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1. Objetivo y Alcance 
El objetivo principal de este trabajo es doble. Por un lado, facilitar la disminución del consumo 

de combustibles fósiles y, por otro lado, aprovechar el aceite doméstico usado como materia 

prima para la obtención de biocombustibles. Es bien sabido que los combustibles fósiles son 

dañinos. Como consecuencia de la quema de combustibles fósiles se produce una gran emisión 

de dióxido de carbono, y este gas es uno de los responsables del efecto invernadero, provocando 

así un aumento de la temperatura y por tanto contribuyendo al cambio climático. Otros gases 

que se emiten al medio ambiente como consecuencia de la combustión son los óxidos de azufre 

y los óxidos de nitrógeno. Estos gases, por ejemplo, al reaccionar con otros compuestos 

presentes en la atmósfera dan lugar a especies químicas ácidas y provocan la conocida lluvia 

ácida. Algunas de las consecuencias de esta lluvia ácida son la contaminación del agua y de la 

tierra, la corrosión de edificios, vehículos y estructuras metálicas. También es necesario destacar 

que la reserva actual de estos combustibles fósiles no es ilimitada, por lo tanto, estas reservas 

son muy pocas frente al uso que se genera. 

Por todo ello, junto con la subida del precio del petróleo se está optando por usar 

biocombustibles. La producción de biocombustibles, en especial de biodiesel y bioetanol, está 

creciendo exponencialmente en los últimos años. Los biocombustibles tienen diversas 

aplicaciones como productores de calor y energía, para automóviles de motores diésel y 

gasolina, como colorantes y soluciones anticongelantes entre otras. El uso de estos 

biocombustibles está creciendo por las numerosas ventajas que tienen frente a los combustibles 

convencionales, cómo la reducción de las emisiones contaminantes, la mejora de la calidad del 

aire o la biodegradabilidad que tienen, por ejemplo, el biodiesel se degrada cuatro veces más 

rápido que el diésel. 

Se ha elegido como materia prima para obtener biodiésel el aceite doméstico usado porque 

genera diversas ventajas: (i) se aprovecha de esta manera un residuo, (ii) esta materia prima es 

inagotable, (iii) los niveles de gases perjudiciales, para la contaminación ambiental, disminuyen 
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mejorando así la calidad del aire, (iv) son más fácilmente biodegradables y (v) genera 

independencia respecto al petróleo. 

Para poder desarrollar esta idea, se discutirá la recogida y el trasporte del aceite doméstico 

usado; el procedimiento para determinar el contenido de los ésteres metílicos de ácido grasos 

(FAME) destinados a su uso como biocombustible; se expondrán las características que deben 

cumplir estos FAME para poder ser mezclados con diésel; la producción de biodiesel y, 

finalmente, el estudio económico que conllevará todo ello. 

Los datos recogidos durante el año 2020 de aceite doméstico usado en Asturias fueron obtenidos 

de la página web de SIGAUS (Sistema de Gestión de Aceites Industriales Usados en España) 
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2. Introducción 

2.1. ANTECENDENTES 

Este proyecto surge como alternativa al uso de combustibles fósiles. Los combustibles fósiles, 

además de ser recursos no renovables generan contaminación medioambiental. Esta 

contaminación se produce emitiendo gases perjudiciales a la atmosfera, como son el dióxido de 

carbono y monóxido de carbono (CO2 y CO) conocidos por ser responsables del efecto 

invernadero. Otros gases también contaminantes producidos por la combustión de los 

combustibles fósiles son los óxidos de nitrógeno y de azufre (NOx y SOx). Otro problema 

importante se produce durante la extracción de estos combustibles pues provoca derrames de 

crudo que pueden llegar directamente al mar.  

Por todo ello, hay un alto interés en la búsqueda de alternativas a estas técnicas mejorando el 

ámbito social, medioambiental y económico a nivel mundial. 

El aceite doméstico usado es un residuo peligroso tanto para el agua como para el aire y la 

tierra1. Algunas desventajas que provoca este residuo son una alta toxicidad, una lenta 

degradación química al contener numerosas sustancias tóxicas y metales pesados, persistiendo 

un largo tiempo en el ambiente. Por lo tanto, un residuo perjudicial para los seres vivos. Está 

demostrado que un litro de aceite usado puede contaminar un millón de litros de agua. Es 

importante reciclar este aceite y evitar desecharlo por fregaderos, inodoros u otras formas a 

través de la red de saneamiento pública. Esta acción es el origen de los atascos de tuberías, 

provocando un aumento en los costes de los procesos de depuradoras de aguas residuales e 

incluso la responsable de la formación de las películas que se crean en ríos, lagos o mares.  
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2.2. BIOCOMBUSTIBLES 

2.2.1. Tipos de Biocombustibles 

Los biocombustibles, según la bibliografía2, son aquellos combustibles renovables que se 

obtienen a partir de recursos naturales o de residuos orgánicos, tanto de origen animal como 

vegetal.  

Las ventajas que presentan frente a los carburantes convencionales, tales como el petróleo o 

el carbón, son muy numerosas. En primer lugar, los biocombustibles son menos 

contaminantes que los convencionales3; es sabido que se emite CO2 por la combustión de 

biocombustibles, pero esa misma cantidad fue la que absorbieron las plantas durante la 

fotosíntesis al tratarse de un vegetal, por lo tanto, se trata de un balance neutro de emisión, 

y se les puede tratar como energéticamente eficientes. En cambio, cómo se comentó en el 

apartado anterior, los carburantes convencionales al quemar los combustibles fósiles 

producen una gran cantidad del mencionado CO2. Es por ello, que hay estudios que 

demuestran que los biocombustibles reducen las emisiones de los gases efecto invernadero. 

 

Figura 2.1. Ciclo de vida del balance neutro de la emisión de CO2 
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Y, en segundo lugar, los biocombustibles se obtienen a partir de diferentes materias primas, 

cómo son plantas cultivadas para el uso de combustible, residuos de cultivos o incluso el 

estiércol. Todas estas materias primas provienen de una fuente que no es probable que se 

agote pronto. En cambio, las materias primas de los combustibles convencionales están 

limitadas. 

Los biocombustibles los podemos encontrar en estado sólido, líquido o gaseoso. Los más 

utilizados y, por tanto, conocidos en la actualidad, son el biodiesel y el bioetanol, pero a 

pesar de ellos vamos a citar a continuación una clasificación más extendida: 
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Figura.2.2. Clasificación de biocombustible
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2.2.2. Ventajas y desventajas de los biocombustibles 

 Ventajas de los biocombustibles: 

- Los niveles de carbono (CO2, CO) y de azufre se ven disminuidos en la atmósfera 

respecto el uso de los combustibles fósiles4, disminuyendo por tanto también el 

riesgo de efecto invernadero, al ser estos gases los responsables de este peligro. 

Según la CNMC (Comisión Nacional de los Mercados y Competencia) el uso de 

estos biocombustibles hace que disminuya un 54% las emisiones de los gases 

efecto invernadero respecto al uso de combustibles tradiciones. Como se comentó 

en el apartado anterior a pesar de emitir gases a la atmósfera durante la combustión 

de biocombustible, el balance final de emisión es muy bajo, puesto que esa misma 

cantidad de gases que se emite a la atmosfera fue absorbida con anterioridad por 

las plantas durante la fotosíntesis, cómo indica el ciclo de vida del CO2 en la figura 

2.1. 

- Provienen de unas materias primas que hoy en día no se prevén que se agoten 

pronto siendo la mayoría residuos orgánicos. 

- Genera más independencia respecto al petróleo y aumenta la ampliación de la 

diversidad energética. 

- Genera puestos de trabajo respecto al desarrollo industrial, puesto que las materias 

primas utilizadas para el desarrollo de los biocombustibles consumidos por la 

Unión Europea son cultivadas en la Europa. Incluso para los países que tienen 

dificultad para obtener reservas de petróleo pueden inclinarse hacia el uso de 

biocombustibles ayudándoles con la economía del país. 

- Aprovechamiento de residuos. Algunos de estos biocarburantes, como por ejemplo 

el biodiesel, se pueden fabricar a partir de residuos de aceites, entre ellos el aceite 
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usado de cocinar o de grasas animales. Por tanto, a parte del reciclado de estos 

aceites contaminantes también evita su vertido hacia el medioambiente. 

- La calidad del aire mejora en zonas urbanas, disminuyendo así los problemas de 

salud que ocasiona un aire contaminado. Los biocombustibles aportan una mejora 

respecto a la calidad del aire, con gran importancia en las aglomeraciones urbanas, 

al ayudar a disminuir las emisiones de los grandes contaminantes a la atmósfera. 

En las grandes ciudades existe mayor contaminación del aire, en gran medida por 

la emisión de gases de los coches, aumentando el riesgo de ocasionar infecciones 

respiratorias o enfermedades cardíacas entre otras. 

- Son fácilmente biodegradables, si por error estos combustibles se vertieran al 

medioambiente, no generarían problemas, al provenir de origen vegetales es 

compatible con la naturaleza y el medio no se vería tan perjudicado. Hay estudios 

por ejemplo, de la biodegradabilidad de diferentes tipos de biodiésel en ambientes 

acuáticos, donde se analizó que después de 28 días fueron degradados entre un 77-

89%, mientras que el diésel sólo degradó un 18% en ese mismo tiempo. 

- Son compatibles con los motores tradicionales5, de diésel y gasolina, por tanto, se 

mezclan con ellos en proporciones adecuadas y no requieren reinventar nuevos 

motores. 

 Desventajas de los biocombustibles: 

- El coste de un mismo volumen de producción de biocombustibles es el doble que 

el de un combustible tradicional. Es por ello, que hoy en día aún no son 

competitivos. La demanda de combustible tradicional es mayor a la de 

biocombustibles, en el momento que esto cambié el coste de producción de 

biocombustibles disminuirá y será más competitivo. 

- Hay climas que no son aptos para el cultivo de plantas para biocombustibles, como 

lo son los climas fríos y áridos 
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Es necesario grandes espacios para ser usados en cultivo para combustibles quitando por tanto 

tierras para la producción de alimentos. 

2.3. BIODIÉSEL 

2.3.1 Introducción 

La Directiva Europea 2003/30/CE define el biodiésel como una mezcla de ésteres metílicos 

(FAME) procedentes de los aceites vegetales o grasas animales de calidad similar al gasóleo 

para su uso como biocarburante. Una definición más amplia la ofrece la norma americana 

ASTM D6751 pues incluye no solo los ésteres metílicos sino también los etílicos (FAME), 

isopropílicos, butílicos, etc. para su uso en motores de ignición por compresión, Diesel, o 

calderas de calefacción. Es decir, el biodiesel es un combustible en estado líquido que es 

obtenido a partir de materias primas inagotables/renovables cómo aceites vegetales, grasas 

animales o algas. 

El proceso más utilizado en la actualidad para producir biodiesel es la reacción de 

transesterificación de los triglicéridos de los aceites vegetal6, para ello se hace reaccionar los 

ésteres del aceite junto con alcohol. Los alcoholes más utilizados, necesarios en el proceso de 

obtener biodiesel, son el metanol y etanol debido a su bajo costo y sus ventajas químicas y 

físicas, este proceso se describirá con más detalle en el apartado 2.3.3. Los ésteres del aceite, es 

decir la materia prima7, se obtiene a partir de recursos naturales como aceites vegetales de soja, 

colza, girasol, palma y otros, como grasas animales y aceites usados. Los componentes 

principales de los aceites vegetales y las grasas animales son los triacilglicéridos, comúnmente 

llamados triglicéridos. Estos triglicéridos son acilgliceroles, un tipo de lípido8, formados por 

una molécula de glicerol (cadena hidrocarbonada con tres grupos funcionales hidroxilo) 

esterificada por tres ácidos grasos. 
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Figura 2.3. Estructura química de las grasas 

Los aceites usados tanto residencial como de hostelería causan problemas en las redes de 

saneamiento y sobrecostes en las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR). En las 

redes de saneamiento, estos aceites se unen con restos de detergentes y jabones de uso doméstico 

provocando las denominadas “bolas de grasa” capaces de generar situaciones de atascos en 

colectores. 

Para que el biodiesel producido sea de buena calidad y este bien procesado se va ha profundizar 

en dos temas: 

1. definir las caracteristicas fisico-quimicas míminas que debe cumplir el aceite usado 

para producir biodisel, y 

2. definir el proceso industrial a seguir, asegurando que se cumplan todas las 

especificaciones del biodisesl producido. 

 

2.3.2. Materia prima 

La elección de una materia prima determinada es uno de los procesos de mayor importancia, ya 

que de ello dependen los procesos de producción y en gran medida también el coste final de 

producción del combustible. Las propiedades más importantes9, que se debe estudiar en el 
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momento de elegir la materia prima, son: (i) la viscosidad, (ii) la estabilidad oxidativa, (iii) el 

número de cetano y (iv) las propiedades a bajas temperaturas. 

La viscosidad es la resistencia que opone el líquido al flujo, está relacionada a con la fricción 

interna en el líquido. Hay dos factores que hacen aumentar la viscosidad, aumentar las 

longitudes de las cadenas y tener un alto grado de instauración. 

La estabilidad oxidativa es la resistencia que opone una matriz lipídica a cambios químicos y 

físicos producidos por la interacción ambiental ocasionada durante el almacenamiento de los 

combustibles líquidos. Esta propiedad es muy importante cuando se espera tener almacenados 

estos combustibles durante un periodo largo. Parámetros como la luz, la humedad, el aire o la 

presencia de metales son algunos de los factores que pueden modificar la calidad de los 

combustibles. 

El número de cetano (CN) es el que indica la capacidad de ignición del combustible, desde el 

momento de la inyección hasta que comienza la combustión. Este parámetro indica la calidad 

de los motores diésel. 

Por último, un gran inconveniente en el biodiesel es la escasa resistencia que tiene su empleo en 

las bajas temperaturas. Cuando la temperatura es inferior a 30ºC se forman núcleos de cristales 

de cera que crecen exponencialmente con diámetros mayores a 0,5 mm al alcanzar el punto de 

nube (el punto de nube es la formación de una suspensión turbia que se produce). Al conseguir 

un tamaño tan grande llegan a bloquear los filtros y ocasionan problemas. Para evitar estos 

problemas es necesario que estos aceites tengan una gran cantidad de grasas insaturadas para 

así tener unos puntos de nube más bajos. 

Algunas de las materias primas que se pueden utilizar en la obtención de biodiesel se exponen 

en la tabla 2.1.  

Las primeras materias primas utilizadas para la producción de biodiesel han sido los aceites 

vegetales convencionales, estos aceites son extraídos de diferentes vegetales siendo más 

frecuentes unos u otros dependiendo de la zona. Por ejemplo, es más común en la parte de 

Europa, extraer el aceite de semillas vegetales oleaginosas como el girasol y la colza, en la zona 
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de Estados Unidos se suele extraer el aceite de soja y el aceite extraído del coco es más frecuente 

en Filipinas. Al biodiesel producido por este tipo de materia prima se le llama biodiesel de 

primera generación, los cuales son elaborados a partir de cultivos destinados a alimentación 

humana. Sin embargo, dedicar la mayoría del cultivo para el uso de biocarburantes no es 

atractivo para el agricultor, ya que puede provocar una disminución de alimentos y por tanto 

bajar su coste. 

Por ello, se empezó a utilizar como materia prima los aceites vegetales alternativos, este tipo de 

especies están en una mejor posición respecto al ámbito de cultivos energéticos y están más 

adaptadas a las condiciones del país donde se llevan a cabo. Algunos de estos vegetales son la 

Camelina sativa o la Cynara cardunculus y ambas presentan rendimientos de producción 

mayores a los convencionales. A este tipo de biodiesel se le llama de segunda generación, ya 

que permite su cultivo en ambientes extremos de humedad y temperatura, no necesitan unas 

condiciones climáticas precisas como ocurre con los de primera generación. 

Existe otro tipo de materia prima para obtener el biodiésel y es a través de las grasas animales, 

en concreto del sebo de la vaca o del búfalo. Este aceite a través de un proceso de 

transesterificación obtiene el biodiésel. La idea de utilizar el sebo como materia prima surge a 

través de la prohibición de su utilización para producir piensos, al relacionarlos con 

enfermedades animales. Estos residuos poseen una gran cantidad de ácidos sin grasas y esto 

provoca problemas de formación de jabones al reaccionar con la base catalizadora, por tanto 

este proceso es más costoso. 

Otra alternativa para obtener biodiesel es a partir de aceites de cocina usados. Esta materia prima 

presenta aún mejores perspectivas porque además de producir un biocombustible de una fuente 

vegetal elimina un residuo muy contaminante ahorrando así los elevados costes de su 

tratamiento. De hecho, España es un gran consumidor de aceites vegetales, cómo aceite de oliva 

y girasol, y estos aceites contienen una baja reutilización después del fin de su vida útil.  

Y finalmente la propuesta más novedosa es utilizar el aceite de microalgas como materia prima. 

Principalmente esta propuesta está cogiendo gran protagonismo por el elevado contenido de 

lípidos que contienen algunas especies de microalgas. Aunque este tipo de material contiene 
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varios factores que limita su uso como; la ubicación geográfica o las condiciones climáticas. 

Presenta diversas ventajas; alta tasa de crecimiento, periodos de cosecha cortos, no precisan luz 

solar, no precisan algunos nutrientes y pueden utilizar los nutrientes de aguas residuales para su 

crecimiento.  

Tabla 2.1. Principales materias primas para la elaboración de biodiésel 

ACEITES VEGETALES 

CONVENCIONALES 

Aceite de girasol 

Aceite de colza 

Aceite de soja 

Aceite de coco 

Aceite de palma 

Aceite de cacahuete 

ACEITES VEGETALES ALTERNATIVOS 

Brassica Carinata (mostaza etíope) 

Camelina Sativa (sésamo bastardo) 

Cynara cardunculus (alcachofa silvestre) 

Crambe abyssinica (jaramago blanco) 

ACEITES ANIMALES 
Sebo de vaca 

Sebo de búfalo 

ACEITES DE FRITURA USADOS Aceite de usados de cocina 

ACEITES DE OTRAS FUENTES 
Aceites de microalgas 

Aceites de producciones microalgas 
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2.3.3. Procesos posibles para la obtención del biodiésel 

Se conocen diferentes métodos para la obtención de biodiésel10, algunos de los cuales son: 

 Transesterificación: La transesterificación consiste en hacer reaccionar un 

triglicérido con un alcohol (etanol o metanol) para producir ésteres y glicerina, 

con ayuda de un catalizador. Según la cinética de la reacción de 

transesterificación, expresada en la figura 2.4, con un exceso de alcohol la 

velocidad de reacción aumenta obteniendo conversiones muy superiores al 80%. 

La proporción molar alcohol/aceite deseada para este proceso es utilizar tres 

moles de alcohol por cada uno de triglicérido. Está estudiado que el rendimiento 

del proceso es mayor utilizando metanol que etanol, por su bajo peso molecular y 

su alta polaridad. Este proceso es ampliamente utilizado para reducir la alta 

viscosidad de los triglicéridos, siendo esto su mayor inconveniente, pues el 

biodiesel tiene una mayor viscosidad que el diésel.  

Se requiere el uso de catalizadores para mejorar la velocidad de la reacción y el 

rendimiento final, pues es una reacción reversible que no se da de manera 

espontánea. Con una mayor proporción molar de catalizador/aceite se obtienen 

mejores conversiones porque con una mayor proporción del catalizador aumenta 

la velocidad de formación de los compuestos intermedios y por tanto, de la 

velocidad global del proceso. Hay gran variedad de catalizadores11, algunos de 

estos pueden ser en medios ácidos homogéneos (H2SO4, HCL, H3PO4), ácidos 

heterogéneos (zeolitas, resinas sulfónicas), básicos heterogéneos (MgO, CaO, 

etc), básicos homogéneos (KOH, NaOH, etc) o enzimáticos (lizapas). La 

trasnsesterificación no se da en una sola etapa sino en tres reacciones reversibles 

sucesivas: 

1) Triglicérido + R´OH   Diglicérido + R´COOR1 

2) Diglicérido + R´OH   Monoglicérido + R´COOR2 
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3) Monoglicérido + R´OH   Glicerol + R´COOR3 

                            (alcohol)                        (ésteres) 

Como se puede observar en estas reacciones, después de la transesterificación de los 

triglicéridos, los productos son una mezcla de ésteres, glicerol, alcohol, catalizador y 

distintos glicéridos (tri-, di- y monoglicéridos) que luego son separados. En la figura 2.4 

se presenta la ecuación general de la transesterificación. 

 

 

Figura 2.4. Ecuación general de la reacción de transesterificación 

 

Finalmente al finalizar la reacción de sistesis de la transesterificación se obtiene una 

mezcla de biodiésel y glicerina. Esta separacion se lleva a cabo a traves de fuerzas 

gravitarorias al contener ambos diferentes densidades y miscibilidades. Una fase es 

pesada (tambien hidrofílica) y la otra ligera (e hidrofóbica), siendo esta última el 

biodiésel. 

 Hidrodiésel de Aceite Vegetal (HDAV): El proceso de hidrotratamiento consiste en 

hacer reaccionar el aceite vegetal o la grasa animal con hidrógeno, generalmente 

procedente de la propia refinería, en presencia de un catalizador12. Al separar el oxígeno 

de los triglicéridos produce una mezcla de parafinas, agua y dióxido de carbono. Este 

método posee ventajas como un alto poder calorífico, un alto índice de cetano, baja 

densidad y su uso puede ser adecuado en países nórdicos, aguanta temperaturas bajas. 

También tiene algunas desventajas tales como menor poder lubricante, la imposibilidad 
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de reducir emisiones de CO y la desventaja más importante que es el uso constante de 

hidrógeno ya que tiene un alto coste, por todo ello hace que este proceso no resulte tan 

atractivo y no esté tan extendido su uso como lo es el de transesterificación. 

 Catálisis enzimática: Este método realiza de manera simultánea los procesos de 

esterificación (reacción que se produce entre un ácido carboxílico con un alcohol para 

formar un éster y agua) y transesterificación13. Este método resulta muy ventajoso 

cuando se trata de aceites residuales con alto contenido en ácidos grasos libres y agua, 

ya que, el agua hay que tratarlo cuidadosamente pues reacciona con el catalizador 

formando jabones y por tanto aumentando la viscosidad de la materia prima. Este 

método también presenta una gran desventaja, su uso a escala industrial es bajo debido 

a su alto coste, lo cual no es rentable cuando se requiere una producción de grandes 

cantidades. 

2.3.4. Biodiésel a partir de aceite doméstico usado 

 Definición 

Dentro de todas las posibles materias primas y de todos los métodos de obtención de biodiésel 

este trabajo se centra en la transesterificación a partir del aceite doméstico usado. 

Se ha realizado un seguimiento de los volúmenes recogidos de aceite usado en Asturias. A partir 

de estos datos es posible dimensionar la planta de producción de biodiésel con ayuda de un 

balance de materia. Aunque no solo es suficiente con conocer el volumen a tratar, además se 

deben conocer las características fisicoquímicas de dicho aceite con el objetivo de plantear 

tratamientos adicionales, este tema se abordará en posteriores puntos. 

Los datos obtenidos de SIGAUS14 en la provincia de Asturias durante el 2020 fueron de 66.946 

litros. En la siguiente figura se pueden observar las localidades asturianas donde se recoge más 

cantidad de aceite. 
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Figura 2.5. Mapa orientativo del volumen de aceite recogido en Asturias 

 

 Problemática del uso directo del aceite vegetal 

Es necesario realizar una serie de tratamientos al biodiesel obtenido para poder utilizarlo como 

biocombustible, según indica la Norma 1410315. El propósito de esta norma europea es 

determinar el contenido de éster de los ésteres metílicos de los ácidos grasos (FAME) destinados 

al uso como combustible puro. Según la norma, estos tratamientos son adecuados para FAME 

que contengan ésteres metílicos de longitud comprendida entre C6 y C24. La cantidad de los 

FAME debe ser superior al 96.5% m/m. El método indicado, según la norma para determinar el 

contenido de FAME, es a través de cromatografía de gases utilizando cómo patrón interno el 

nonadecanoato metílico (FAME C19), el cual tiene una pureza del 99.5%. 

Posteriormente esos FAME se mezclarán con petrodiésel. Para que el biodiésel se mezcle con 

diésel de petróleo, debe cumplir con las especificaciones estándar ASTM D 6751 o EN-14214. 

Las mezclas con petrodiésel se indican con siglas como B20, significa que es una mezcla de 

20% de biodiésel y 80% de petrodiésel16, esta mezcla es la más común. También son utilizadas 

las proporciones B30 y B100, siendo este último biodiesel puro. 
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 Mercado actual 

Según un estudio realizado por APPA en 2019 el consumo de biodiésel en España ascendió a 

1.479.713 toneladas, como podemos observar en la tabla siguiente, el incremento respecto al 

año 2018 fue de +1.15%. A pesar de que el consumo aumentó, a la producción no le ocurrió lo 

mismo. La producción descendió un 8.6 en 2019 respecto al 2018, una causa de este descenso 

fué que una de las fábricas de España cerró, situándonos así con solo 19 plantas activas de las 

treinta que había en 2017. Según los datos recogidos por la Comisión Nacional de los Mercados 

y la Competencia (CNMC) podemos observar un pequeño descenso en las ventas, aunque la 

variación fue menos significativa que en la producción, como podemos ver en la siguiente tabla. 

 

Figura 2.6. Variación del consumo, producción y ventas del 2018 y 2019 

A pesar del gran consumo que se produce en este país, la gran dependencia energética que tiene 

España nos produce una destacada vulnerabilidad en los precios de estos hidrocarburos.  

En la siguiente tabla se destaca el porcentaje de biocombustible en Asturias que se mezcló con 

las gasolinas y los gasóleos en el 2020. La media de la mezcla de biocombustible con gasolinas 

es de 3.35% y la de gasóleos de 7.07%. 
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Tabla 2.3. Consumo de combustible y porcentaje de biocombustible de Asturias en 2020 

Mes 
Gasolina 

95 .O. 
Gasolina 
98 I.O. 

% bio en  
gasolinas 

Gasóleo 
A 

Gasóleo 
B 

Gasóleo 
C 

% bio en  
gasóleos 

Fuelóleo 
BIA 

Enero 6.793 541 4,16% 33.335 8.462 6.326 9,92% 2.354 

Febrero 6.855 550 3,61% 33.049 6.192 4.233 7,94% 2.122 

Marzo 4.659 424 4,50% 25.603 9.291 5.396 9,11% 4.286 

Abril 1.847 110 4,17% 14.643 7.457 4.092 9,62% 4.904 

Mayo 4.162 408 2,57% 22.163 7.572 2.686 6,85% 3.489 

Junio 6.215 638 3,39% 29.530 5.059 1.496 6,04% 3.627 

Julio 8.968 837 3,76% 36.727 4.702 1.101 7,77% 4.586 

Agosto 9.276 879 3,13% 36.169 4.127 1.048 9,37% 4.528 

Septiembre 7.386 699 2,72% 32.803 5.158 1.594 7,95% 3.188 

Octubre 6.633 603 3,02% 31.926 6.346 3.120 8,73% 4.009 

Noviembre 4.651 359 2,74% 26.508 6.384 3.748 8,60% 3.877 

Diciembre 6.177 543 2,23% 30.944 8.469 6.029 5,51% 2.829 
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3. Obtención de biodiésel por 

transesterificación del aceite 

doméstico usado 

3.1. CARACTERÍSTICAS DEL BIODIESEL 

En este subapartado se va a describir el procedimiento para determinar el contenido en ésteres 

metílicos de ácido grasos17 (FAME) según la Norma 14103.  

En la siguiente tabla se va a indicar los parámetros establecidos para los FAME para ser 

mezclados con combustibles puros según la norma UNE EN 14214: 

Tabla 3.1. Parámetros establecidos de los FAME para ser utilizados como combustible 

según NORMA EN 14214 

Características Unidades Límites 
mínimos 

Límites 
máximos 

Contenido de éster metílico % m/m 96,5 - 
Densidad a 15ºC kg/m3 860 900 
Viscosidad cinemática a 40ºC mm2/s 3,5 5 
Punto de inflamación ºC 101 - 
Contenido de azufre mg/kg - 10 
Número de cetano  51 - 
Contenido de cenizas sulfatadas % m/m - 0,02 
Contenido de agua mg/kg - 300 
Contaminación total (Partículas sólidas) mg/kg - 24 
Corrosión al cobre (3h a 50ºC) escala ASTM - 1b 
Estabilidad a la oxidación, 110ºC horas 10 - 
Índice de acidez mg KOH/g -  0,5 
Índice de yodo m l2/100 g -  120 
Éster metílico del ácido linolénico % m/m -  12 
Éster metílico de ácidos poliinsaturados % m/m -  1 
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Contenido de metanol % m/m -  0,2 
Contenido de monoglicéridos totales % m/m -  0,7 
Contenido de monoglicéridos saturados 
- Invierto (1/10 a 31/03) 
- Verano (1/04 a 30/09) 

 
mg/kg 
mg/kg 

  
 

1050 
1350 

Contenido de diglicéridos % m/m -  0,2 
Contenido de triglicéridos % m/m -  0,2 
Glicerol libre % m/m -  0,02 
Glicerol total % m/m -  0,22 
Metales del grupo I (Na y K) mg/kg -  5 
Metales del grupo II (Ca y Mg) mg/kg -  5 
Contenido en fósforo mg/kg -  4 
Punto de obstrucción del filtro frío  
- Invierno (1/10 a 31/03) 
- Verano (1/04 a 30/09) 

 
ºC 
ºC   

-5 
0 

 

Algunos de los parámetros más importantes del biodiesel, indicados en la tabla 3.2, se describen 

a continuación18.  

 Densidad: se define cómo la relación entre el peso y el volumen ocupado. Los 

biocombustibles son más densos y menos comprensibles que los combustibles 

tradicionales como el diésel. 

 Viscosidad cinemática: este es el parámetro más importante de los combustibles. Se 

puede definir cómo la resistencia que opone el líquido a fluir. Si la densidad no está 

comprendida entre los valores que indica la tabla anterior puede afectar a varios 

momentos del proceso de formación de biodiesel cómo la inyección de del combustible 

o en los procesos de combustión. 

 Punto de inflamación: este parámetro se conoce como la temperatura a la cual el 

combustible comienza a quemarse cuando se pone en contacto con fuego. El punto de 

inflación del biodiesel respecto al de diésel convencional es elevado, pues el del diésel 

es de 71ºC. 
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 Índice de cetano: mide la facilidad de inflamación de un combustible para un motor 

diésel. Una combustión ideal sería un quemado total junto con una inyección rápida. 

 Índice de acidez: es la cantidad de KOH, medidos en miligramos, necesarios para poder 

neutralizar los ácidos grasos libres que contiene 1 gramo de muestra.  Con este parámetro 

se cuantifica la cantidad de ácidos grasos libres o lo contrario; la cantidad de ácidos 

usados para producir biodiesel. 

 Índice de yodo: Con este parámetro se conoce el número de insaturaciones de los ácidos 

grasos y aceites. Un valor superior a 120 puede desestabilizar al biodiesel. Está 

relacionado directamente con el número de dobles enlaces por unidad de grasa o aceite 

 Glicerol libre: conocer la cantidad de glicerol libre es muy importante porque puede 

causar problemas en el motor produciendo en éstos depósitos de carbón. 

 

El método utilizado para determinar el porcentaje total de ésteres metílicos de ácidos grasos es 

mediante cromatografía de gases con detector de ionización de llama (GC-FID) con calibración 

interna. 

 Reactivos utilizados: Tolueno, FAME nonadecanoato metílico (C19) (pureza min. 

99.5% (m/m), gas de transporte (Hidrógeno o Helio), gases auxiliares (aire e hidrógeno) 

 Material:  

-  Cromatógrafo de gases: Equipado con un inyector de división de flujo variable o 

dispositivo equivalente, un horno con temperatura programable y un detector de 

ionización de llama. 

- Columna capilar: Recubierta con fase estacionaria de polietilenglicol (Longitud de 3 

m, diámetro interno de 0.25 mm, espesor de la película 0.25 µm) 

- Viales de vidrio de 10 ml, de un solo uso, con tapón de plástico. 
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- Pipeta: De capacidad de 10 ml 

- Balanza analítica: Con precisión de ±1 mg. 

 Toma de muestras según la Norma EN ISO 5555 

 Condiciones de funcionamiento: 

- Temperatura de la columna: 60ºC durante 2 min, programada a 10 ºC/min hasta 

200ºC, programada a 5ºC/min hasta 240 ºC y conservando la temperatura final 

durante 7 min. 

- Temperatura del inyector y detector: 250ºC. 

- Velocidad de flujo del gas de transporte: 1 ml/min – 2 ml/min  

- Volumen inyectado: 1 µl. 

- Presión de hidrógeno: 70 KPa. 

- División de flujo: 100 ml/min 

 Determinación de la pureza del patrón interno: Se prepara una solución de 

nonadecanoato metílico, C19, (3:2) en tolueno (3:1) aproximadamente a 10 mg/ml. Se 

analiza 1 µl de esta solución mediante cromatografía de grases. La pureza del C19 se 

calcula considerando todos los picos de elución en el cromatógrafo, excepto el pico del 

disolvente. La pureza del C19 debería ser como mínimo del 99.5 % (m/m), si no fuera 

así no se debe utilizar este patrón. 

 Preparación de la muestra de FAME y análisis: Se pesan unos 100 mg de muestra 

homogeneizada en un vial de 10 ml (4:3) y se pean aproximadamente 100 mg de C19 

(3:2) y se diluyen en 10 ml de tolueno (3:1). Se analiza 1 µl de esta solución mediante 

cromatografía.  Para cada muestra se preparan dos porciones para análisis. 



              U N I V E R S I D A D  D E  O V I E D O   
                            Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón                      Página 27 de 64 

Alba Camisón García 

 Identificación: La integración debe realizarse desde el pico de éster metílico del ácido 

hexanoico (C6:0) hasta el de éster metílico con ácido nervónico (C24:1) teniendo en 

cuenta todos los picos identificados como ésteres metílicos de ácidos grasos. 

 Determinación del contenido de éster: El contenido de éster C, expresado como un 

porcentaje de la masa, se calcula mediante la ecuación siguiente:  

𝐶 =
∑ 𝐴−𝐴𝐸𝐼

𝐴𝐸𝐼
·

𝑊𝐸𝐼

𝑊
· 100                                                               (1.1) 

Donde  

∑A  Es el área total de picos desde el éster metílico de C6:0 al éster metílico de C24:1 

AEI  Es el área de pico correspondiente al nonadecanoato metílico 

WEI  Es el peso (mg) del C19 que se utiliza como patrón interno 

W    Es el peso (mg) de la muestra 

 

Figura 3.1. Cromatograma de los FAME presentes en biodiésel obtenido a partir de 

aceite de coco. (NORMA EN 14214) 
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Figura 3.2. Cromatograma de los FAME presentes en biodiésel obtenido a partir de 

aceite de soja y coco (90/10). (NORMA EN 14214) 

 

Figura 3.3. Cromatograma de los FAME presentes en biodiésel obtenido a partir de de 

aceite de cocina usado. 
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Figura 3.4. Cromatograma de los FAME presentes en biodiésel obtenido a partir de de 

aceite de colza. 

 

3.2. CICLO DE VIDA DEL BIODIÉSEL 

La siguiente figura 3.4 describe visualmente el ciclo de vida del biodiésel13 desde el reciclado 

del aceite residencial hasta la venta de éste como biocombustible. 

En ella se puede diferenciar en que momentos es necesario la ayuda de un laboratorio externo 

para realizar los controles de calidad necesarios tanto al aceite antes del proceso de 

transesterificación, para conocer si es útil como biocombustible, como al biodiesel final 

obtenido asegurándonos que cumple todos los parámetros descritos en la Norma 14214 citada 

en el apartado anterior.
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Figura 3.5. Ciclo de vida del biodiésel 
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3.3. PROCESO DE OBTENCIÓN DE BIODIÉSEL 

3.3.1. Recogida y transporte de la materia prima 

La recogida de los aceites usados en Asturias se lleva a cabo a través de unos contenedores 

ubicados en la vía pública y la empresa responsable de la recogida y transporte de esta materia 

prima es Pumariega Gestion. En 2020 fueron 66.946 litros lo que se recogió. Estos contenedores 

de color naranja tienen un contenedor de menor tamaño en su interior, donde se depositan las 

botellas llenas de aceite bien cerradas para que no se derrame nada. Finalmente, estas botellas 

de aceite son recogidas en camiones para ser tratadas. 

 

3.3.2. Capacidad de la planta y rendimiento 

Como se comentó en apartados anteriores, en el año 2020 se recogieron poco más de 66.946 

litros de aceite usado tanto doméstico cómo de hostelería, eso supone una media de unos 5.579 

litros al mes. Inicialmente se realizará el proceso de forma discontinua, hasta que el volumen a 

tratar justifique una tecnología continua de producción.  

El diagrama general del proceso que se lleva a cabo en la planta se puede observar a 

continuación. 
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Figura 3.6. Esquema general del proceso de obtención de biodiesel 

Según indica unos estudios de la bibliográfica 19 la relación más óptima de trabajo será la 

relación molar alcohol: aceite de 6:1; pues al tener un exceso de alcohol hace que la reaccion de 

equilibrio se oriente hacia la derecha, sin embargo, todo ello irá condicionado según la influencia 

de varias variables que se expondrán más adelante.  

Para que se cumpla esta relación se necesita conocer el peso molecular y la densidad, para así 

hallar el volumen y la masa necesaria para la reacción de transesterificación. Se desconoce el 

peso molecular del aceite de partida ya que puede ser muy variado, presentando mezclas de 

composición desconocidadas, pues supone un problema logístico realizar análisis por cada lote 

de aceite trazado, ya que este aceite no tiene una trazabilidad fija, por todo ello se acude de 

nuevo a la bibliografía. Haciendo una primera estimación orientativa, se opta por el peso 

molecular del aceite en 873,4 g/mol. 

Fijando una base de cálculo de 100 litros de aceite, una densidad de 0.923 kg/cm3 y un 

rendimiento del 95%, según la bibliografía, se calcula las cantidades de reactivo y catalizador a 

añadir, como catalizador elegimos NaOH, como se indicaba en la figura 1.6. 
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 Proporción de metanol: 

100 𝐿 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 ·
𝜌𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

𝑃𝑀𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒
= 100 𝐿 ·

(923
𝑘𝑔
𝑚3) · (

1 𝑚3

103 𝐿
)

876,4
𝑔

𝑚𝑜𝑙 ·
1 𝑘𝑔
103𝑔

= 105,32 𝑚𝑜𝑙 

≈ 0,105 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 

Cómo el rendimiento es del 95%:   0.105 𝑘𝑚𝑜𝑙 

0.95 
= 0.111 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒  

Con la relación 6:1 de alcohol: aceite se conoce la cantidad de metanol: 

6 · 0.111 kmol = 0.666 kmol metanol 

El volumen que hay que utilizar de metanol por cada 100 litros de aceite lo obtenemos 

con el peso molecular y densidad del metanol respectivamente; (32.04 kg/kmol 792 

kg/m3) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 =
𝑚

𝑑
=

0.666 𝑘𝑚𝑜𝑙 · 32.04
𝑘𝑔

𝑘𝑚𝑜𝑙

792
𝑘𝑔
𝑚3 ·

1 𝑚3

103𝐿

= 26,94 𝐿 

 Proporción de NaOH: 

 Según la bibliografía hay que añadir 1% p/p del aceite. El compuesto NaOH es sólido, 

con lo cual se va a calcular la masa que se utilizará:  

92 𝑘𝑔 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 ·
1

100
= 0.92 𝑘𝑔 𝑁𝑎𝑂𝐻=920 g 

Siendo la densidad del NaOH 2,13 g/cm3, el volumen utilizado será: 

920𝑔 ·
1 𝑐𝑚3

2,13 𝑔
·

1𝑑𝑚3

103𝑐𝑚3
·

1𝐿

1𝑑𝑚3
= 0,43 𝐿 

 Producción de Biodiesel: 
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Por cada mol de aceite se obtienen 3 moles de biodiesel, así se halla el volumen de diésel 

obtenido por cada 100 L de aceite utilizado: (PM biodiesel = 292.2 g/mol y ρmedia biodiesel = 

880 kg/m3) 

111 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 ·  
3 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙

1 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒
·

292.2𝑔

1 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
·

1𝐿

880𝑔
·

= 110,57 𝐿 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 

 Producción de glicerina: 

Por cada mol de aceite se obtiene un mol de glicerina, pues se da en la tercera reacción 

en cadena que se comentó en el apartado 2.3.3, sabiendo además que el peso molecular 

de la glicerina es 92.09 g/mol y la densidad 1261 kg/m3, se puede hallar el volumen 

obtenido de glicerina por cada 100 L de aceite utilizado: 

111 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 ·  
1 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑖𝑛𝑎

1 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒
·

92.09𝑔

1 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑔𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑖𝑛𝑎
·

1𝐿

1261 𝑔

= 8,10 𝐿 𝑑𝑒 𝑔𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑖𝑛𝑎 

 

3.3.3. Almacenamiento de la materia prima 

Al realizarse este proceso de forma discontinua se contará de seis tanques de acero inoxidable 

de 1.000 L de capacidad, ya que el volumen mensual medio recogido de aceite en 2020 fue de 

5.579 L. Se contará con seis tanques de este tipo, con un total de 6000 litros de capacidad total.  

Estos tanques son de acero inoxidable para asegurar unas condiciones óptimas de higiene, 

seguridad e insensibilidad a la corrosión de la materia prima. Dicho tanque contará con un 

indicador de nivel junto con una alarma que indique si hay fugas. El diámetro del tanque es de 

102.5 cm y una altura de 124 cm. Está fabricado en acero inoxidable 18/10 con grado de acabado 

externo de tipo a rosetas. La imagen del tanque mencionado se puede ver a continuación. 
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Figura 3.7. Tanque de almacenamiento de aceite crudo.Polsinelli  

 

3.3.4. Pretratamiento 

En esta etapa del proceso el principal objetivo es la eliminación de los sólidos suspendidos, el 

agua presente en la mezcla y demás impurezas. Primero se hará pasar el aceite por filtración 

para eliminar los sólidos suspendidos totales en su mayoría, el segundo proceso será quitar la 

humedad mediante secado y finalmente analizar el nivel de acidez por si fuera necesario una 

esterificación. 

 Filtración: Cómo ya se comentó, el objetivo de este proceso es la eliminación de la mayor 

cantidad de sólidos suspendidos presentes en el aceite y los posibles residuos sólidos 

mezclados ya que son aceites usados y contienen sustancias desconocidas e innecesarias 

de restos de comida.  

Por lo tanto, antes de almacenar el aceite en los tanques mencionados con anterioridad 

habrá que realizar el proceso de filtración, para así almacenar el aceite limpio sin restos 

sólidos. En la boquilla de las 20 pulgadas del tanque se antepondrá un embudo con una 
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malla filtrante extraíble con capacidad de 20 litros para evitar posibles derrames. Una 

primera imagen de esta malla filtrante se puede ver a continuación.  

 

Figura 3.8. Malla filtrante de aceite. Inviashop 

 

Otro aspecto que se estudió, fue filtrar el aceite en caliente, de esta manera aumentando 

la temperatura de éste se agiliza el proceso. Todo este proceso es indispesable para evitar 

posibles problemas posteriores. 

 Secado: Este segundo proceso de la primera etapa es muy importante pues hay que 

eliminar el agua en toda su totalidad, esto se realizará mediante una evaporación a vacío 

y si es necesario una centrifugación, para eliminar el resto de agua presente. La humedad 

ocasiona la disminución del catalizador, pues el NaOH reacciona con la humedad del 

ambiente y provoca jabones, cuyos jabones hacen aumentar la viscosidad. 

Para este secado utiliza una bomba a vacío acoplada al equipo compacto y a ésta una 

centrifugadora. 

 Valoración de la acidez: Este proceso se basa en calcular el contenido de ácidos grasos 

libres, si el contenido es bajo se requiere una esterificación para aumentar el rendimiento 

a biodiésel con los mono, di y triglicéridos contenidos en la fase alcohólica. 
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Dependiendo si el índice de acidez es inferior al 5% o superior al 5%. Normalmente el 

contenido de los aceites usados es bajo, por lo tanto, inferior al 5%, por lo que se procede 

a este proceso de esterificación para así convertir los aceites grasos libres en ésteres 

metílicos y puedan ser tratados posteriormente con el proceso de transesterificación. 

3.3.5. Transesterificación  

Tras el pretratamiento necesario se procede a la puesta en marcha de la instalación para 

comenzar con la producción de biodiesel. Para que este proceso proceda de manera correcta es 

crucial haber realizado los cálculos previos para añadir la cantidad de reactivos y catalizador 

correctos. En la siguiente tabla se expone el resumen de la cantidad de dichos productos 

calculados por cada 100 L de aceite que se utilicen. Esto se hará hasta un volumen final de 

aproximadamente 6000 L, ya que en el año 2020 se recogieron 5579 L mensualmente. 

Tabla 3.2. Cantidad de Reactivos añadir al proceso de transesterificación 

Aceite 100 L 

Metanol 26,94 L 

NaOH 920 g 

 

Es aconsejable utilizar un exceso de metanol, pues como ya se comentó en apartados anteriores, 

al utilizar un exceso de alcohol el equilibrio estará desplazado hacia la derecha y por tanto a la 

formación de productos, que es el objetivo.  

Un papel fundamental es el catalizador, pues gracias a él se desarrolla el proceso en un tiempo 

razonable, por ello es importante también el cálculo de la cantidad necesaria a añadir; una baja 

cantidad repercutiría en la velocidad de la reacción, siendo ésta lenta, y por el contrario una 

cantidad elevada favorecería la formación de jabones, que como ya se comentó es indeseable al 

disminuir el rendimiento del proceso. El catalizador se alimenta disuelto en metanol, mientras 

que el aceite se añade en otra corriente. El catalizador elegido es el hidróxido sódico, pues 
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obtiene, según la bibliografía, unos rendimientos de conversiones altos, produce un biodiesel de 

gran calidad y con un bajo coste.  

Esta reacción de transesterificación es un proceso discontinuo, como ya se comentó, por lo tanto, 

tiene lugar en un reactor de mezcla completa. Este reactor costa de un sistema de reflujo para el 

metanol, de una camisa de calefacción y por tanto también de un sistema de condensación. 

El reactor seleccionado es de acero inoxidable de 3 mm de espesor con forma cónica en su 

interior y de lotes de 200 litros, por lo tanto, se necesitan cinco tanques como el de la figura 1.9, 

para así trabajar con 1000 litros. El procesador es semiautomático, contiene un recipiente 

integrado para la fácil mezcla. Todo el proceso se lleva a cabo prácticamente solo, una vez 

preparado el catalizador (metanol con NaOH), se mezcla con el aceite y en un par de horas a la 

temperatura correcta, abriendo y cerrando los diferentes grifos a su debido tiempo y separando 

la glicerina del futuro biodiesel. 

 

Figura 3.9. Reactor para el proceso de transesterificación. Ensol  

Aunque para llevar a cabo una transesterificación de manera exitosa hay varias variables 

manipuladas que se analizaron20: 

 Relación molar aceite/metanol: Cómo se comentó anteriormente la relación 

estequiometria necesaria es de tres moles de alcohol y un mol de triglicérido para así 
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producir tres moles de esteres y un mol de glicerol. Para obtener la conversión máxima, 

y por tanto una mayor cantidad de producto, se necesita un exceso de alcohol, como ya 

se comentó, y la relación buscada es de 6:1. Más cantidad de alcohol produce un 

incremento de solubilidad y por tanto afecta en el momento de la separación de la 

glicerina. 

 Tipo de catalizador y cantidad: Para que la reacción de transesterificación trascurra en 

un periodo de tiempo razonable es necesario la presencia de un catalizador. Existen 

varios tipos de catalizadores, la siguiente figura indica algunos de ellos. 

 

Figura 3.10. Tipos de catalizadores en la reacción de transesterificación 

Los catalizadores básicos son los más usados a escala industrial al permitir trabajar a 

una velocidad alta y operar con presiones y temperaturas bajas. Una ventaja de los 

catalizadores básicos frente a los ácidos es que se obtienen mayores conversiones 

trabajando con idénticas condiciones de operación y una segunda ventaja es el volumen 

requerido de estos catalizadores; con los catalizadores básicos se requiere un menor 

volumen que con los ácidos y por ello se puede trabajar con reactores de volumen más 

pequeño. Dentro de la catálisis homogénea y heterogénea, se suele utilizar más a escala 
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industrial la homogénea, siendo los más comunes el KOH y NaOH. Con el empleo de 

los catalizadores, y con los aceites cómo ya se comentó, hay que evitar la humedad para 

que no se formen jabones. Con el KOH, cómo catalizador este problema se resuelve más 

fácilmente, aunque no ha sido el elegido dentro de este trabajo porque es más económico 

el NaOH.  

Los catalizadores ácidos a pensar de no ser tan usados a nivel industrial presentan una 

gran ventaja, son capaces de esterificar los ácidos grasos libres presentes en los aceites. 

Es por ello que cuando existe un alto porcentaje de ácidos grasos se requiere el uso de 

catalizadores ácidos, a pesar de tener que utilizar un mayor volumen de alcohol, como 

ocurre en el aceite de palma. Dentro de la catálisis ácida homogénea y heterogénea, la 

primera es única utilizada a nivel industrial, pues la heterogénea solo se usa a nivel de 

laboratorio. El catalizador homogéneo más utilizado es el H2SO4, por su bajo coste, 

seguido del HCl. 

Los biocatalizadores aún se están estudiando para el uso de la reacción de 

transesterificación.  

 Número de transesterificación: En este trabajo se va a realizar una única etapa, ya que el 

volumen de trabajo no es muy elevado, se trabaja con un único reactor y en un proceso 

discontinuo. Si se trabajara en un proceso continuo, sería más aconsejable fraccionar el 

proceso, de esta manera se iría eliminando mayor cantidad de glicerina y así se obtendría 

un mayor rendimiento. 

 Temperatura y tiempo del proceso de transesterificación: Según la bibliografía21 la 

temperatura tiene un efecto positivo en el rendimiento hasta temperaturas cercanas a 

70ºC, pero al superar esta temperatura el rendimiento recae. El rango de temperaturas 

según la bibliografía estudiada, a la que la transesterificación ocurre de forma 

satisfactoria, es entre 45ºC y 65ºC.  

También se ha estudiado en la bibliografía que hay una relación directa de la conversión 

con el tiempo de este proceso. Se llega alcanzar un rendimiento entre 93-98% con una 

hora de reacción de este proceso. 
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 Humedad: Se ha estudiado que la presencia de agua en los aceites provoca una 

disminución en el rendimiento del biodiesel obtenido. Esta disminución de rendimiento 

es producida por los jabones que se forman al contener agua estos aceites, de esta manera 

se consume catalizador y por tanto reduce la eficacia de estos catalizadores. 

3.3.6. Separación y purificado 

Tras el proceso de transesterificación, se deja reposar el contenido en un embudo de decantación 

para favorecer la separación de fases (Biodiesel y glicerina). La glicerina al ser más pesada irá 

hacia el fondo del decantador interno del reactor para más tarde aprovecharla como materia 

prima de otros procesos, lo trataremos en el apartado 3.5. El éster producido se encontrará en la 

parte superior del embudo, estará mezclado con otros productos como el alcohol que fue 

introducido en exceso o el catalizador. 

Seguido de esta separación de fases se procede al purificado del biodiesel para así eliminar los 

restos de alcohol (metanol), el catalizador y los jabones que se producen. El proceso de 

purificado consta de añadir agua desionizada las veces que sean necesarias hasta eliminar esos 

subproductos. Seguido de esta agua desionizada se incorpora una centrifugadora para así 

eliminar las posibles impurezas que aún quedan con un lavado de agitación. Sabiendo que el 

agua tiene un peso molecular mayor al del biodiesel, se mantendrá en la parte inferior y el 

biodiesel en la parte superior. Por lo tanto, poco a poco irá bajando el agua en el fondo y 

arrastrando consigo el posible material soluble que contenga también. 
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Figura 3.11 Centrifugadora. Hitoper  

En el apartado 3.4 se explicará cómo se recupera el exceso de metanol utilizado para así volverlo 

a reutilizar. 

3.3.7. Almacenamiento del producto 

Para el almacenamiento del biodiesel se ha tenido en cuenta que este producto tiene sensibilidad 

a la oxidación y a la polimerización. Han sido escogidos, por ello, el siguiente depósito con un 

volumen de 7500L. 

 

Figura 3.12. Tanque de almacenamiento de biodiesel. APLIEC - Depositosdegasoil 
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Este tanque es de doble pared homologado para almacenar gasóleo y contiene un kit necesario 

para su uso correcto cómo medidores de nivel. Este tanque está fabricado bajo la normativa 

europea ENE-EN 12285-1. A pesar de permitir una resistencia adecuada a aditivos como el 

alcohol, el biodiesel estando almacenado puede desestabilizarse gracias a la oxidación, es por 

ello que en el momento de almacenaje del producto se le añade antioxidantes22. Este problema 

se produce porque el oxígeno a lo largo del tiempo reacciona a los componentes de combustible 

degradándolos y transformándolos en una masa viscosa, como lodos. El mejor método para 

prevenir este problema es inyectar inmediatamente el antioxidante antes de que entre en contacto 

el biodiesel con el aire. Algunos de los antioxidantes válidos para este biocombustible son 

compuestos de fenol, dentro del mercado podemos encontrar entre otros: 

- Agidol-12B, es una mezcla de alquil-fenoles y mejora la estabilidad a la oxidación 

de los biocombustibles en el almacenamiento. (B2Brazil) 

- Oxibiol, es una mezcla de agentes quelantes y polifenoles (A3 Antioxidants) 

Para asegurar la calidad del biodiesel y de los motores que lo usen se añadirá también un 

inhibidor de corrosión: 

-  Petrotex DF, es dodecilfenol propoxilado y actúa como detergente limpiando las 

válvulas de entrada y salida de los cilindros, evitando así las posibles acumulaciones 

de depósitos en dichas válvulas. 

3.3.8. Sistema de impulsión del aceite 

Es necesario sistemas de impulsión tanto para llevar el aceite crudo al depósito filtrante cómo 

para llevar el biodiesel final al tanque de almacenamiento. 

Para llevar el aceite crudo al depósito filtrante se requiere de una bomba que soporte alta 

viscosidad por lo tanto la escogida es una bomba de anillo líquido autocebante (hasta 6 metros)  

en acero inoxidable 316 – ¾” con una manguera racorada, especial para combustibles, de 4 

metros. 
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Figura 3.13. Bomba de anillo liquido. Farmitoo 

Cómo el volumen recogido de aceite mensual es de 5579 L el cuadal ideal de trabajo sería sobre 

1200 L/h, de esta manera en menos de 5 horas estaría todo transpasado al tanque de 

almacenamiento del crudo. Este tiempo depende de la pérdida de carga, que esta variará en 

función de la viscosidad de la materia prima, el aceite usado de cocina. Por ello, es de gran 

importancia  filtrar el aceite crudo antes de ser impulsado a través de la bomba. 

Para impulsar el biodiesel al tanque de almacenamiento de doble pared se ha escogido, una 

bomba autocebante para el trasvase de productos inflamables, con certificado ATEX, junto con 

una mangera racorada de 5 metros. Contiene un by-pass de recirculación, con alimentación 

eléctrica a 230V o a bateria de 12V (si ocurriera algún problema) y un caudal de 80L/min. 

 

Figura 3.14. Bomba para combustibles. Ovoprotect S.L  
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3.4. CALIDAD DEL PRODUCTO  

El requisito indispensable para poder utilizar este biodiesel cómo combustible es que cumpla 

con todos los parámetros establecidos en la normativa UNE 14214, citada en el apartado 1.5.2, 

tabla 1.5. Es por ello por lo que una vez que se obtiene el biodiesel hay que realizar los controles 

de calidad y análisis oportunos para finalmente compararlos con los que marca la normativa 

vigente. Este control será realizado por una empresa de laboratorio subcontratada que realizará 

los análisis necesarios al aceite doméstico antes de su entrada al reactor de transesterificación y 

también al biodiesel obtenido para asegurarse que cumple los parámetros descritos en la Norma. 

Los consumidores estarán insatisfechos si les genera un fallo en el motor del automóvil, es por 

ello por lo que hay que aumentar la confianza de los consumidores garantizando la calidad del 

biodiesel generado23. 

Este proceso suele generar un rendimiento del 90%, pero algunas de las causas por las que no 

se genera esa calidad suficiente suelen ser: 

- Eliminación no completa de los jabones que se forman durante la reacción de 

transesterificación que son los causantes de los fallos en motores. 

- Reacción incompleta de la reacción de transesterificación; dejando los triglicéridos 

de los aceites sin aprovechar por completo. 

3.5. APROVECHAMIENTO DEL SUBPRODUCTO 

En este proceso se obtienen dos subproductos, por un lado, en el momento de separación de 

fases se obtiene la glicerina en la parte inferior del reactor y por otro lado se obtiene el alcohol 

en el momento de purificación del biodiesel. 

La glicerina tiene muchas aplicaciones en la industria24, cómo por ejemplo en la industria de 

productos cosméticos fabricando jabones, en la industria farmacéutica siendo componente 

principal de medicamentos o cremas y en la industria de pinturas siendo un componente 

importante en barnices. La glicerina obtenida como subproducto en este proceso es glicerina 

cruda, la cual en el mercado tiene un bajo coste por su baja pureza. Esta glicerina contiene una 
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pequeña composición de glicerol y está contaminada con pequeñas cantidades de metanol, agua 

y jabones. Al purificar esta glicerina se puede llegar a conseguir glicerina de grado técnico (cuyo 

contenido en glicerol es del 98%) e incluso glicerina refinada de grado USP (cuya concentración 

en glicerol es del 99,7%), todo ello con una maquinaria de compactación. Los parámetros de 

estos tipos de glicerina se reflejan en la siguiente tabla: 

 

Tabla 3.3. Parámetros característicos de cada tipo de glicerina. (SRS Engineering Corporation, 

2008) 

PROPIEDADES 
GLICERINA 

CRUDA 

GLICERINA GRADO 

TÉCNICO 

GLICERINA 

REFINADA GRADO 

USP 

Contenido de glicerol 40%-80 % 98 % min 99,7 % 

Ceniza 2% máx NA NA 

Contenido de humedad NA 2% máx 0,3 % máx 

Cloruros NA 10 ppm máx 10 ppm máx 

Color NA 40 máx (Pt-Co) 10 máx (APHA) 

Gravedad específica NA 1,262 (25ºC) 1,2612 mín 

Sulfato NA NA 20 ppm máx 

Análisis NA NA 99%-101 % (base seca) 

Metales pesados NA 5 ppm máx 5 ppm máx 

Componentes clorados NA 30 ppm máx 30 ppm máx 
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Residuos de ignición NA NA 100 ppm máx 

Ácidos grasos y esteres NA 1 máx 1.000 máx 

Agua 12 % máx 5% máx 0,5 % máx 

pH (Solución al 10%) 4-9 4-9,1 NA 

Residuos orgánicos 2% máx 2% máx NA 

Ppm:partes por millón; NA: no aplica   

Habría que estudiar el gasto que ocasiona compactarla para que aumente su pureza y así su venta 

puede ayudar a ahorrar costes en esta inversión. Cabe destacar que el presente proyecto estudia 

la caracterización y obtención del biodiesel y de glicerina como subproducto, por lo que la 

obtención de glicerina de grado técnico o de grado USP sobrepasa este diseño. 

Es interesante contar con una unidad de recuperación y reciclado de metanol ya que éste se 

encuentra en exceso con el objetivo de desplazar el equilibrio termodinámico hacía la formación 

de ésteres. Este alcohol se recupera en una torre de destilación para ser reutilizado en el proceso 

de transesterificación. Hay que asegurarse de que ese alcohol recuperado no contenga agua. 
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4. Análisis económico 
En este apartado se va a realizar el estudio económico de este proyecto. Tanto la maquinaria 

como los reactivos han sido seleccionados estimando 6.000 litros de aceite al mes. 

4.1. INVERSIÓN 

Para llevar a cabo este proyecto de obtención de biodiesel a partir de aceite de cocina usado se 

ha tenido en cuenta tanto la parte inventariable, que es la maquinaria, y la parte fungible, que 

son los reactivos necesarios, siendo necesaria una inversión inicial de 39.428,12€. 

Parte Inventariable Unidades Precio unitario (€) Total (€) 

Tanque de almacenamiento del aceite crudo 6 558,00 3348,00 

Malla filtrante de aceite (25un) 10 14,21 142,10 

Embudo filtrante 6 85,00 510,00 

Reactor de Transesterificación  1 5295,00 5295,00 

Centrifugadora 1 4288,41 4288,41 

Bomba de anillo líquido 1 570,67 570,67 

Bomba de combustibles 1 686,80 686,80 

Tanque de almacenamiento final 1 12000,00 12000,00 

Mangueras (100 m) 1 359,99 359,99 

Bidones para transporte (200 L) 10 131,75 1317,50 

Cubeto para transporte de dos bidones 5 213,35 1066,75 

Total € (Sin IVA) 29585,22 

IVA (21%) 6212,90 

TOTAL (€) 35.798,12 
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Parte fungible Cantidad Precio unitario (€) Total (€) 

Metanol (Botellas 25 L) 65 42,00  2730,00 

NaOH (Botellas 25 Kg) 3 90,00 270,00 

Total € (Sin IVA) 3000,00 

IVA (21%) 630,00 

TOTAL (€) 3.630,00 

 

 

Total inversión Total (€) 

Parte inventariable 29585,22 

Parte fungible 3000,00 

Total € (Sin IVA) 32585,22 
IVA (21%) 6842,89 

TOTAL (€) 39.428,12 

 

4.2. INGRESOS Y GASTOS 

Los ingresos obtenidos serán únicamente los proporcionados en la venta del biodiesel. Estos 

ingresos irán destinados íntegramente a cubrir los gastos producidos por la planta 

energéticamente, los gastos de combustible producidos en la gestión del transporte del aceite y 

el coste de personal contratados una vez al mes. Los beneficios obtenidos será la diferencia de 

los ingresos obtenidos por el biodiesel y los gastos ya mencionados. 

Beneficios = Ingresos producto - gastos 

Será necesario contratar a un director de planta y dos operarios, los cuales trabajarán durante 

una jornada al mes que es cuando la planta estará funcionando, este coste se representa en la 

siguiente tabla junto con el laboratorio externo subcontratado. Se llevarán muestras a analizar 

al laboratorio por cada 5000 L de aceite a tratar como también por cada 5000 L de biodiesel 
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obtenido. Estas muestras son analizadas en el laboratorio para controlar tanto la calidad de la 

materia prima cómo del producto final. Se estiman necesarios unas 15 veces estos análisis ya 

que el biodiésel estimado a obtener es de 74.024,4 litros. Por cada análisis el coste es de 280€, 

por tanto, todo el coste de personal y empresa de laboratorio subcontratada se expone a 

continuación. 

Tabla 4.1. Coste de personal para la planta de producción de biodiesel 

Personal Cantidad Coste anual (€) Coste total anual 
(€) 

Director de planta 1 15360 15360 

Operarios 2 5760 11520 

Laboratorio externo 1 4200 4200 

Total (€)  31.080 

 

El precio actual del biodiesel ha subido exponencialmente respecto al precio que había hace un 

año. El precio medio en España del biodiesel, en mayo de 2022, es de 1,457 €/L mientras que 

el año pasado estaba a 1,242 €/L. El precio del biodiesel, como el del resto de combustibles, 

varía diariamente, por eso los datos reflejados son una media. 

Como ya se comentó en apartados anteriores el volumen de recogida de aceite del 2020 fue de 

5579 litros mensuales, por lo tanto, en la siguiente tabla resume el costo de los reactivos y 

productos por cada litro. Si hubiera que realizar una compra inoportuna con esta tabla se podrá 

calcular el coste total de ese gasto no contemplado. 

Tabla 4.2. Tabla de precios de reactivos y productos aproximado 

Reactivos Productos 

Aceite Metanol NaOH Biodiesel Glicerina 

100 L 26,94 L 0,92 Kg 110,57 L 8,10 L 

0 1,68 €/L 3,6 €/Kg 1,457 €/L - 
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El aceite de cocina usado no tiene ningún coste, ya que se trata de un residuo al que se le va a 

dar un alto valor añadido. 

 

4.3. COSTE DE BIODIESEL PRODUCIDO 

Los costes de la producción de biodiesel son únicamente, como ya se comentó en apartados 

anteriores, los ocasionados en la gestión de producción de la planta para obtener biodiesel y el 

transporte del residuo. La materia prima, el aceite usado de cocina, como también se ha 

comentado, no tendrá ningún coste al tratarse de un residuo. Por lo tanto, los gastos de 

producción para obtener biodiesel son los siguientes: 

Se utilizó una base de cálculo 100 L de aceite crudo, 

 Metanol, CH3OH: 

Por cada 100 L de aceite que son      0,105 kmol de aceite  

Se necesitan 0,666 kmol de metanol (al ser la relación 1:6)      26,94 L de metanol 

De estos 26,94 L de metanol, que son necesarios en la reacción de transesterificación, 

se estima recuperar aproximadamente la mitad. Esto es así porque se añaden 6 moles 

de metanol por cada mol de aceite pero se gastan sólo 3 moles por cada mol de aceite. 

Por lo tanto, por cada 100 litros de aceite crudo se deberán añadir 26,94 litros de 

metanol y se obtendrán 110,57 litros de biodiesel. De los 26,94 litros de metanol sólo 

se consumen la mitad y el resto se recupera por destilación. 

El precio de metanol, obtenido en Valdequimica, es de 42 € por cada bidón de 25 

litros. Por tanto, el precio de metanol es de:  

42 €

25 𝐿
= 1,68

€

𝐿 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙
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1,68
€

𝐿 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙
 ·

26,94 𝐿 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙

110,57 𝐿 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
= 0,41

€

𝐿 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
 

 Sosa cáustica, NaOH: 

Por cada 100 L de aceite que son      92kg de aceite  

Se necesitan 0,92 kg de NaOH (al ser la proporción 1 % p/p)    

El precio de sosa cáustica, obtenido en Valdequimica, es de 90€ por cada bolsa de 25 

kg. Por tanto, el precio de NaOH es de:  

90 €

25 𝑘𝑔
= 3,6

€

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻
  

3,6
€

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻
 ·

0,92 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻

110,57 𝐿 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
= 0,029

€

𝐿 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
 

 

 Consumo de agua, H20: 

En el método de lavado de biodiesel con agitación de agua se utiliza la misma cantidad de agua 

que de biodiesel por tanto la cantidad de agua que se utiliza por cada 100 litros de aceite es de 

110,57 litros de agua. El precio medio del agua en 2021 en Asturias fue de 1,27 €/m3. Aunque 

este gasto se considera despreciable al recuperarse por destilación. 

110,57 𝐿 ·
1,27 €

𝑚3
 ·

1 𝑚3

1000 𝐿
= 0,14 €/𝑙𝑜𝑡𝑒 

0,14 €/𝑙𝑜𝑡𝑒

6.634,2  𝐿 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
= 0,00002 

€

𝐿 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
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 Electricidad 

Como ya se comentó en apartados anteriores se trata de un proceso discontinuo porque se realiza 

por cada 6000 litros recogidos de aceite de cocina usado. Se estima que el precio de la energía 

eléctrica sea una vez al mes. 

20 𝑘𝑊 · 8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 160 𝑘𝑊ℎ 6168,7 𝐿⁄  𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 0,026
𝑘𝑊ℎ

𝐿
𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 

El precio actualmente, en mayo de 2022, de la energía en España es de 0,21846 €/kWh, por lo 

tanto: 

0,026
𝑘𝑊ℎ

𝐿
𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 · 0,21846

€

𝑘𝑊ℎ
= 0,0056 

€

𝐿 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
 

 

Por tanto: 

 El gasto total por cada litro de biodiesel producido es de:  

0,41 €/L (metanol) + 0,029 €/L (NaOH) + 0,0056 €/L (electricidad) = 0,445 €/L 

 Los litros aproximadamente producidos de biodiesel al año son: 

74.024,4 L biodiesel /año 

 El gasto de producción anual estimado es de: 32.911,25 €/año 
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4.4. AMORTIZACIÓN 

Se ha escogido una amortización de los equipos de la planta industrial suponiendo una vida útil 

de 15 años. 

 

Cabe la posibilidad de tener que sustituir los bidones de transporte al igual que los sistemas de 

impulsión antes de los 10 años, al ser su vida útil menor. 

 

 

 

 

Maquinaria Unidades Precio 
unitario (€) Total (€) Amortización 

€/año 

Tanque de almacenamiento del aceite crudo 6 558,00 3348,00 334,80 

Malla filtrante de aceite (25un) 10 14,21 142,10 14,21 

Embudo filtrante 6 85,00 510,00 51,00 

Reactor de Transesterificación  1 5295,00 5295,00 529,50 

Centrifugadora 1 4288,41 4288,41 428,84 

Bomba de anillo líquido 1 570,67 570,67 57,07 

Bomba de combustibles 1 686,80 686,80 68,68 

Tanque de almacenamiento final 1 12000,00 12000,00 1200,00 

Mangueras (100 m) 1 359,99 359,99 36,00 

Bidones para transporte (200 L) 10 131,75 1317,50 131,75 

Cubeto para transporte de dos bidones 5 213,35 1066,75 106,68 

Total € (Sin IVA) 29585,22 2958,52 

IVA (21%) 6212,90 621,29 

TOTAL (€) 35.798,12 3579,81 
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4.5. RENTABILIDAD ECONÓMICA 

Se ha considerado interesante incluir la rentabilidad económica de la obtención de biodiesel por 

este proceso, con la intención de comercializar este producto.  

La rentabilidad económica, también llamado ROI (Return on Investment) se define como el 

beneficio que obtiene una empresa por las inversiones realizadas. 

𝑅. 𝐸 = 𝑅𝑂𝐼 =
𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑛𝑒𝑡𝑜𝑠

𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

 Ingresos netos = Ingresos brutos anuales – gastos anuales 

- Ingreso bruto anual: 

Los ingresos brutos, como se comentó en apartados anteriores, es el ingreso obtenido por la 

venta de biodiesel. Por cada 100 litros de aceite se obtienen 110,57 litros de biodiesel y se estima 

recoger, y por tanto transformar, la misma cantidad que en 2020 que fueron 5.579 litros de 

aceite. Por lo tanto, se obtendrán 6.168,70 litros de aceite mensuales, es decir al año 74.024,4 

litros de biodiesel se comercializarán. 

74.024,4 𝐿 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 · 1.443€/𝐿 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 

=  106.817,21 € 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

- Gasto anual:  

Los gastos anuales contemplados son los gastos de producción de la planta para la obtención de 

biodiesel, la amortización anual hasta los 10 años, el coste de personal y una cierta cantidad para 

posibles contingencias. 

32.911,25
€

𝑎ñ𝑜
 (𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛) + 3.579,81

€

𝑎ñ𝑜
(𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛)

+  31.080
€

𝑎ñ𝑜
 (𝑐𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙) + 3000 

€

𝑎ñ𝑜
(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠)

= 70.571,06 € 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 
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A estos gastos anuales se le suma un 13% de gastos generales y un 6% de beneficio industrial: 

Gastos anuales 70571,06 € 

Gastos generales (13%) 9174,24 € 

Beneficio industrial (6%) 4234,26 € 

IVA (21%) 14819,92 € 

GASTOS TOTALES 98799,5 € 

 

Por tanto, el ingreso neto será: 

Ingreso neto = Ingresos bruto anuales – gastos totales = 106.817,21 €/año – 98.799,5 €/año 

= 8.017,73 €/año 

 Activo total  

Los activos de una empresa son los recursos de una empresa, todo lo que poseen que le agrega 

valor a ésta. En este caso el activo total es la inversión inicial realizada para la obtención de 

maquinaria necesaria. 

Activo total = 39.428,12€ 

𝑅. 𝐸 = 𝑅𝑂𝐼 =
𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑛𝑒𝑡𝑜𝑠 

𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

8.017,73 

39.428,12
· 100 = 20,33% 

Una rentabilidad próxima al 100% indica que el proyecto tiene una inversión muy positiva, en 

este caso la rentabilidad es del 20,33%.  

Se va a calcular el VAN y el TIR para comprobar estos cálculos y comprobar la rentabilidad de 

este proyecto. 
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𝑉𝐴𝑁 = −𝐼 + ∑𝑖=1
𝑛

𝑄𝑖

(𝑎 + 𝑇. 𝐼)𝑖
 

Donde: 

I = Inversión inicial, Q = Flujo de caja, n = Nº años vida útil, T.I = Tasa de interés 

Se ha supuesto un interés fijo del 5% que es el más común en estos tipos de proyectos y la vida 

útil utilizada es de 10 años. El flujo de caja es la diferencia de los gastos y los ingresos. Se ha 

supuesto también un aumento del 5% en los ingresos anuales. 

 

Tabla 4.3. Cálculo del VAN y TIR 

Años Flujo de caja 

0 -39428,12 

1 8418,6123 

2 8839,542915 

3 9281,520061 

4 9745,596064 

5 10232,87587 

6 10744,51966 

7 11281,74564 

8 11845,83293 

9 12438,12457 

10 13060,0308 

VAN 57.124,46 € 

TIR 21% 

 

Como se observa en la tabla anterior, tanto con el valor del VAN como con el valor del TIR, ya 

desde el segundo año se obtienen beneficios frente a la inversión inicial realizada. 
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4.6. HUELLA DE CARBONO 

El segundo objetivo de este proyecto, cómo se dijo en el primer capítulo, es dar un segundo uso 

al aceite usado, ya que este residuo es un peligroso contaminante. Y además de esta manera se 

dejaría de lado el uso de diésel como combustible, ya que este combustible emite los gases que 

producen el efecto invernadero. Y con esta sustitución de biodiesel por diésel disminuye la 

huella de carbono. El volumen total de los gases de efecto invernadero, GEI, producidos por 

actividades del ser humano se representa con la huella de carbono25. Este indicador ambiental 

mide las emisiones de compuestos como el dióxido de carbono, CO2, que es el que se encuentra 

en mayor proporción y por tanto el que más contribuye al calentamiento global. Otros gases que 

mide son el metano (CH4), el óxido de nitrógeno (N2O), los perfluorocarburos (PFC´s), Los 

hidrofluorocarburos (HFC´s) y el hexafluoruro (SF6). 

En este proyecto se va a medir la huella de carbono de todas las etapas del ciclo de vida del 

proceso, desde la recogida de aceite usado hasta su uso como combustible. El protocolo de GEI 

clasifica a las emisiones de CO2 de una empresa en tres alcances, es decir en tres categorías.  

- Alcance 1: Son las emisiones directas de GEI como la combustión de combustibles 

fósiles y las instalaciones  

- Alcance 2: Son las emisiones indirectas de GEI generadas por la electricidad que se 

utiliza 

- Alcance 3: Son otras de emisiones indirectas generadas por proveedores o 

distribuidores 

Utilizando la siguiente ecuación se va a calcular la huella de carbono. 

Huella de carbono (E) = Actividad (Q) · Factor de emisión (FE) 

Donde: 

Q = Es la cantidad de GEI emitidos  
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FE = Depende de la activad a desarrollar 

Para estudiar el alcance de las instalaciones se ha recurrido a la siguiente tabla, obtenida gracias 

a un estudio realizado en 2010 por Wordpress, donde se puede cuantificar el total de GEI emitido 

en diésel, en mezclas de diésel-biodiesel y en biodiesel al 100%. 

Tabla 4.4. Emisiones de gases de efecto invernadero 

 
CO2 

(gCO2/km) 

NO2 

(gCO2/km) 

CH4 

(gCO2/km) 

Total GEI 

(gCO2/km) 

Diésel 157,92 4,45 0,875 163 

B10 143,19 4,45 0,823 149 

B100 14,31 4,46 0,237 19 

Wordpress, 2010 

Se puede observar como el biodiesel (B100) emite muy pocos GEI frente al diésel que emite un 

total de gases de 163 g CO2/km y al biodiesel de aceite usado mezclado al 10% con diésel (B10) 

de 149 g CO2/km. 

Los factores de emisión han sido obtenidos por un estudio realizado anualmente por el ministerio 

para la transición ecológica (MITECO).  En la siguiente tabla se puede comprobar como 

utilizando un biodiesel al 100% su factor de emisión es nulo, aunque esto no es práctico, pues 

no es así como se suele trabajar con el biodiesel, lo habitual es que vaya mezclado con diésel en 

alguna proporción determinada, mínimo un 10%, según la resolución 390/2014. 
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Tabla 4.5. Factores de emisión de los combustibles 

 FE (kg CO2/L) FE (kg CO2/año) 

Gasoil 2,520 186.541,48 

B10 2,387 176.696,24 

B100 0,000 0 

 

Los equipos principales a los que se le va a calcular la huella de carbono son el equipo de 

transesterificación y el sistema de impulso. Los datos recogidos y representados en la tabla 4.8 

han sido obtenidos del estudio ya mencionado de Wordpress en 2010. 

Tabla 4.6. EGI de distintas etapas del ciclo de vida del proceso 

 Consumo anual 

(kWh/año) 

FE                        

(kg CO2/kWh) 

Huella de carbono 

(kg CO2/año) 

Transesterificación 14.804,88 0.10 1.480,4 

Sistemas de impulso 34.051,22 0.10 3.405,1 

 

Para calcular la huella de carbono de estos equipos se ha supuesto una producción anual de 

74.024,4 litros de biodiesel. Y para el cálculo del consumo anual se ha utilizado los datos 

proporcionados por las empresas que venden estos equipos; por ejemplo, para los sistemas de 

impulsión se sabe que tiene una alimentación eléctrica de 230 V (0.23 kW) por tanto un consumo 

anual de 14025,61 cada bomba. Por lo que en total se produce una huella de carbono de 

alrededor de 4.885 kg CO2 al año. Este dato comparado con la huella anual que produce el diésel, 

186.541,48 kg CO2, es muy poco significativo.  
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5. Conclusiones 
Para que todo el proyecto cumpla con todo lo planificado hay que realizar un seguimiento 

continuo de la producción, comprobando la calidad del biodiesel obtenido de forma regular. 

También es necesario que la calidad de la materia prima sea óptima, cumpliendo con todas las 

características mencionadas pues es de mayor importancia que la materia prima no esté 

contaminada. 

Este ciclo de vida creado hace que la materia prima obtenida sin coste tenga un valor añadido 

muy alto. 

Este proyecto ayuda al medio ambiente, disminuyendo la contaminación atmosférica provocada 

por la emisión de gases que producen los combustibles convencionales, como por ejemplo el 

diésel, mejorando así la calidad del aire y por tanto la calidad humana. 

Este trabajo ha demostrado que se puede obtener biodiésel a partir de aceites de cocina usados, 

cumpliendo con las propiedades fisicoquímicas que nombra la norma EN 14103. También 

demuestra que es un proceso rentable con un valor de TIR del 21%. 

Este biodiésel obtenido puede ser utilizado cómo combustible y así ayudar a mitigar la escasez 

de las reservas de petróleo y el alto coste de éste. 

Cómo producto final se obtiene glicerina, el cual es un producto muy utilizado en la industria 

farmacéutica y en la industria de pinturas. Una futura alternativa a estudiar podría ser la 

concentración (a grado técnico o de grado USP) y la venta de esta glicerina a estos sectores 

cómo forma de aumentar ingresos.  

Otro posible estudio para realizar podría ser la utilización de aceite de girasol únicamente cómo 

materia prima en vez de la mezcla de aceites usados en general, ya que el aceite de girasol 

contine menor viscosidad que, por ejemplo, el aceite de oliva. 
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