién de productos con valor
social y econdmico. Sin embargo, durante el proceso de fritura, los aceites experimentan
cambios en sus propiedades originales, lo que requiere que sean tratados adecuadamente

para obtener un producto final de calidad.

Los aceites vegetales estdn compuestos principalmente por triglicéridos, que son
una combinacion de acidos grasos y glicerol unidos por enlaces éster (Lazaro, 2018).
Durante el proceso de fritura, se producen diversas reacciones quimicas, como la
oxidacion, termooxidacion, hidrolisis y polimerizacién. Estas reacciones hacen que el
proceso sea complejo y dan lugar a la formacion de compuestos tanto volatiles como no
volatiles. Los compuestos volatiles tienden a evaporarse o ser absorbidos, mientras que
los compuestos no volatiles son los responsables de los cambios fisicos y quimicos tanto
en el aceite como en los alimentos fritos. En general, este proceso conlleva un deterioro
en la calidad del aceite.

Las reacciones que se producen en el proceso de fritura se describen como:

» Laoxidacion es una reaccion quimica en la que el oxigeno reacciona con
los enlaces dobles de los lipidos, generando una variedad de productos
quimicos. Este fendbmeno conlleva a una pérdida del valor nutricional de
los alimentos y a la formacion de aromas indeseados asociados a la
rancidez. La oxidacion de los &cidos grasos insaturados durante la fritura
produce compuestos polares como aldehidos, cetonas, acidos y perdxidos.
Estos compuestos son activos en la superficie de los alimentos y alteran
las condiciones del proceso de fritura, contribuyendo también a la

formacion del color del aceite.
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» La termooxidacion ocurre en el proceso de fritura, donde los aceites

vegetales experimentan una alteracion térmica causada por exposicion a
temperaturas superiores a 180°C. Durante la fritura, la oxidacion ocurre
de manera mas compleja y rapida, involucrando tanto reacciones de
oxidacion como reacciones térmicas. Las altas temperaturas promueven la
rdpida formacion de nuevos compuestos, disminuyen la presion de
oxigeno y desencadenan reacciones de iniciacion, lo que resulta en una
mayor concentracion de radicales alquilo en comparacion con los radicales
alquilperoxilo. Ademaés, la descomposicion de los hidroperdxidos es mas
rpida que su formacion, lo que conduce a la formacion de radicales
alquilo y alcoxi como los principales compuestos poliméricos.
El cambio mas notable durante la oxidacion es la pérdida de insaturacion
debido al ataque del oxigeno y la formacion de radicales. La oxidacion
térmica también induce la isomerizacion de los enlaces dobles, lo que
resulta en la formacion de enlaces dobles trans y sistemas de enlaces
dobles conjugados. Es importante destacar que la oxidacion contribuye a
la rancidez, la produccion de aromas deseables o indeseables, la
polimerizacion y la formacion de compuestos con actividad fisiologica.

» La hidrdlisis es un proceso en el cual el agua presente en los alimentos
reacciona con el aceite, siendo esta la Unica reaccion capaz de romper
directamente las moléculas de triglicéridos. Durante esta reaccién, se
liberan acidos grasos libres y ésteres parciales de glicerol. Los aceites que
contienen acidos grasos de cadenas cortas e insaturadas son mas propensos
a experimentar esta hidrolisis en comparaciéon con aquellos que poseen
acidos grasos de cadenas mas largas y saturadas, ya que los primeros son
mas solubles en agua. En comparacion con otras reacciones, la calidad del
aceite no tiene un impacto en la reaccion de hidrolisis. Sin embargo, los
acidos grasos libres que se forman durante esta reaccion contribuyen a
generar un sabor indeseable que hace que el aceite sea inaceptable.

» Lapolimerizacion es una reaccion en la que el aceite se combina consigo
mismo, formando moléculas mas grandes a partir de moléculas de aceite
relativamente pequefias. Esta reaccion puede ocurrir en los puntos de
insaturacién de las cadenas de acidos grasos (previa a la oxidacion) o en

la union entre el acido graso y la molécula de glicerol. Para que se
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considere una molécula polimerizada, su peso molecular debe ser cientos
0 miles de veces mayor que el de la molécula inicial. Los productos
resultantes de esta descomposicion suelen ser polares, no volatiles, como
dimeros de triacilglicéridos y polimeros. Cuando el aceite experimenta una
polimerizacion significativa y su viscosidad aumenta, el agua presente en
los alimentos forma pequefias burbujas durante el proceso de fritura, lo
que da lugar a la formacion de espuma.
2.3. Biocombustibles

En la actualidad, el petroleo es la materia prima mas utilizada para la produccion
de la mayoria de los combustibles, debido a su amplio uso y alta demanda energética por
parte de la poblacion. Sin embargo, este recurso fosil plantea graves problemas para el
planeta, como el calentamiento global causado por las emisiones de CO2 generadas
durante el proceso de refinacién y combustion, asi como la contaminacion de cuerpos de
agua y extensas areas de suelo en caso de derrames.

Ademas, el petrdleo es un recurso limitado. Por esta razon, se busca un sustituto
que pueda desempefiar la misma funcion de manera mas sostenible. Surge asi el concepto
de "biocombustibles”. Los biocombustibles son combustibles producidos a partir de
biomasa, que incluye residuos agricolas y forestales, asi como residuos industriales y
domeésticos biodegradables. Entre los biocombustibles liquidos mas destacados se
encuentran el bioetanol y el biodiésel. Estos biocombustibles ofrecen una alternativa mas
amigable con el medio ambiente, ya que su produccion y uso generan menos emisiones
de gases de efecto invernadero y reducen la dependencia de los combustibles fosiles.

Segun bibliografia, los biocombustibles se pueden clasificar en funcion de su
generacion y tecnologia de produccion, como se indica a continuacién (Ganduglia, 2009):

» Biocombustibles de primera generacién: Son los mas comunes en la actualidad y
se producen a partir de materias primas como maiz, cafia de azucar, remolacha
azucarera y soja. La tecnologia empleada implica procesos de fermentacion para
obtener bioetanol y transesterificacion para obtener biodiésel.

» Biocombustibles de generacion 1.5: Esta categoria incluye biocombustibles
producidos utilizando tecnologias convencionales, pero empleando materias
primas alternativas que no compiten con la produccion de alimentos. Entre estas
materias primas se encuentran especies arboreas o arbustivas perennes y otras
opciones adecuadas para zonas aridas, semiaridas o tierras marginales, como el

ricino, la jatrophay el cardo.

INTRODUCCION 26



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna El Biodiésel: hacia una produccion mas eficiente y sostenible

» Biocombustibles de segunda generacién: Representan un avance tecnoldgico al
utilizar biomasa lignoceluldsica, que incluye residuos agricolas y forestales,
hierbas perennes y arboles de crecimiento rapido. La conversion de esta biomasa
requiere tecnologias mas avanzadas que permiten reemplazar los componentes
utilizados en la primera generacion, como el azlcar, almidon y aceites.

» Biocombustibles de tercera generacion: En esta generacion, se utilizan cultivos
energéticos especialmente adaptados o disefiados para obtener materias primas
mas eficientes en la produccion de biocombustibles. Esto incluye cultivos con alto
contenido de azlcar o aceite, cultivos tolerantes a condiciones adversas como
sequias, y modificaciones genéticas en especies como eucaliptos y dlamos para
reducir la lignina.

» Biocombustibles de cuarta generacién: Esta generacion representa un avance
revolucionario en la mitigacion del cambio climatico al incorporar el concepto de
"bioenergia con balance negativo de carbono". En este caso, la produccion y
utilizacion del biocombustible resulta en una menor emision de dioxido de
carbono en comparacion con la cantidad capturada o consumida durante el cultivo
de la materia prima y la produccién del biocombustible. Se combinan la
produccion de energia y biocombustibles con tecnologias de captura y
almacenamiento de carbono a nivel de la materia primay del proceso tecnoldgico.

2.4. Biodiésel

El biodiésel es un tipo de combustible renovable y biodegradable que se emplea
como una alternativa al diésel convencional derivado del petréleo. Se produce utilizando
fuentes renovables como aceites vegetales o grasas animales, a través de un proceso
conocido como transesterificacion. En este proceso, los triglicéridos presentes en los
aceites y grasas se transforman en ésteres metilicos o etilicos, que constituyen los
componentes principales del biodiésel.

El biodiésel, posee una estructura quimica de un mono alquil éster con largas
cadenas de acidos grasos, también Ilamados ésteres metilicos de acidos grasos, también
conocidos como FAMEs por sus siglas en inglés (Fatty Acid Methyl Esters)(Leung et al.,
2010).

Més del 95% de la materia prima de produccion de biodiesel en los paises
desarrollados proviene de aceites vegetales comestibles. Sin embargo, esta practica ha
suscitado objeciones por parte de diversas organizaciones, alegando que el biodiesel

compite por recursos con la industria alimentaria (Koh & Tinia, 2011).
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El biodiésel se ha convertido en una opcion ampliamente utilizada en la actualidad
debido a su carécter sostenible y respetuoso con el medio ambiente en comparacion con
el diesel convencional. Sus aplicaciones abarcan diversos sectores, entre los que destacan:

» Enel area del trasporte, se emplea como combustible para vehiculos diésel
en el transporte de mercancias, el transporte publico y los automdviles
particulares. Puede utilizarse en forma pura (B100) o mezclado con diésel
convencional en diferentes proporciones, como B20 (una mezcla
compuesta por un 20% de biodiésel y un 80% de diésel).

» Parageneracion de energia, este combustible se utiliza en la generacion de
energia eléctrica. Puede emplearse en generadores diésel para producir
electricidad en areas remotas o como respaldo en sistemas de energia.

» En cuanto a la industria maritima, puede utilizarse como combustible en
embarcaciones y barcos, contribuyendo asi a reducir el impacto ambiental
de esta industria. Algunas embarcaciones ya utilizan mezclas de biodiésel
y diésel convencional para reducir sus emisiones contaminantes.

» Finalmente, en el &mbito de la agricultura el biodiésel encuentra aplicacion
en maquinaria agricola y equipos de construccién que funcionan con
motores diésel.

El biodiésel contribuye a la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero y a la disminucién de la dependencia de los combustibles fosiles. Su
utilizacion promueve la diversificacion de la matriz energética y fomenta el desarrollo
sostenible en distintos sectores de la economia.

El biodiésel debe cumplir con requisitos especificos establecidos en la norma
UNE-EN 14214 para garantizar su calidad adecuada y prevenir problemas como la falta
de estabilidad, corrosion o formacion de depdsitos en los sistemas de combustible. En la
Tabla 2 se presentan los parametros de calidad que debe cumplir el biodiésel para poder

ser comercializado.

Tabla 2. Parametros de calidad del biodiésel establecidos por la norma UNE-EN
14214

Propiedad Unidad Minimo Maximo Método de Ensayo
Contenido en FAME % (m/m) 96,5 - UNE-EN 14103
. UNE-EN ISO 3675
Densidad a 15 °C kg/m? 860 900
UNE-EN ISO 12185
Viscosidad a 40 °C mm? /s 3,50 5,00 UNE-EN ISO 3104
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Tabla 2 (cont). Parametros de calidad del biodiésel establecidos por la norma UNE-EN
14214

] N UNE-EN ISO 2719
Punto de inflamacion °C 101 -
UNE-EN ISO 3679
] UNE-EN ISO 5165
Ndmero de cetano - 51,0 -
UNE-EN 16175

Corrosion de la lamina de

Clasificacion Clase 1 UNE-EN ISO 2160
cobre (3 ha50°C)
Estabilidad a la oxidacién (a
h 8,0 - UNE-EN 14112
110°C)

indice de acidez mg KOH/g - 0,50 UNE-EN 14104
oo UNE-EN 14111
Indice de yodo g yodo/100 g - 120

UNE-EN 16300

Ester de metilo de &cido

_ _ % (m/m) - 12,00 UNE-EN 14103
linolénico
Esteres de metilo
poliinsaturados (> 4 enlaces % (m/m) - 1,00 UNE-EN 15779
dobles)
Contenido en metano % (m/m) - 0,20 UNE-EN 14110
Contenido en
L % (m/m) - 0,70 UNE-EN 14105
monoglicéridos
Contenido en diglicéridos % (m/m) - 0,20 UNE-EN 14105
Contenido en triglicéridos % (m/m) - 0,20 UNE-EN 14105
. ) UNE-EN 14105
Glicerol libre % (m/m) - 0,02
UNE-EN 14106
Glicerol total % (m/m) - 0,25 UNE-EN 14105
Contaminacion total mg/kg - 24 UNE-EN12662
Contenido en cenizas
% (m/m) - 0,02 UNE-EN ISO 3987
sulfatadas
Metales del grupo Il ma/kg - 5,00 UNE-EN 14538
Contenido en fésforo ma/kg - 4,00 UNE-EN 14538
UNE-EN ISO 20846
Contenido en azufre mg/kg - 10,00 UNE-EN ISO 20884

UNE-EN ISO 13032

El biodiésel obtenido a partir de aceites residuales puede contribuir a la reduccion del
diéxido de carbono debido a la combustion completa 0 mas completa de los ésteres
metilicos de acidos grasos, ya que estos contienen un 9 % mas de oxigeno. Ademas, el
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dioxido de carbono puede reducirse en el medio ambiente mediante su utilizacion natural
por parte de las plantas de biomasa, conocido como ciclo cerrado del carbono. Ademas,
el costo de produccion del biodiésel también puede reducirse mediante la eleccion de
tecnologias mejoradas para la sintesis del biodiéesel. El costo de la materia prima de aceite
representa el 75 % del costo total de sintesis del biodiésel. Por lo tanto, es necesario elegir
una materia prima a bajo precio para minimizar los costos de produccion del biodiésel
(Nayab et al., 2022).
2.4.1. Aceite de fritura para la obtencion de biodiesel

Los aceites de fritura presentan un bajo nivel de reutilizacién, lo que los hace
adecuados para su aprovechamiento como biocombustible sin experimentar grandes
alteraciones. El empleo de aceites de fritura reciclados conlleva dificultades logisticas,
tanto en su recogida como en su control y trazabilidad debido a su condicion de residuo.
En el caso de Espafia, la promocion activa por parte de las autoridades para la recogida
de aceites usados no ha sido contundente, a pesar de que la Ley 10/98 de Residuos prohibe
el vertido de aceites usados. Esta prohibicion proporciona un incentivo adicional para su
utilizacion en la produccion de biodiésel.

Otros problemas asociados al uso de aceites reciclados incluyen altos niveles de
material no saponificable, presencia de agua y acidos grasos libres, lo cual requiere
procesos de acondicionamiento del aceite. Ademas, el biodiésel producido a partir de
estos aceites generalmente no cumple con las especificaciones de pureza establecidas en
la norma UNE 14214, lo que implica la necesidad de afiadir antioxidantes. Por Gltimo, la
baja estabilidad a la oxidacién del producto también requiere la destilacion de este. Todos
estos desafios y procesos adicionales aumentan los costos de produccion.

Con todo lo comentado anteriormente, los aceites reciclados se consideran una de las
mejores alternativas en la produccion de biodiésel debido a su utilizacion de una materia
prima muy economicay a su capacidad para eliminar los costos asociados al tratamiento
como residuo.

Por lo tanto, la eleccion de usar como materia prima aceites de frituras residuales para
la generacion de biodiésel resulta adecuada debido a su bajo coste de obtencion y
contribuye a la participacion de aprovechamiento de residuos.

2.5. Reacciones para la obtencion de biodiesel
El biodiésel puede ser producido de varias maneras, pero entre los métodos mas
usados se tienen la reaccion de esterificacion que pretende acondicionar el aceite para

luego ser sometido a la reaccion de transesterificacion donde el aceite se convierte en
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biodiésel, esta Gltima reaccion puede ser realizada en conjunto con la reaccién de
esterificacion o sin ella dando asi el mismo producto.

La elevada viscosidad de los aceites vegetales, que es 10 veces superior a la del
diésel, presenta varios desafios en los motores de inyeccion por compresion, como la
formacion de depdsitos de carbon en los inyectores, la durabilidad del motor y la
contaminacion del aceite lubricante. Para solucionar este problema, se han estudiado
cuatro principales metodologias de produccion de biodiesel: blending o dilucién, micro-
emulsion, pirolisis y transesterificacion (Ma & Hanna, 1999)

En todas estas metodologias, los aceites vegetales son modificados para reducir
su viscosidad y obtener un producto con las propiedades adecuadas para su uso como
combustible. Estas son las principales técnicas utilizadas:

« Blending o dilucién: Consiste en mezclar directamente los aceites vegetales con
diesel para mejorar la viscosidad del combustible. En el corto plazo, se han
logrado relaciones aceite/diesel entre 1:10 y 2:10. Sin embargo, el uso de mezclas
de aceites vegetales no ha sido satisfactorio ni practico para los motores diesel.

o Micro-emulsificacién: Se refiere a la formacidén de una micro-emulsion, que es
una dispersién coloidal espontanea de dos liquidos inmiscibles, generalmente con
la ayuda de un tensioactivo. Las micro-emulsiones de aceites vegetales con
butanol, hexanol y octanol cumplen con las limitaciones maximas de viscosidad
para los motores diesel.

 Pirdlisis: Es un proceso de conversion térmica en el cual se descompone una
sustancia organica en presencia de calor y, en algunos casos, un catalizador, sin la
presencia de aire u oxigeno. Los combustibles resultantes de la descomposicion
térmica del aceite vegetal y los combustibles diésel presentan propiedades muy
similares (Abbaszaadeh et al., 2012).

o Transesterificacion: Es una reaccion quimica entre los triglicéridos, que son el
componente principal del aceite vegetal, y el alcohol, para formar ésteres

(biodiesel) y glicerol (subproducto), con o sin la presencia de un catalizador.

2.5.1. Transesterificacion

La transesterificacion es la técnica més utilizada en la produccion de biodiesel.
Este proceso permite mejorar las propiedades del biodiesel en comparacién con el diésel
derivado del petréleo en términos de densidad, poder calorifico, viscosidad, punto de

inflamacidn, punto de enturbiamiento y punto de fluidez (Koh & Tinia, 2011).
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La transesterificacion, también conocida como alcohdlisis, es una reaccion
quimicaen la que los triglicéridos y el alcohol se combinan en presencia de un catalizador
para formar ésteres y glicerol (véase Figura 15).

H,C—0CO — R, R=0CO - R, H,C — OH

| I
HC —0CO —R, + IROH =————= R—-0CO - R, * HC —OH

| I
H,C - 0CO - R, R=0CO - R, H,C — OH

Triglicérido Alcohol Ester de Acidos Grasos Glicerol

Figura 15. Reaccion de transesterificacion (Diaz Gonzalez, 2013)

Esta reaccion consta de tres etapas reversibles consecutivas: la conversiéon de
triglicéridos a diglicéridos (1), seguida de la conversion de diglicéridos a monoglicéridos
(2), y finalmente la conversion de los monoglicéridos en glicerol (3), obteniendo un éster
en cada paso. En general, se emplea un catalizador para mejorar y acelerar la velocidad
de reaccion, lo que permite completar la reaccion en un tiempo mas corto.

Triglicéridos (TG) + ROH < Diglicéridos (DG) + RCOOR, [1]

Diglicéridos (DG) + ROH < Monoglicéridos (MG) + RCOOR, [2]
Monoglicéridos (MG) + ROH < Glicerol + RCOOR; [3]

Los alcoholes son compuestos organicos que contienen un grupo funcional
hidroxilo unido a otros atomos de carbono o hidrogeno. Algunos ejemplos de alcoholes
incluyen el metanol, etanol, propanol, butanol y alcohol amilico. EI metanol y etanol son
los alcoholes mas comunmente utilizados.

El metanol es el méas preferible debido a su bajo costo y sus ventajas fisicas y
qguimicas como alcohol polar y de cadena corta. EI metanol también puede reaccionar
rapidamente con los triglicéridos y disolver facilmente el catalizador alcalino. Sin
embargo, existe un riesgo de explosion asociado con los vapores de metanol debido a su
bajo punto de ebullicion, por lo que debe manipularse con cuidado durante la produccion
de biodiésel (Koh & Tinia, 2011).

La transesterificacion puede llevarse a cabo de dos formas: homogénea o heterogenea,
dependiendo del tipo de catalizador utilizado. En la transesterificacion homogénea, el
catalizador se encuentra en la misma fase que la mezcla que va a reaccionar, es decir, en
estado liquido. Se distingue entre catalisis homogénea acida o basica, segun el tipo de
catalizador utilizado.
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La transesterificacion homogénea bésica es la m&s comun en la produccion de
biodiésel, ya que se realiza bajo condiciones de operacion moderadas, como temperaturas
bajas y presion atmosférica. Ademas, los catalizadores basicos son menos corrosivos que
los acidos (Chakrabarti & Prasad, 2012). Sin embargo, cuando la materia prima contiene
un alto contenido de acidos grasos libres (FFA, por sus siglas en inglés Free Fatty Acid),
los catalizadores basicos pueden generar jabones, lo que reduce el rendimiento de la
reaccion al consumir parte del catalizador.

Al finalizar la transesterificacion homogénea, el biodiésel crudo contiene
impurezas como jabones, parte del catalizador, metales, alcohol y glicerol libre. Estas
impurezas deben ser eliminadas en etapas posteriores de purificacion. El proceso de
purificacion convencional implica lavar el biodiésel crudo para eliminar estas impurezas.
Sin embargo, este proceso genera una gran cantidad de aguas residuales altamente
contaminantes, lo que provoca impactos ambientales debido a la alta demanda quimica
de oxigeno (DQO), demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y elevados valores de pH
(Atadashi et al., 2012).

En la transesterificacion heterogénea, el catalizador se encuentra en fase sélida, lo
cual ofrece diversas ventajas en comparacion con la transesterificacion homogénea. Los
catalizadores solidos permiten una facil separacion del producto de reaccién sin necesidad
de lavados con agua, lo que puede reducir los costes de produccion. Ademas, tienen la
capacidad de llevar a cabo la esterificacion y transesterificacion al mismo tiempo, lo cual
agiliza el proceso (Leung et al., 2010).

En la busqueda de mejoras en la produccion de biodiésel, se han realizado estudios
sobre nuevos catalizadores sélidos. Entre ellos destaca el uso de piedra pomez como
soporte catalitico impregnada con metales como litio o potasio. Un ejemplo es el
catalizador Li/Pumita, que consiste en modificar quimicamente la pumita con litio, y se
ha empleado con éxito para producir biodiésel a baja temperatura en un proceso continuo,
sin necesidad de lavados del producto final. Al ser calcinado, el litio se fija al soporte de
manera que puede ser reutilizado sin perder su actividad catalitica y, por lo tanto, sin
disminuir el rendimiento de la reaccion (Brito et al., 2022).

Este catalizador (Li/Pumita) destaca frente a otros desde el punto de vista ambiental
y economico, ya que se basa en un material natural abundante y de bajo costo en
comparacion con otros materiales sintéticos utilizados como catalizadores en aplicaciones

industriales. Para promover un modelo de produccion sostenible, tanto la
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transesterificacion homogénea como la heterogénea se han desarrollado utilizando
materias primas no comestibles, como aceites de fritura y cultivos energéticos.

2.5.2. Esterificacion

El uso de aceite de fritura en la produccion de biodiésel presenta un desafio
principal debido a su alto contenido de acidos grasos libres. Este contenido provoca la
formacion de jabones durante el proceso de transesterificacion, ya que los &cidos grasos
libres reaccionan con el catalizador. Para superar este inconveniente, se emplea una
reaccion de esterificacion.

En la reaccion de esterificacion (ver Figura 16), los &cidos grasos libres del aceite
se combinan con un alcohol en presencia de un &cido fuerte como catalizador, por lo
general, acido sulfurico. Esta reaccién da como resultado la formacién de ésteres
metilicos y agua. Esta etapa es esencial para convertir los acidos grasos libres en
compuestos biodiesel compatibles y eliminar la formacion de jabones no deseados.

Catalizador (Acido)

R - COOH + (HOH ——» R-C00-CH, + H,0

Acido Graso Ester Metilico

Figura 16. Reaccidn esterificacién (Biodisol, s. f.)

El uso de &cido sulfarico como catalizador en la reaccion de esterificacion
presenta varios inconvenientes. En primer lugar, genera un impacto ambiental
significativo debido a su alta toxicidad y capacidad corrosiva. Ademas, su separaciéon al
finalizar la reaccién aumenta los costos de produccién. También puede causar dafios en
equipos y sistemas debido a su naturaleza altamente corrosiva.

Para superar estos problemas, ha surgido la idea de implementar el proceso de
adsorcion como una alternativa mas sostenible. Este proceso permite reducir el alto
contenido de &cidos grasos libres en los aceites de fritura usados de manera efectiva. En
lugar de utilizar acido sulfurico, se emplea un adsorbente que tiene la capacidad de
adsorber selectivamente los acidos grasos libres del aceite (Diaz & Brito, 2022).

2.6. Adsorcion

El fundamento de la adsorcion consiste en la separacion de una sustancia en una
fase fluida y su acumulacion en la superficie del adsorbente sélido. Se trata por tanto de
un fenomeno interfacial entre un fluido y un solido. Los adsorbentes sélidos necesitan

areas superficiales muy elevadas y una estructura porosa para que las moléculas de
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adsorbato (componente que se desea eliminar) puedan acceder a los sitios activos
(Vilarrasa, 2014).

2.6.1. Adsorcion alternativa a la reaccion de esterificacion.

La adsorcion se presenta como un método alternativo adecuado para disminuir el
contenido de &cidos grasos libres en el aceite utilizado en la produccion de biodiésel. Este
método es sencillo de llevar a cabo, se puede realizar a baja temperatura y no requiere el
uso de catalizadores acidos como el &cido sulfurico utilizado en la reaccion de
esterificacion. Ademas, no se necesitan reactivos adicionales como los alcoholes (como
el metanol), lo que conlleva a que no sea necesaria una operacion de lavado del producto
y una reduccion en los costos de las materias primas.

2.6.2. Cascaras de cultivos energéticos como adsorbente

Algunos autores han usado cascaras de cultivos energéticos como base para la
sintesis de carbdn, que se utiliza como adsorbente en la eliminacion de &cidos grasos
libres (Diaz & Brito, 2022). El uso de céscaras de cultivo energético para esta aplicacion
presenta varias ventajas. En primer lugar, estas cascaras provienen de biomasa residual,
lo que permite aplicar principios de economia circular al dar valor a un residuo generado
dentro del propio proceso. Ademas, esta eleccidn contribuye a reducir significativamente
los costos de produccidn de biodiésel. En comparacion con otros materiales utilizados
como adsorbentes, la utilizacién de cascaras de cultivos energéticos como base ofrece
beneficios econdmicos y medioambientales.

La adsorcion de &cidos grasos libres sobre carbén procedente de cascaras de
cultivos energéticos permite sustituir a la etapa de esterificacion (reaccion que emplea un
acido fuerte como catalizador, normalmente acido sulfarico) que se realiza previa a la
reaccion de transesterificacion para producir biodiésel, con la ventaja que ello conlleva:
trabajar a temperatura ambiente en lugar de a 60-70°C o no usar &cidos fuertes que
corroen los equipos. Otra de las ventajas que tiene la adsorcion de &cidos grasos libres
sobre este tipo de carbon es que el aceite obtenido tras la adsorcion no hay que tratarlo,
se emplea directamente como materia prima en la reaccion de transesterificacion para la
obtencion del biodiésel. En el caso de la esterificacién hay que eliminar el alcohol que no
ha reaccionado, asi como los restos del catalizador acido.(Diaz & Brito, 2022).

En el estudio realizado se emplea como adsorbente un carbon sintetizado a partir

de céscaras de Pongamia pinnata.
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Figura 17. Semillas de la planta Pongamia pinnata
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3. OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo fin de grado es realizar un estudio sobre un proceso
verde de produccion de biodiesel a partir de aceite de fritura como via hacia la transicién
ecologica.

Los objetivos especificos abordados en este estudio se pueden ordenar de la siguiente
manera:

1. Obtencion y determinacion de las caracteristicas de dos tipos de aceites de
fritura residual.

2. Sintesis y aplicacion de un adsorbente a base de cascaras de Pongamia
pinnata para la eliminacién de acidos grasos libres (FFA) presentes en
aceites residuales de fritura. Este enfoque busca ofrecer una etapa
alternativa a la reaccion de esterificacion.

3. Sintesis y uso de un catalizador heterogéneo (Li/Pumita) en la reaccion de
transesterificacion.

4. Comparacion de la produccion de biodiésel convencional con la
alternativa propuesta mas eficiente y sostenible.

5. Evaluar la cantidad de aceite de fritura residual generado y el potencial
para la produccion de biodiésel a partir de este residuo en las Islas

Canarias.
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4. MATERIALES Y METODOS

En esta seccion se presentan en detalle las materias primas, reactivos, materiales y
equipos utilizados en el estudio. Ademas, se describe la metodologia empleada para
obtener el catalizador heterogéneo (Li/pumita), el adsorbente (carbdn sintetizado) vy el
biodiésel. Seguidamente se nombra las caracteristicas del adsorbente como un carbén
sintetizado y del catalizador heterogéneo (Li/Pumita). Asimismo, se explican los
procedimientos experimentales de las técnicas utilizadas para caracterizar tanto el aceite
residual empleado como materia prima, como los biocombustibles obtenidos.

Cabe destacar que todos estos métodos se basan en los ensayos establecidos en la
norma UNE-EN 14214, que define los requisitos de calidad del biodiésel. Para la
preparacion del adsorbente, el catalizador heterogéneo y las condiciones de reaccion, se
han tomado como referencia los estudios realizados por el Grupo de Investigacion en
Catdlisis Heterogénea del Departamento de Ingenieria Quimica y Tecnologia
Farmacéutica de la Universidad de La Laguna.

4.1. Materiales y métodos

4.1.1. Materia prima (aceite de fritura)

Para la produccion de biodiésel se emplea como materia prima un aceite de fritura
residual. Para este estudio se recolectaron dos aceites de distintos lugares. El primero,
llamado “Al”, ha sido recolectado de un restaurante de Santa Cruz de Tenerife. Este
aceite se puede visualizar en la Figura 18 (izquierda), y principalmente procede de aceite
de oliva y aceite de girasol. El segundo aceite denominado “A2” se obtuvo en la cafeteria
de la facultad de farmacia de la Universidad de La Laguna, donde se empleaba

mayormente aceite de girasol. Observando la Figura 18, se trata del aceite de la derecha.
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Figura 18. Muestra de aceites de fritura residual recolectados
Previo a la reaccion, se realiza varias filtraciones a vacio de los aceites para
eliminar aquellos sdlidos suspendidos. En la Figura 19, se puede visualizar el sistema de
filtracion. Después de la filtracion se procede a caracterizar el aceite para conocer sus

propiedades por diferentes técnicas.

Figura 19. Sistema de filtracion a vacio
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La caracterizacion de los aceites de fritura residual viene determinada por los

siguientes pardmetros:

» Indice de acidez
> Densidad a 15 °C
» Viscosidad dinamica a 40 °C

» Viscosidad cinematica a 40 °C

Las técnicas experimentales utilizadas para determinar los pardmetros de

caracterizacion del aceite se llevan a cabo siguiendo los métodos de ensayo establecidos

en la norma UNE-EN 14214 para el biodiésel. Estos métodos se describiran

detalladamente en apartados posteriores.

4.1.2. Sintesis y caracterizacion del catalizador (Li/Pumita)

En este estudio, se utiliza un catalizador heterogéneo en la producciéon de biodiésel

como alternativa al catalizador homogéneo cominmente utilizado a nivel industrial. El

catalizador heterogéneo utilizado en este estudio se prepard siguiendo el modelo de
utilidad ES 1 279 745 U. Segun la bibliografia (Brito et al., 2022), este catalizador se

caracteriza por las siguientes propiedades:

1.

Catalizador heterogéneo para la obtencion de biodiesel que comprende un
aluminosilicato (pumita) de granulometria entre 2-5 mm impregnado con
un metal alcalino obtenido a partir de un precursor de LiNO3.
Catalizador heterogéneo con porcentaje de litio impregnado de entre 0,5-
10% en peso.

Catalizador heterogéneo presenta una porosidad entre el 30-60% y un
diametro de poro de al menos 2 nm.

Catalizador heterogéneo que contiene fases cristalinas de disilicato y
metasilicato de litio.

Catalizador heterogéneo adecuado para Su uso en reacciones de
transesterificacion de aceites vegetales limpios, aceites usados de fritura'y
aceites procedentes de cultivos energéticos no comestibles.

Catalizador heterogéneo adecuado para su uso tanto en reactores tipo
tanque agitado para produccion de forma discontinua como en reactores
de lecho fijo para produccién en continuo, usando como materia prima

cualquiera de los aceites mencionados anteriormente.

Para la sintesis del catalizador de Li/Pumita se utiliza la pumita como soporte y el

antes de ser tratada y el LiNOs como precursor de litio, como se observa en la figura 20.
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Figura 20. Material empleado para la sintesis del catalizador heterogéneo

La utilidad de la pumita viene definida como soporte catalitico en la sintesis del
catalizador. En primer lugar, la pumita se seca en una estufa a 120 °C durante 2 horas para
eliminar cualquier agua adsorbida en la superficie del solido. Luego, se pesan 17,5 g de
pumita en una capsula de ceramica. La pumita empleada posee un tamafio de particula en
el rango de 1,4-3,0 mm.

A continuacidn, se lleva a cabo el proceso de impregnacién de la pumita utilizando
una disolucion de LiNOsz en agua. Para preparar la disolucion, se pesan 8,69 g de LiNOs
en un vaso de precipitados y se agregan entre 40-60 mL de agua destilada. De esta manera,
el LiNOg se diluye gradualmente en el agua. La mezcla se transfiere luego a un matraz de
100 mL y se completa el volumen necesario. Se agita el matraz para asegurar una
distribucion uniforme y se vierte todo el contenido en la capsula de porcelana que
contiene la muestra del soporte de pumita.

Posteriormente, la capsula se coloca en una estufa durante 24 horas a 100 °C con
el fin de evaporar el agua. Una vez transcurrido este tiempo, se procede a la calcinacion
de la pumita impregnada para lograr la eliminacién de los nitratos. Para ello, se coloca el
material en una mufla a 650 °C durante 5 horas.

En la Figura 21 se muestra una imagen del catalizador sintetizado Li/Pumita.
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Figura 21. Catalizador sintetizado Li/Pumita

4.1.3. Sintesis del adsorbente (carbdn a partir de cascaras de Pongamia
pinnata)

En este estudio, se utiliza carbon sin activar como adsorbente, el cual se sintetiza
a partir de las cascaras de Pongamia pinnata, un cultivo energético. El objetivo de este
proceso es reducir el contenido de acidos grasos libres presentes en el aceite de fritura,
como paso previo a la reaccion de transesterificacion. La eleccion de estas cascaras como
base para la sintesis del carbén se debe a su ventaja significativa en comparacion con
otros materiales. Al aprovechar un residuo y aplicar el concepto de economia circular, se
logra una reduccion en los costes de produccion.

El adsorbente empleado en este estudio se preparé siguiendo la patente ES 2 857
448 B2. Segun la bibliografia (Diaz & Brito, 2022), este adsorbente se caracteriza por las
siguientes propiedades:

1. Carbon sin activar de semillas Pongamia pinnata con un tamafio de particula
inferior a 0,250 mm, una superficie BET de entre 2 y 50 m? g1 y un diametro medio de
poro en el rango de los mesoporos (2-50 nm).

2. Procedimiento de obtencién del carbdn consiste en las etapas de triturado de
cascaras de Pongamia pinnata, calcinacion a una temperatura de al menos 500°C y
posterior tamizado alcanzando un tamafio de particula inferior a 0,250 mm.

3. Uso del carbdn como adsorbente para reducir los acidos grasos libres presentes

en aceites.
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4. Procedimiento de adsorcion de &cidos grasos libres que comprende el uso del
carbon como etapa alternativa a la reaccion de esterificacion para la obtencion de
biodiésel.

Para iniciar la sintesis del carbon, las cascaras de Pongamia pinnata son sometidas
a un proceso de secado en una estufa a una temperatura de 100 °C durante 24 horas, con
el objetivo de eliminar la humedad presente en las cascaras. Una vez que las cascaras
estdn completamente secas, se procede a triturarlas en una trituradora de alimentos para
reducir su tamafio. ElI material resultante de la trituracion se somete a un proceso de
pulverizacion con el fin de obtener una textura en polvo mas fina y homogénea. Para ello,
se utiliza un molino de bolas (véase Figura 22) a una velocidad de 420 rpm durante 4
minutos. Este proceso de pulverizacion se repite hasta alcanzar el grado de pulverizacion

deseado.

Figura 22. Equipo empleado para el proceso de pulverizacion (molino de bolas)

Por ultimo, el polvo resultante de las semillas se somete a una calcinacién a una
temperatura de 500 °C durante 10 horas. Este proceso de calcinacion permite transformar
el polvo en carbon, que se utilizara como adsorbente en el proceso de eliminacién de
acidos grasos libres. La Figura 23 muestra el aspecto del carbon obtenido después del

proceso de calcinacion.
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Figura 23. Las cascaras pulverizadas y el adsorbente obtenido después del proceso de
calcinacion
4.2. Estudios para la obtencion de biodiésel
A continuacién, se presentan los experimentos llevados a cabo en este trabajo de
investigacion, junto con sus respectivos diagramas de flujo (véase figura 24-29):

% R.1 Reaccion homogénea en una etapa (transesterificacion)

” . Producto:
Aceite residual Glicerina
Biodiesel

Figura 24. Diagrama de flujo ensayo R.1

+ R.2 Reaccion heterogénea en una etapa (transesterificacion)

Producto:
Glicerina
Biodiesel

Aceite residual

Figura 25. Diagrama de flujo ensayo R.2

% R.3 Esterificacion homogénea y transesterificacion heterogénea

Aceite -
. - esterificado Reaccion Heterogénea Producto:
Aceite residual —— (CaEs]_te nﬁio (;?'(I:-IIOISIO) ——  “Transesterificacion” Glicerina
e (catalizador: Li/pumita) Biodiesel

Figura 26. Diagrama de flujo ensayo R.3
% R.4 Reaccion homogénea en dos etapas (esterificacion +
transesterificacion)
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Aceite
Esterificacion esterificado Reaccion Homogénea Producto:
Aceite residual — (catalizador: H,S0,) “Transesterificacion” [—+  Glicerina
o T (catalizador: NaOH) Biodiesel

Figura 27. Diagrama de flujo ensayo R.4
% R.5 Adsorcion + reaccién homogénea

Aceite

Adsorcion desacidificado | Reaccion Homogenea
Aceite residual “Transesterificacion™

(Carbon sintetizado) (catalizador: NaOH)

Figura 28. Diagrama de flujo ensayo R.5
% R.6 Adsorcidn + reaccién heterogénea

Aceite

Adsorcién desacidificado Reaccion He_-terog_énea
Aceite residual “Transesterificacion’

(RGBT (catalizador: Li/pumita)

Figura 29. Diagrama de flujo ensayo R.6
Para los distintos experimentos se establecieron ciertas condiciones de operacion,

que se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Condiciones de reaccién de los experimentos realizados
PRIMERA ETAPA
tiempo . % peso tipo de
(o] 0

N ITCO |y CHeOH/Aceite | . alizador | catalizador | P™
R.1 60 2 6:1 0.5% NaOH 400
R.2 60 2 20:1 35% Li/Pumita 400
R.3 60 1,5 71 1% H2S0O4 400
R.4 60 1,5 71 1% H2S0O4 400
R.5 60 1,5 - - - 200
R.6 60 1,5 - - - 200

SEGUNDA ETAPA
R.1 - - - - - -
R.2 - - - - - -
R.3 60 2 6:1 0.5% NaOH 400
R.4 60 2 20:1 35% Li/Pumita 400
R.5 60 2 6:1 0.5% NaOH 400
R.6 60 2 20:1 35% Li/Pumita 400

Seguidamente, se describe como se ha llevado a cabo cada uno del experimento

nombrados anteriormente.
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4.2.1. Reaccion homogénea en una etapa (transesterificacion)

Los experimentos que se desarrollan mediante estos procedimientos son R.1y la
segunda etapa del R.4y R.5.

Para iniciar el proceso, se enciende el bafio termostatico y se ajusta la temperatura
de reaccion a 60°C. Mientras tanto, se realiza la preparacion de los aceites filtrados
previamente, pesando 50,0 g y colocandolos en la base del reactor. Se asegura la
hermeticidad del reactor cubriendo los bordes con grasa de vacio. Una vez colocada la
tapa, se instalan los soportes y tapones correspondientes, junto con un agitador y un
sistema de refrigeracion que utiliza agua como refrigerante. Se conecta un motor VWR a
través de la varilla del agitador en la parte superior del reactor.

Seguidamente en un vaso de precipitado, se pesan 10,96 g de metanol (CH3OH)
y se afladen 0,25 g de NaOH. Se disuelve la mezcla utilizando una varilla de vidrio hasta
obtener una completa disolucion del NaOH en el metanol. Una vez que se alcanza la
temperatura deseada y se establece una velocidad de agitacion de 400 rpm, se introduce
la solucidn anterior en el reactor a través del orificio utilizando un embudo. Finalmente,
se coloca la tapa en el reactor. El sistema de reaccion empleado para el experimento puede

visualizarse en la Figura 30.

Figura 30. Sistema de reaccion empleado
Una vez finalizado el tiempo de reaccion, se procede a desmontar el sistema y se
transfieren los productos de reaccion a un embudo, donde se dejan decantar durante al
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menos 24 horas. Tras este periodo, se observa una clara separacion de dos fases debido a
su diferencia de densidad (véase Figura 31). La capa inferior, compuesta por glicerina, se
separa Yy se registra su peso. EI componente restante en el embudo, que corresponde al
biocombustible, se lava primero con una disolucién acuosa de H3PO4 al 3 % en peso,
realizando un total de 5 lavados. A continuacidn, se repite el proceso de lavado con agua
destilada en 5 ocasiones. Por altimo, se separa y se pesa el biodiésel resultante.
Posteriormente, se introduce en una estufa a 65 °C durante 24 horas para eliminar los
residuos de metanol y agua. Es importante destacar que en todo el procedimiento se
realiza un seguimiento preciso del peso de las muestras y los productos obtenidos, ya que

estos datos son necesarios para calcular el rendimiento del experimento.

Figura 31. Productos obtenidos después de la reaccion

4.2.2. Reaccion heterogénea en una etapa (transesterificacion)

El proceso de reaccion sigue una dindmica similar a los casos anteriores. Después
de montar el sistema de reaccion, se mide con precision una cantidad de 50,00 g de aceite
en un vaso de precipitado. A continuacion, se pesan 36,53 g de metanol y se afiaden ambos
reactivos al reactor. Una vez alcanzada la temperatura de reaccién deseada, se introduce
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17,5 g de pumita previamente sintetizada como catalizador (Li/Pumita), asi comenzando
la reaccion con una duracion de 2 horas.

Después del tiempo de reaccidn, se realiza una filtracion al vacio para separar el
catalizador sélido (véase Figura 32), seguida de un proceso de centrifugado para eliminar
cualquier solido suspendido en la muestra. Luego, los productos de reaccion se colocan
en un embudo durante 24 horas para facilitar la decantacion. Una vez que se observa la
separacion de fases debido a la diferencia de densidad, se extraen ambas fases y se
registran sus pesos respectivos. A continuacion, el biocombustible, que corresponde a la
fase superior de la muestra, se seca en una estufa a 65°C durante 24 horas para eliminar
los residuos de metanol, para luego pesarlo con la finalidad de calcular el rendimiento en
peso.

Los experimentos que se desarrollan mediante el procedimiento explicado con

anterioridad son R.2 y la segunda etapa del R.3y R.6.

Figura 32. Filtracion a vacio para separar el catalizador de los productos de reaccion.
4.2.3. Reaccion en dos etapas (esterificacion + transesterificacion)
En este apartado se describe el procedimiento experimental utilizado para llevar

a cabo la reaccion en dos etapas: la etapa de esterificacion en condiciones homogéneas y
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la etapa de transesterificacion en condiciones homogéneas y heterogéneas segun sea el
caso.

Tanto en el experimento R.3 como en el R.4, el procedimiento para la reaccion de
esterificacion es el mismo. Siguiendo los pasos anteriores, se enciende el bafio
termostatico y se espera a que la temperatura de reaccion alcance los 60 °C. Durante este
tiempo, se pesan 60,00 g de aceite en un vaso de precipitado y se afiaden al reactor. El
sistema de reaccidn se monta de acuerdo con los pasos descritos anteriormente (apartados
4.2.1y 4.2.2), utilizando un agitador, un sistema de refrigeracion y un motor VWR.

Mediante el uso de un vaso de precipitado, se pesan con precisién 15,34 g de
metanol (CH3OH) y 0,6 g de catalizador (H2SO4), y se mezclan cuidadosamente. Una vez
que se alcanza la temperatura deseada, se selecciona una velocidad de agitacion de 400
rpm, se vierte la mezcla en el reactor utilizando un embudo y se pone el tapdn. Después
de un tiempo de reaccidn de aproximadamente 90 minutos, se desmonta el sistema y se
transfieren los productos de reaccién a un embudo de decantacion, donde se dejan
decantar durante 24 horas como minimo. Durante este periodo, se observa la formacién
de dos fases separadas por diferencia de densidad. La fase superior corresponde a la
mezcla de metanol (CH3OH) y &cido sulfarico (H2SO4), mientras que la fase inferior
corresponde al aceite esterificado. Estas fases se separan cuidadosamente y se registran
los pesos correspondientes a cada una de ellas.

A continuacion, se realizan las reacciones de transesterificacion. En el caso del
experimento R.3, se trata de una transesterificacion heterogénea, y el procedimiento sigue
una dinamica similar a lo descrito en la seccion 4.2.2. Por otro lado, en el experimento
R.4 se lleva a cabo una transesterificacion homogénea, y el procedimiento es similar al
explicado en el apartado 4.2.1.

4.2.4. Adsorcion + reaccién transesterificacion

En los experimentos (R.5 y R.6) descritos en los apartados anteriores, se lleva a
cabo la etapa de adsorcion. En esta etapa, no se produce una reaccion quimica, por lo que
no es necesario utilizar un condensador. En lugar de utilizar metanol como reactivo, solo
se emplea el aceite de fritura junto con el adsorbente. Cabe destacar que en los
experimentos R.5 y R.6, se realizaron con el aceite denominado A2.

Se pesan 60,00 g de la muestra de aceite residual en el recipiente empleado para
realizar el proceso y en un vaso de precipitado aparte se pesan 6,00 g del adsorbente
previamente sintetizado. Luego, se agregan los 6,00 g del adsorbente al recipiente con el
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aceite. La mezcla se agita a una velocidad agitacion de 200 rpm durante 90 minutos para
que se lleve a cabo el proceso de adsorcion.

Una vez transcurrido el tiempo de adsorcion, se retira la muestra del vaso y se
somete a un proceso de centrifugacion durante 15 minutos. De esta manera, se separan
los componentes y se obtiene el aceite desacidificado. Posteriormente, se caracteriza el
aceite para determinar su valor de indice de acidez. El aceite desacidificado obtenido se
utilizara como base inicial en las siguientes etapas de transesterificacion.

«» Transesterificaciéon homogénea: La forma de realizar la reaccion es de

manera similar a lo dicho en el apartado 4.2.1, respetando las condiciones
correspondientes al experimento R.5 expuestas en la Tabla 3.

¢+ Transesterificacion heterogénea: El procedimiento de la reaccion se lleva

a cabo de manera similar a lo descrito en el apartado 4.2.2, siguiendo las
condiciones establecidas para el experimento R.6 segun se detalla en la
Tabla 3.

4.3. Meétodo de analisis

4.3.1. Aceite Residual y Biodiesel

Es fundamental llevar a cabo un riguroso control de los parametros que definen la
calidad del biodiésel, conforme a la norma UNE-EN 14214. Esto garantiza la eficiencia
de los procesos, previene problemas de corrosion y desgaste en los equipos, y asegura la
viabilidad comercial del biodiésel.

Todas las propiedades mencionadas a continuacion se analizan tanto en las
muestras de aceite de fritura como en las muestras de biodiésel obtenidas de cada
reaccion, excepto el contenido de ésteres metilicos (FAMES), que solo se determina en
las muestras de biodiésel.
4.3.1.1. Densidad

La densidad es una caracteristica crucial para determinar la calidad de los
biocombustibles, y esta influenciada por la temperatura. Para medir la densidad, se
emplea un densimetro portéatil Mettler Toledo modelo Densito 30PX (véase Figura 33).
Tanto el aceite de fritura residual como los biocombustibles obtenidos se someten a esta
medicion de densidad.

Primeramente, se coloca la muestra en un refrigerador durante un tiempo
determinado para que alcance la temperatura de medicion (15 °C). Luego, se retira la
muestra del refrigerador y se toma una pequefia porcion que se coloca en un vaso de

precipitado. El densimetro se sumerge en el vaso y la muestra asciende por el tubo de
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muestreo. Se espera a que la pantalla del dispositivo refleje la temperatura de medicion y
se registra el valor de densidad correspondiente. Se emplea etanol para limpiar el equipo
entre las mediciones para las distintas muestras, con ello se busca que el equipo se

encuentra en las mejores condiciones para realizar las mediciones adecuadamente.

Figura 33. Equipo de medicion de densidad modelo Mettler Toledo Densito 30PX
Posteriormente, se determina la densidad de las muestras a una temperatura de 40
°C empleando la ecuacion [4] con la finalidad de calcular la viscosidad dinamica a 40°C

a partir de su viscosidad cinematica.
K.
prssc (73) = Paosc +0723(40 —15) [4]

4.3.1.2. Viscosidad

La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia interna al flujo o
deformacion bajo la influencia de fuerzas externas. En otras palabras, es la propiedad que
determina la “fluidez” o la facilidad con la que un fluido puede fluir. Desempefia un papel
crucial en la formacion de mezclas de combustible y en los procesos de combustion. La
viscosidad tiende a aumentar con la longitud de la cadena y a disminuir con el grado de
insaturacion. Para determinar la viscosidad, se utiliza un viscosimetro rotacional VISCO

STAR plus L (véase Figura 34) que esta conectado a un bafio calefactor. El procedimiento
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de medicion se realiza de acuerdo con las especificaciones establecidas en la norma UNE-
EN 14104 y se lleva a cabo a una temperatura de 40 °C.

Para iniciar la medicion, se activa el suministro de agua, que circula desde el bafio
calefactor hasta llegar a la camisa calefactora del viscosimetro. Luego, se fija el recipiente
al viscosimetro utilizando los tornillos. Una vez que se alcanza la temperatura deseada
para la medicion, se afiaden 8 mL de muestra en el recipiente cilindrico y se introduce el
husillo, en este caso de tipo TL5.

Finalmente asegurandose que de que el mecanismo esté totalmente fijado, se
procede a encender el viscosimetro y se elige el husillo adecuado en el panel del equipo.
La velocidad de rotacion del husillo depende de la viscosidad de la muestra, siendo de
100 rpm para la muestra de aceite residual y de 200 rpm para la muestra de biodiésel. Una
vez que el sistema se ha estabilizado, se registra el valor de la viscosidad dindmica (),
que posteriormente se utiliza para calcular la viscosidad cinematica (v) mediante la

ecuacion [5].

Y400
ﬂ4ogc(c5t)=L(z‘”) [5]

Paoec (_Cm3

_— ~ Y
Figura 34. Viscosimetro VISCO STAR plus L
4.3.1.3. Indice de acidez
El indice de acidez se determina siguiendo las especificaciones de la norma UNE-

EN 14104 mediante una valoracion acido-base. En un matraz de 250 mL se agregan 20,00

g de aceite. Luego, en una campana de extraccion, se llena una bureta con una disolucién
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de KOH en etanol 0,1 N, que actta como valorante. Utilizando una probeta, se toman 100
mL de disolvente preparado de dietiléter en etanol (50:50 v/v) y se afiaden al matraz.

La proporcion entre la muestra y el disolvente varia para la muestra de aceite
residual y el biodiésel obtenido, ya que se utiliza un peso especifico de muestra en funcion
del indice de acidez esperado. Para las muestras de biodiésel, el procedimiento se lleva a
cabo de manera similar al descrito anteriormente, pero utilizando 5,00 g de muestray 25
mL de disolvente.

La disolucion se mezcla y se afiaden unas gotas de fenolftaleina como indicador.
Se agita vigorosamente para asegurar una buena integracion del indicador. A
continuacidn, se realiza la valoracion y se registra el volumen gastado cuando el
contenido del matraz cambia de color, donde se puede visualizar este cambio en la Figura
35.

El indice de acidez se calcula a partir de la siguiente ecuacion [6].

IA ( mg KOH ) __ 56,1 VkoHgastado (ML) M [ ]
g muestra masa muestra (g)

Donde M se corresponde a la concentracion de la disolucion valorante, 0,1 M de
KOH en etanol.

Figura 35. Valoracién acido-base.

4.3.1.4. Contenido en ésteres metilicos (FAMEs). Cromatografia de Gases

Para analizar el contenido de ésteres metilicos de &cidos grasos (FAMES)
presentes en el biodiésel obtenido mediante transesterificacion, se utiliza la técnica de
cromatografia de gases. La determinacion de FAMEs sigue las directrices establecidas en
la norma UNE EN 14103.
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Es importante ajustar las condiciones cromatograficas, como la cantidad de
muestra inyectada, la temperatura del horno, la presion del gas portador y la velocidad de
flujo de inyeccion discriminada, para garantizar una correcta visualizacion de los picos
en el cromatograma.

Para llevar a cabo el analisis, se utiliza un cromatégrafo de gases VARIAN 3900
GC (vease Figura 36), especializado en la medicion de FAMEs. Este cromatdgrafo esta
equipado con un inyector split-splitless modelo CP-7488, una columna capilar CP-SIL
88 de 50 m de longitud, 0,25 mm de diametro interno y 0,2 um de espesor de pelicula. Se
utiliza un detector de ionizacion de llama (Flame lonization Detector, FID) para detectar
los componentes en la muestra. El cromatdgrafo esta conectado a un ordenador que utiliza
el software Star Workstation 6.0 para el procesamiento de los datos obtenidos.

La muestra liquida se inyecta automaticamente mediante una microjeringa a
través de un septum de goma de silicona, y se dirige hacia una camara de vaporizacion
instantanea ubicada en la cabeza de la columna. El vapor generado se arrastra a través de
la columna mediante un gas portador, en este caso, helio. La columna se encuentra dentro
de un horno termostatizado para mantener una temperatura constante de trabajo.

Los gases que salen de la columna llegan al detector de ionizacion de llama (FID).
En el FID, una llama formada por una mezcla de Hz y aire quema los compuestos de
carbono presentes en la muestra, lo que provoca una alteracion en la conductividad
eléctrica de la llama durante la reaccién de combustion. La respuesta del detector se
visualiza en la pantalla del ordenador en forma de un cromatograma, que muestra la

separacion y la concentracion de los componentes presentes en la muestra.
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Figura 36. Cromatografo de gases modelo VARIAN 3900 GC

Proceso de la toma de medida:

Primero, se realiza la preparacion del patrén interno y las muestras que
seran analizadas en el cromatdgrafo. Para la disolucién patrén, se pesan
con precisién 100 mg de heptadecanoato metilico (C17:0) en una balanza
de precision. A continuacion, se disuelve en un matraz aforado de 10 mL
utilizando heptano como disolvente.

Seguidamente, se acondicionan las muestras a analizar lo cual se pesan
con precision 50 mg de biodiésel en un vial de cromatografia, y se registra
el peso medido. Posteriormente, utilizando una micropipeta, se afiaden
1000 pL de la disolucion patron al vial. La mezcla en el vial se agita
adecuadamente para asegurar una buena homogeneizacion. Para finalizar,
las muestras preparadas se colocan en el carrusel del cromatografo, y se
carga el método apropiado para el analisis especifico que se va a realizar.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a lo largo de la
investigacion y se realiza un analisis y discusion detallada de los mismos. Se comienza
mostrando los resultados del analisis de las propiedades de la muestra de aceite de fritura,
estableciendo comparaciones con otros tipos de aceite. A continuacion, se procede a
examinar y discutir los resultados obtenidos en la caracterizacion de las diferentes
muestras de biodiésel obtenidas durante los experimentos llevados a cabo.

Adicionalmente, se lleva a cabo una cuantificacion del volumen de aceite de
fritura generado en la region de Canarias y se estima la cantidad de este residuo que puede
ser aprovechado para la produccion de biocombustible, teniendo en cuenta la técnica
experimental que ha demostrado mejores resultados en la calidad del biodiésel.

La evaluacién y discusion de los resultados obtenidos determina la viabilidad y
eficiencia de la produccion de biodiésel a partir del aceite de fritura, asi como identificar
aspectos relevantes relacionados con las propiedades y caracteristicas del biocombustible
obtenido.

5.1. Caracterizacion de la muestra de aceite de fritura

Se llevo a cabo la caracterizacion de los aceites utilizados para determinar su
idoneidad como materia prima en la produccion de biodiésel. Se evaluaron la densidad,
viscosidad y el indice de acidez para conocer la calidad de los aceites residuales. Los
métodos empleados para la determinacién de estos parametros fueron los descritos
anteriormente en el apartado 4.3. En la Tabla 4 se presentan los resultados de los
pardmetros analizados que permiten determinar la calidad de los aceites residuales.

Tabla 4. Caracterizacion de los aceites de fritura residual
Propiedades Al A2
indice de acidez (1A) 4,03 3,02
(mg KOH/g muestra)
n a0°c (Cp) 335 25,1
v 400c (CSt) 36,9 27,7
p 15oc (g/cmd) 0,9 0,9

Primeramente, los aceites de fritura A1l y A2 presentaron un indice de acidez de
4,03 y 3,02 mg KOH/g de muestra, respectivamente. Estos valores muestran una

considerable diferencia entre ellos. Ambos valores son bastante altos, o que podria
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generar problemas de corrosion en motores debido a su contenido elevado de &cidos
grasos libres. Asimismo, los aceites con altos niveles de &cidos grasos libres no pueden
ser convertidos directamente en biodiésel mediante la reaccion de transesterificacion
homogénea tradicional, ya que se forman jabones.

En cuanto a la viscosidad cinemética, se encontré que los aceites Al y A2
presentan valores de 36,9 y 27,7 cSt, respectivamente. Ambos valores son notablemente
altos. Segun la norma UNE EN 14214, el biodiésel debe tener una viscosidad cinematica
comprendida entre 3,5y 5,0 cSt. Esto indica que es necesario llevar a cabo una reaccion
que reduzca significativamente este pardmetro para cumplir con los estandares
establecidos.

La viscosidad cinematica es una propiedad crucial de los biocombustibles, ya que
una alta viscosidad puede dar lugar a la formacidn de depdsitos debido a una atomizacion
insuficiente del combustible. Sin embargo, se ha observado que esta propiedad disminuye
considerablemente mediante el proceso de transesterificacion (Silitonga et al., 2013).
Esto demuestra la importancia de llevar a cabo dicho proceso para lograr un
biocombustible con una viscosidad adecuada y prevenir posibles problemas asociados a
la atomizacion y formacion de depositos.

Por ultimo, en cuanto al parametro de densidad ambos aceites residuales, Al y
A2, poseen una densidad muy similar 0,924 y 0,923 g/cm® respectivamente. Este
parametro tiene un impacto en la atomizacién del combustible en los sistemas de
combustion, ya que una alta densidad puede resultar en una vaporizacién deficiente y una
combustion incompleta del combustible inyectado (Silitonga et al., 2013).

5.2. Caracterizacion de biodiésel

A continuacidn, se presentan las caracteristicas de los biodiesel obtenidos en todos
los experimentos realizados, los cuales se detallan en la Tabla 5 para los experimentos
realizados mediante el empleo del aceite A1 como materia primay en la Tabla 6 para los

experimentos realizados con el aceite A2.
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Tabla 5. Caracterizacién biodiesel obtenido empleando el aceite A1 como materia
primay rangos de la norma UNE EN 14214

Contenido | Densidad a | Viscosidad a Indice de
. de éster 15°C 40°C acidez
Experimento
% (W/w) g/lcm?® mm? /s mg KOH/g
muestra
R.1 76,44 0,887 4.8 0,56
R.2 92,5 0,888 4,0 0,39
R.3 21,38 0,916 18,4 1,68
R.4 95,77 0,886 4,1 0,95
Norma | Minimo 96,50 0,86 3,5 -
UEEEN Maximo - 0,90 5,0 0,50

Tabla 6. Caracterizacién biodiesel obtenido empleando el aceite A2 como materia
primay rango de la norma UNE EN 14214

Contenido | Densidad a | Viscosidad a indice de acidez
) de éster 15°C 40°C
Experimento
% (W/w) g/lcm?® mm? /s mg KOH/g
muestra
R.1 90,72 0,889 4,0 0,34
R.2 95,49 0,887 3,8 0,39
R.3 92,38 0,889 4,1 0,56
R.4 98,785 0,888 3,9 0,67
R.5 99,93 0,889 4,1 0,67
R.6 99,87 0,887 3,8 0,28
Norm | Minimo 96,50 0,86 3,5 -
a UNE
EN | Maximo - 0,90 5,0 0,50
14214

Se debe destacar que los resultados de los parametros del biodiésel obtenido en el
experimento R.3, utilizando el aceite de partida A1y A2, no se tendran en cuenta.

Siguiendo con lo expuesto, los valores obtenidos de los diferentes tipos de
biodiesel pueden estar influenciados por las caracteristicas del aceite de fritura utilizado
como materia prima. Se observa que los productos de transesterificacion provenientes del
aceite de fritura Al presentan una calidad inferior en comparacion con los obtenidos a
partir del aceite de fritura A2. Esto se debe a que el aceite de fritura Al tiene un mayor
indice de acidez, ademaés los biocombustibles obtenidos a partir de este aceite de fritura

no cumplen con el contenido de ésteres metilicos que exige la norma UNE-EN 14214. En
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excepcion del biocombustible del experimento R4, ya que debido a las condiciones de
reaccion este pardmetro se encuentra proximo a la exigencia. Por lo tanto, se dara
prioridad a los experimentos realizados con el aceite A2.

Se procede a examinar en detalle el efecto de los diferentes parametros analizados
en cada uno de los experimentos realizados. Se busca comprender como cada variable
influye en los resultados obtenidos y su relevancia en el contexto del estudio.

5.2.1. Efecto del contenido en ésteres metilicos (FAMES)

De acuerdo con lo establecido en la norma UNE-EN 14124, el biodiésel debe
cumplir con un valor minimo de 96,5 % en peso de ésteres metilicos para poder ser
comercializado. En la Figura 37 se presentan y comparan los valores de contenido de

FAMEs obtenidos de los biocombustibles en los diferentes experimentos realizados.
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Figura 37. Efecto del contenido en ésteres metilicos

Como se menciond previamente, el contenido de ésteres es un parametro critico
para evaluar la eficiencia de las reacciones, ya que un valor bajo indica una reaccion
incompleta. La medicidn del contenido de ésteres metilicos (FAMES) es un indicador del
avance de la reaccion, en otras palabras, de la conversion de los triglicéridos del aceite
residual en metil ésteres. Este andlisis proporciona informacion clave sobre la calidad y
la efectividad de los procesos de transesterificacion realizados.

Los resultados obtenidos revelan que los biocombustibles adecuados para su
comercializacion son los siguientes: el biodiesel obtenido a partir de la reaccion
homogénea en dos etapas R.4 (98,79%), y los obtenidos en los experimentos de adsorcion

+ transesterificacion R.5 (99,93%) y R.6 (99,87%); ya que presentan contenidos de
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ésteres metilicos (FAMES) superiores a los requeridos por la norma UNE-EN 14124. Es
importante destacar que la combinacién de la adsorcion con la transesterificacion
heterogénea (R.6) proporciona uno de los mejores resultados (98,26%). Ademas, esta
técnica produce un biodiésel con un bajo indice de acidez (IA) de 0,28 g KOH/g muestra.
Este efecto puede atribuirse al hecho de que los biocombustibles con baja acidez
presentan conversiones mas altas de metil ésteres (Diaz Gonzélez, 2013).

5.2.2. Efecto de la densidad

Todos los productos biodiésel obtenidos cumplen con el rango de densidad
establecido por la norma UNE-EN 14214, que va desde 860 a 900 kg/m®. En la Figura 38
se pueden observar los valores de densidad de cada uno de los productos biodiésel
obtenidos, y se comparan con la densidad del aceite utilizado como materia prima.

Aunque la densidad de los productos biodiésel no varia significativamente entre
los diferentes métodos utilizados, si difiere de la densidad inicial del aceite, que era de
0,923 g/cm®. Es importante destacar que todos los combustibles biodiésel, ya sean
producidos a partir de aceites vegetales o grasas, presentan mayor densidad y menor

compresibilidad que el combustible diésel convencional (Silitonga et al., 2013).
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Figura 38. Efecto de la densidad
Los experimentos con los resultados méas bajos se tratan de R.2 y R.6 ambos con
un valor de densidad 0,887 g/cm?.
5.2.3. Efecto de la viscosidad cinemética
La viscosidad cinematica es un parametro que debe ser controlado dentro de un
rango Optimo, tanto en términos de valor minimo como de valor maximo, para evitar

pérdidas de potencia y problemas de atomizacion insuficiente.
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La viscosidad cinemética de las muestras de biodiésel obtenidas se encuentra
dentro del rango establecido por la norma UNE-EN 14214, que es de 3,50 a 5,00 mm?/s.
Los valores registrados oscilan entre 3,8 y 4,1 mm?/s. Es importante destacar que,
independientemente del método de produccion utilizado, se observa una dréstica
disminucion en la viscosidad cinematica en comparacion con la del aceite de fritura A2,
que fue de 27,7 mm?/s. Esta reduccion se puede apreciar en la Figura 39. Asimismo, se
observa que los productos de biodiésel obtenidos mediante la transesterificacion
heterogénea (R.2) con 3,8 mm?/s y la adsorcion + transesterificacion heterogénea (R.6)

con 3,8 mm?/s presentan los valores mas bajos de viscosidad cinematica.
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Figura 39. Efecto de la viscosidad cinematica

5.2.4. Efecto del indice de acidez

La presencia de un alto indice de acidez en el biodiésel puede ocasionar problemas
de corrosion en los sistemas de suministro de los equipos que utilizan este combustible.
Por lo tanto, es de vital importancia prestar atencion a este parametro, ya que indica el
grado de degradacion del biocombustible durante el almacenamiento.

En los experimentos realizados, se ha observado una notable reduccion del indice
de acidez del biodiésel en comparacion con el aceite de partida. Los valores han
disminuido desde 3,02 mg KOH/g de aceite a un rango entre 0,28-0,67 mg KOH/g de
biodiésel (consultar Figura 40). Especificamente, la combinacion de la técnica de
adsorcion con la transesterificacion heterogénea (R.6) ha demostrado ser la méas eficiente
en la reduccion del indice de acidez, obteniendo un valor de 0,28 mg KOH/g de muestra.

En comparacion con el experimento R.3 donde en la primera etapa se realiza una
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esterificacion empleando catalizadores &cidos homogéneos (H2SO.), tiene un
inconveniente debido a que presentan desafios significativos en términos de
contaminacion, ya que al finalizar la reaccion es necesario separar el catalizador, lo que
aumenta los costos de produccion del biodiesel. Ademas, los &cidos comunmente
utilizados como catalizadores pueden causar corrosion en los equipos utilizados en el
proceso. El proceso de adsorcion se destaca por su simplicidad y bajo costo, ya que el
adsorbente utilizado se obtiene a partir de residuos, como las cascaras de semillas.
Ademas, la sintesis del carbon utilizado como adsorbente es un proceso sencillo que no
requiere activacion quimica ni fisica adicional (Diaz & Brito, 2022).

Las muestras de biodiésel que cumplen con el rango establecido por la norma
UNE-EN 14214 (menor a 0,5 mg KOH/g muestra) en términos de indice de acidez son
exclusivamente las obtenidas en los experimentos R.1 (0,34 mg KOH/g muestra), R.2
(0,39 mg KOH/g muestra) y R.6.

35
© 3,02
o 3
>
€ o5
e]]
T
o 2
¥
£ 15
B
1
gv 0.56 0,67 0,67
o 0,5 0,34 0,39 0,28
©
Q
L 0
£ A2 R.1 R.2 R.3 R.4 R.5 R.6

Aceite inicial y experimentos

indice de acidez Méximo

Figura 40. Efecto del indice de acidez
5.3. Rendimiento en peso y comparacion de los experimentos.

El rendimiento en peso del biodiésel obtenido es un indicador que establece la
proporcion de biodiésel que se obtiene con relacién a la materia prima utilizada. Se
calcula dividiendo la masa del biodiésel purificado generado en cada experimento por la
masa del aceite empleado como materia prima. La formula que es emplea para el calculo

de este parametro es la ecuacion [7].

Biodiésel purificado (g)

Rendimiento del proceso (%) = -100 [7]

Aceite inicial (g)
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En este estudio, se realizo el calculo del rendimiento en peso de la reaccién en los
experimentos que se definian en dos etapas, el cual se determina dividiendo la masa del
producto obtenido antes de la segunda etapa por la masa del aceite utilizado como materia
prima. La formula utilizada para este calculo es la siguiente [8].

Rendimiento transesterificacion (%) =

Biodiésel purificado (g) 100 [8]
Aceite antes de la segunda etapa (g)

Estos pardmetros son importantes para evaluar la eficiencia de la reaccion y la

cantidad de producto obtenido en relacion con la cantidad de materia prima utilizada.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en cada uno de los
experimentos realizados. La Tabla 7 muestra los resultados de los experimentos
realizados a partir de la muestra de aceite de fritura A1, mientras que la Tabla 8 muestra
los resultados de los experimentos realizados a partir de la muestra de aceite de fritura
A2.

Tabla 7. Rendimiento en peso de las muestras de biodiésel obtenidas a partir de Al

Aceite Aceite Biodiésel | Rendimiento de la | Rendimiento
. .~ lantes de la - e

Experimento | inicial purificado | transesterificacion | del proceso

© | oy | © (%) (%)

etapa (9)

R.1 50 - 46,78 93,56 93,56

R.2 50 - 41,87 83,64 83,64

R.3 60 50 49,70 99,400 82,83

R.4 60 50 44,665 89,312 74,44

Tabla 8. Rendimiento en peso de las muestras de biodiésel obtenidas a partir de A2

Aceite Aceite Biodiésel | Rendimiento de la| Rendimiento
. e antes de la - e
Experimento| inicial purificado | transesterificacion | del proceso
@ | 2onda 1T (g (%) (%)
etapa (g)
R.1 50 - 45,49 90,98 90,98
R.2 50 - 46,61 93,22 93,22
R.3 60 50 44,77 89,54 74,62
R.4 60 50 44,66 89,21 74,43
R.5 60 40,06 34,03 84,95 56,72
R.6 60 39,44 32,49 82,38 54,15

En general, se observa que los experimentos con una sola etapa de proceso (R.1y
R.2) presentan un mayor rendimiento. Sin embargo, es importante destacar que esto no

implica que sean adecuados en términos de cumplir con los requisitos de la norma UNE-
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EN 14124. En particular, tanto los experimentos R.1 como R.2, no cumplen con el
requerimiento minimo de contenido de ésteres metilicos (valor minimo del 96,5%). Esto
indica que los resultados de estos experimentos no son satisfactorios en términos de
calidad del biodiésel producido.

Los experimentos R.5 y R.6 han mostrado los mejores resultados en términos de
contenido de ésteres metilicos (FAMEs), aunque al ser procedimientos de dos etapas, es
comprensible que tengan rendimientos ligeramente mas bajos en comparacion con los
experimentos de una sola etapa. Sin embargo, en cuanto al rendimiento de
transesterificacion, los experimentos R.5 (84,95%) y R.6 (82,38%) presentan valores
similares a los deméas experimentos.

Esto indica que, a pesar de tener un proceso mas complejo en dos etapas, los
experimentos R.5 y R.6 logran una eficiencia similar en la conversion de los triglicéridos
en ésteres metilicos. Estos resultados demuestran la viabilidad de los procedimientos de
dos etapas para obtener biodiésel de calidad.

En términos generales, se puede concluir que el método mas viable es el utilizado
en el experimento R.6. Este experimento cumple con todos los requisitos establecidos por
la norma UNE-EN 14124, lo que indica que el biodiésel producido es de alta calidad.
Ademas, el experimento R.6 se caracteriza por realizar una transesterificacién empleando
catalizador heterogéneo (Li/Pumita). Este catalizador sélido ofrece la ventaja de permitir
la produccion de biodiésel sin generar jabones y a baja temperatura, lo cual resulta
beneficioso desde el punto de vista energético. Ademas, al tratarse de un material
catalitico sélido, evita la necesidad de lavados posteriores del producto final una vez
finalizada la reaccién. Otra ventaja significativa es su capacidad de ser reutilizado sin
requerir ningun tipo de tratamiento adicional, lo que garantiza la durabilidad del
catalizador y no disminuye el rendimiento en la obtencion del biodiésel.

5.4. Evaluacion de aceite de fritura residual generado y su posible
aprovechamiento para la produccion de biodiésel en Canarias

Para realizar la cuantificacion del aceite de fritura generado en Canarias, se utilizd
como base la cantidad total de aceites vegetales importados al archipiélago. Los datos de
importacion de estos aceites entre los afios 2012 y 2022, desglosados por tipo de aceite,
se presentan en la Tabla 9. Estos datos fueron proporcionados por el ISTAC (Instituto
Canario de Estadistica), utilizando la informacion recopilada por la Agencia Tributaria.

Estos datos son fundamentales para comprender el volumen de aceite de fritura

que se genera en la region de Canarias, ya que las importaciones de aceites vegetales son
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la principal fuente de materia prima para la produccion de alimentos y, posteriormente,
para la generacion de residuos de aceite de fritura.

El proceso de fritura del aceite se caracteriza por consumir aproximadamente el
25% del producto, mientras que el 75% restante se convierte en residuo (Castelo Mato,
2019). Teniendo en cuenta esta informacion, es posible realizar una estimacion del
volumen de residuo de aceite vegetal a partir de los datos de importacién de aceites (véase
tabla X).

La Tabla 9 muestra los datos de importacion de diferentes tipos de aceites
vegetales en un rango de afios determinado. A partir de estos datos, es posible realizar
una aproximacién del volumen de residuo de aceite vegetal generado en Canarias

considerando que el 75% del aceite importado se convierte en residuo.
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En la tabla proporcionada, se puede apreciar que los aceites de girasol y oliva son
los de mayor consumo en Canarias. Estos datos brindan una perspectiva importante sobre
las caracteristicas del residuo de aceite de fritura que se utiliza como materia prima en la
region.

El hecho de que el aceite de girasol y el aceite de oliva sean los més consumidos
sugiere que el residuo de aceite de fritura generado en Canarias probablemente esté
compuesto en gran medida por estos tipos de aceite. ES importante tener en cuenta esta
informacidn al disefiar una planta de procesamiento de residuos de aceite de fritura, ya
que las propiedades y composicion del residuo pueden influir en los procesos de
tratamiento y aprovechamiento.

Segun bibliografia, el proceso de fritura del aceite se caracteriza por consumir
aproximadamente el 25% del producto y que el 75% restante se convierte en residuo
(Castelo Mato, 2019), es posible realizar una estimacion del volumen de residuo de aceite
vegetal a partir de los datos de importacion de aceites (véase Tabla 10).

Tabla 10. Aceite importado y residuo de aceite generado en Canarias entre 2012 y
2022.

ARo Aceite importado (toneladas/afno) Aceite residuo (toneladas/afo)
2012 37081,35 27811,01

2013 39561,58 29671,18

2014 38791,15 29093,36

2015 36869,59 27652,19

2016 38386,70 28790,03

2017 41085,78 30814,33

2018 43794,81 32846,11

2019 44230,56 33172,92

2020 38530,62 28897,96

2021 39898,02 29923,51

2022 39328,28 29496,21

Debido a la variabilidad en la cantidad de aceite importado y, por ende, en el
residuo generado, no es posible identificar una tendencia clara que se ajuste a un valor
especifico. Por lo tanto, se ha optado por calcular un promedio de la cantidad de aceite
generada de los datos recopilados durante el periodo comprendido entre los afios 2012 y
2022.

Visualizando la Figura 41, se muestra un grafico que representa el promedio
anual, el cual arroja una cifra de 29.833,53 toneladas de residuo de aceite. Se ha estimado
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que el error porcentual asociado a esta cantidad es del 5%, que se representa mediante las
lineas verticales en el gréfico.
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Figura 41. Toneladas de aceite generado como residuo en Canarias entre 2012 y 2022

Una vez calculado el total anual de residuo de aceite generado, se tomara una
aproximacion conservadora y se considerara que solo se podra recoger el 80% de dicho
residuo, lo que equivaldria a 23,867 toneladas anuales. Teniendo en cuenta que el
experimento R.6 es el mas viable en términos de calidad y ventajas econémicas y
ambientales, y considerando su rendimiento del 54,15%, se podria generar un total de
12,924 toneladas de biodiésel al afio.

La implementacion de una gestion adecuada de los residuos de aceites de fritura
y el establecimiento de una planta de produccién de biodiésel en Canarias pueden tener
un impacto significativo en el mix energético del archipiélago. Esta iniciativa permitiria
reducir la dependencia energética del exterior y promover el uso de un proceso mas
sostenible y respetuoso con el medio ambiente.

Sin embargo, es fundamental realizar un estudio socioeconémico exhaustivo antes
de llevar a cabo este proceso. Este estudio evaluara la viabilidad de la planta de biodiésel
y analizara los beneficios en términos econdémicos y sociales. Se deben considerar
aspectos como la inversion necesaria, los costos operativos, el impacto en el empleo local
y los beneficios para la comunidad. Esta evaluacion detallada garantizara que la
implementacién del proceso sea beneficiosa tanto desde el punto de vista econémico
como social, maximizando los resultados positivos y minimizando los posibles riesgos o

impactos negativos.
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6. CONCLUSIONES/CONCLUSIONS

Como resultado de esta investigacion, se han obtenido las siguientes conclusiones:

>

El uso de un residuo como reactivo para la obtencion de biodiésel presenta
varios beneficios, por un lado, resuelve el problema de eliminacion de
residuos y por otro reduce los costos de produccion.

El empleo de aceite de fritura como materia prima en la obtencion de biodiésel
ofrece la posibilidad de aplicar una economia circular en el archipiélago
canario.

La produccion de un biocombustible como el biodiésel en Canarias, puede
contribuir a reducir la dependencia energética del archipiélago, ademas de
generar empleo.

La transesterificacion heterogénea ofrece ventajas economicas y de
sostenibilidad en comparacion con la transesterificacion homogénea.

El catalizador Li/Pumita presenta ventajas econdémicas y ambientales al
emplear un material natural, abundante y de bajo costo, ademas evita la
generacion de jabones y reduce efluentes durante el proceso de obtencion de
biodiésel.

El catalizador Li/Pumita demuestra tener una buena actividad catalitica para
la obtencion de biodiésel a partir de aceites de fritura.

El contenido de acidos grasos libres del aceite de fritura usado como materia
prima influye en la calidad del biodiesel producido.

Todos los procesos de produccion evaluados lograron una reduccion
considerable del indice de acidez del biodiésel en comparacion con el aceite
de partida.

Se logra disminuir la acidez de los aceites de fritura utilizando un adsorbente
sintetizado a partir de cascaras de Pongamia pinnata en lugar del acido
sulfurico, contribuyendo asi a un proceso de obtencidon del biodiesel mas
sostenible.

La densidad del biodiésel apenas vario entre los diferentes procesos de
produccién utilizados.

La viscosidad cinematica del biodiésel disminuyd significativamente
independientemente del proceso de produccién empleado.
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>

El proceso de adsorcién junto con la transesterificacion homogénea y
heterogénea (R.5 y R.6) presentaron los mayores contenidos de FAMEs
(ésteres metilicos de acidos grasos), con valores de 99,93% y 99,87%,
respectivamente.

Utilizando un proceso de adsorcion seguido de una transesterificacion
heterogénea (R.6) se logré producir un biodiésel que cumple con los
parametros de calidad analizados segun la norma UNE-EN 14214, en cuanto
a indice de acidez (0,28 mg KOH/g muestra), viscosidad cinematica (3,5
mm?/s), densidad (0,8600 g/cm?®) y contenido en FAMEs (99,87%).

Entre los afios 2012 y 2022 se generaron en Canarias un promedio estimado
de 29.833,53 t/afio de aceite de fritura.

En base al proceso de produccion de biodiésel méas viable en términos de
calidad, ventajas econdmicas y ambientales (R.6), y considerando su
rendimiento del 54.15%, se estima que se podrian producir un total de 12.924
t/afio de biodiésel en Canarias.

Se demuestra la viabilidad de la produccion de biodiesel a partir de aceites de

fritura de una forma maés eficiente y sostenible.
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As a result of this research, the following conclusions have been obtained:

>

The use of a waste as a reagent to obtain biodiesel has several benefits, on the
one hand, it solves the problem of waste disposal and on the other it reduces
production costs.

The use of frying oil as a raw material in obtaining biodiesel offers the
possibility of applying a circular economy in the Canary Islands.

The production of a biofuel such as biodiesel in the Canary Islands can
contribute to reducing the energy dependence of the archipelago, in addition
to generating employment.

Heterogeneous transesterification offers economic and sustainability
advantages compared to homogeneous transesterification.

The Li/Pumice catalyst has economic and environmental advantages by using
a natural, abundant and low-cost material, also avoids the generation of soaps
and reduces effluents during the process of obtaining biodiesel.

The Li/Pumice catalyst proves to have a good catalytic activity for obtaining
biodiesel from frying oils.

The free fatty acid content of the frying oil used as a feedstock influences the
quality of the biodiesel produced.

All evaluated production processes achieved a considerable reduction in the
acid number of biodiesel compared to the starting oil.

It is possible to reduce the acidity of frying oils by using an adsorbent
synthesized from Pongamia pinnata husks instead of sulfuric acid, thus
contributing to a more sustainable biodiesel production process.

The density of biodiesel hardly varied between the different production
processes used.

The kinematic viscosity of biodiesel decreased significantly regardless of the
production process employed.

The adsorption process together with homogeneous and heterogeneous
transesterification (R.5 and R.6) presented the highest contents of FAMEs
(fatty acid methyl esters), with values of 99.93% and 99.87%, respectively.
Using an adsorption process followed by heterogeneous transesterification
(R.6) it was possible to produce a biodiesel that meets the quality parameters
analyzed according to the UNE-EN 14214 standard, in terms of acid number
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(0.28 mg KOH/g sample), kinematic viscosity (3.5 mm2/s), density (0.8600
g/cm3) and content in FAMES (99.87%).

> Between 2012 and 2022, an estimated average of 29,833.53 t/year of frying
oil was generated in the Canary Islands.

> Based on the most viable biodiesel production process in terms of quality,
economic and environmental advantages (R.6), and considering its yield of
54.15%, it is estimated that a total of 12,924 t/year of biodiesel could be
produced in the Canary Islands.

» The feasibility of producing biodiesel from frying oils in a more efficient and
sustainable way is demonstrated.
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