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El actual sistema energético mundial no es sostenible a largo plazo debido a los impactos ambientales 
que genera, las dependencias geopolíticas y la inequidad en su distribución. En este contexto se hace 
necesario investigar mecanismos que permitan obtener fuentes alternativas de energía, que sean de 
bajo costo y que reduzcan los impactos ambientales negativos de su generación y utilización. El uso 
sostenible de la biomasa puede contribuir decididamente a avanzar en este sentido. 
 
De una forma más concreta, es necesario remarcar que cada día es más necesario abordar la necesidad 
social y medioambiental de la utilización de energías renovables especialmente en lo relacionado a 
biocombustibles para su utilización en el sector del transporte. Ya en 1895 Rudolph Diesel demostró la 
posibilidad de emplear aceites vegetales como combustibles. En este sentido el Biodiesel [1-2] aparece 
como uno de los principales candidatos por poder ser un sustituto completo del gasoil utilizado en los 
motores diesel actuales. Este hecho se refleja en que la producción de biocarburantes tales como el 
biodiesel y el bioetanol ha experimentado un aumento considerable duplicándose cada año desde el 
2004. 
 
Aunque existen directrices europeas que regulan la introducción gradual de los biocombustibles y 
biocarburantes para los años 2010 y 2020, respectivamente, todavía hay aspectos que requieren la 
continua investigación, no sólo para mejorar rendimientos, sino también para reducir algunas de las 
dificultades existentes. En este sentido, los catalizadores heterogéneos [3-10] están tomando un cierto 
protagonismo ya que por un lado, facilitan la recuperación (por simple filtrado) del propio catalizador, 
sólido en este caso, reduciendo así los problemas de contaminación tanto del biodiesel como de los 
subproductos obtenidos. De forma adicional los catalizadores heterogéneos también permiten reducir 
los problemas de formación de jabones, así como la cantidad tan importante de agua necesaria para 
lavar el biodiesel producido, reduciendo por tanto el consumo de este recurso natural tan preciado, y 
evitando también el vertido de un agua contaminada que posteriormente tendría que ser tratada y que 
adicionalmente contaminan y salinizan los lodos de depuradora que generan (reduciendo la viabilidad 
de los mismos para su uso como abonos naturales). 
 
El presente trabajo está orientado específicamente, dentro del uso de la biomasa como fuente de 
energía, al estudio de la producción de un biocarburante denominado biodiesel, a partir de la 
transesterificación de aceite vegetal y de aceite proveniente de fritura con una alto índice de acidez 
(superior al 1 % máximo establecido para una generación óptima de este biocarburante). En este caso, 
el aceite de fritura no ha sido sometido a ningún proceso previo para eliminar el problema añadido de 
su acidez elevada o su contenido de agua, hecho que simplifica sustancialmente el proceso utilizando 
este tipo de materias primas. 
 
El catalizador heterogéneo utilizado en este estudio son las hidrotalcitas, tanto en estado puro como 
modificadas posteriormente para aumentar su basicidad y reactividad.  
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El objetivo principal es realizar un análisis de las principales variables del proceso que permitan 
mejorar su conocimiento y realizar así el diseño óptimo del mismo y sus equipos relacionados. Dentro 
de las variables más relevantes tenemos: 

- Temperatura y tiempo de reacción 

- Velocidad de agitación 

- Tipología, pretratamiento y concentración inicial de catalizador heterogéneo 

- Relación molar alcohol/materia prima 

- % Modificación (introducción de sodio en la estructura) de la hidrotalcita 
 

En este punto es necesario resaltar que en todos los casos, la reacción se ha llevado a cabo a una 
temperatura igual a la temperatura utilizada cuando la transesterificación se produce en condiciones de 
catálisis homogénea (60-65 ºC). 
 
En relación a la instrumentación y equipamiento utilizado, destacar que la cantidad de esteres 
metílicos presente en la mezcla de reacción obtenida se analiza por cromatografía de gases con 
detector de masas, mientras que todas las hidrotalcitas utilizadas en este estudio se han caracterizado 
mediante difracción de rayos X, fluorescencia de rayos X, isotermas de absorción, microscopía 
electrónica de barrido (SEM) y análisis termogravimétrico (TGA) para determinar la basicidad de las 
mismas [11-13]. Adicionalmente el TGA también se ha utilizado para hacer un seguimiento cualitativo 
de los rendimientos de los diferentes ensayos realizados. 
 
De los resultados obtenidos se puede afirmar que la hidrotalcita sin modificar no presenta una 
basicidad adecuada para que la generación de biodiesel se lleve a cabo. Empleando un co-disolvente 
(tetrahidrofurano) es posible elevar la reactividad de la misma, aunque el rendimiento de esteres 
metílicos máximo alcanzado continúa siendo muy bajo, un 17 % en las condiciones más extremas 
evaluadas. 
 
Por otro lado, indicar que existen trabajos en los cuales se emplean diversos metales para modificar 
ciertos tipos de catalizadores tales como zeolitas, alúmina, etc. con intención de elevar su reactividad 
en el proceso de fabricación de biodiesel [11,13-16]. En este sentido, y con objeto de conseguir el 
mismo efecto, utilizando las hidrotalcitas como catalizadores heterogéneos, se han preparado 
hidrotalcitas modificadas con sodio. En este caso se observa un aumento muy importante de la 
reactividad, tanto empleando aceite comercial como en el caso de utilizar aceite utilizado en un 
proceso de fritura. 
 
En las siguientes figuras se muestran globalmente, a modo comparativo, los principales resultados 
obtenidos utilizando las dos materias primas evaluadas en este estudio para la generación de biodiesel: 
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        a)             b) 
 

Figura 1. Influencia de la relación metanol:aceite en el proceso de transesterificación; a) aceite 
comercial de girasol, b) aceite de girasol de fritura; 7% de catalizador, 5% Na, 8 h, 740 rpm; 

(rendimiento de esteres = g esteres/g fase superior; conversión del aceite = g fase superior/g aceite) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
        a)             b) 

 
Figura 2. Influencia de la cantidad de catalizador en el rendimiento de la reacción; a) aceite 
comercial de girasol, b) aceite de girasol de fritura; 9:1 metanol:aceite, 5% Na, 8 h, 740 rpm; 

(rendimiento de esteres = g esteres/g fase superior; conversión del aceite = g fase superior/g aceite) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        a)             b) 

 
Figura 3. Influencia del tiempo de reacción en la cantidad de biodiesel obtenido; a) aceite comercial 

de girasol, b) aceite de girasol de fritura; 9:1 metanol:aceite, 7% catalizador, 5% Na, 740 rpm; 
(rendimiento de esteres = g esteres/g fase superior; conversión del aceite = g fase superior/g aceite) 
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        a)             b) 

 
Figura 4. Influencia de la velocidad de agitación en el proceso; a) aceite comercial de girasol, b) 

aceite de girasol de fritura; 9:1 metanol:aceite, 7% catalizador, 5 % Na, 8 h; (rendimiento de esteres 
= g esteres/g fase superior; conversión del aceite = g fase superior/g aceite) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
        a)             b) 

 
Figura 5. Influencia de la cantidad de sodio introducido en la hidrotalcita sobre el rendimiento 
obtenido; a) aceite comercial de girasol, b) aceite de girasol de fritura; 9:1 metanol:aceite, 7% 

catalizador, 8 h, 740 rpm (rendimiento de esteres = g esteres/g fase superior; conversión del aceite = 
g fase superior/g aceite) 

 
 

Como puede observarse el comportamiento del catalizador sobre el proceso de transesterificación 
presenta tendencias muy similares en el caso de utilizar aceite de girasol comercial o aceite de fritura 
como materia prima. 
 
En el caso de utilizar el aceite comercial, los rendimientos alcanzados son siempre en torno a un 10 % 
mayores que en el caso de emplear aceite previamente usado, mientras que la conversión alcanzada 
empleando los dos tipos de materias primas presentan valores más similares.  
 
Llevando a cabo la transesterificación de aceite de girasol comercial utilizando la hidrotalcita 
modificada con sodio como catalizador, es posible alcanzar un rendimiento de esteres metílicos del 89 
%, valor superior al mostrado en la bibliografía empleando potasio como metal de impregnación de 
este catalizador (86.6%), llevando a cabo la reacción a una temperatura bastante superior a la utilizada 
en este trabajo (100 ºC) y con una relación metanol:aceite elevada (30:1) [16]; o bien utilizando la 
hidrotalcita sin modificar (en torno al 60-65 %) [7, 17]. 
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En el caso de utilizar el aceite de fritura como materia prima para la generación de biodiesel, el 
máximo rendimiento de esteres metílicos es 67 %, valor que demuestra la efectividad del catalizador 
evaluado en este trabajo si se considera que el aceite de fritura únicamente ha sido filtrado y no se ha 
sometido a ningún tipo de tratamiento ácido previo a la reacción de transesterificación. 
 
En resumen, se puede afirmar que la impregnación de las hidrotalcitas con sodio eleva la reactividad 
de este tipo de catalizadores, resultando adecuados para llevar a cabo la transesterificación incluso de 
aceites con una elevada acidez en condiciones muy similares a las empleadas en una catálisis 
homogénea (60 ºC, relación metanol: aceite 9:1). 
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