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Resumen: El presente trabajo tuvo como objetivo obtener hidroxido de calcio a partir de las cascaras de
huevo vy utilizarlo como catalizador en la transesterificacion de aceite de primera generacion y evaluar este
compuesto con otros catalizadores como hidréxido de sodio e hidréxido de calcio de grado reactivo. Se realizéd
un proceso de seleccion y tratamiento de las cascaras de huevo. Los principales resultados muestran que el
hidroxido de calcio de grado reactivo tiene mayor eficacia que el hidroxido obtenido a partir de las cascaras de

huevo, mientras que el hidroxido de sodio demostrd ser muy superior en comparacion a los demas
catalizadores evaluados en el estudio.

Palabras clave: Catalizadores heterogéneos, metanol, hidréxido de calcio, carbonato de calcio.
Efficacy of calcium hydroxide as a catalyst in the transesterification of first generation oil.

Abstract.- The present work aimed to evaluate the effectiveness of Ca(OH)2 obtained from eggshells as a
catalyst in the transesterification of first-generation oil compared to catalysts such as Na(OH) and Ca(OH)2.GR.
The eggshells were subjected to thermal treatment in a muffle furnace with temperature intervals to reduce
CaCO3 to Ca0. Once the calcium oxide was obtained, it was mixed with distilled water, which evaporated over
time due to the exothermic reaction of CaO conversion to produce Ca(OH)2. The results showed that

Ca(OH)2.GR has greater efficacy than Ca(OH)2 obtained from eggshells, while Na(OH) proved superior to the
other catalysts used in the study

Keywords: Heterogeneous catalysts, methanol, calcium hydroxide, calcium carbonate.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, la crisis energética mundial y el agotamiento de las fuentes de combustibles fosiles en el
planeta ha motivado al ser humano a explorar alternativas diferentes a los derivados del petréleo que
permitan cumplir la demanda energética v lidiar con el progresivo aumento del precio del crudo; al mismo
tiempo, el uso desmedido de estos recursos ha ocasionado una creciente contaminacion ambiental debido a
las acumulaciones de emisiones de gases de efecto invernadero que estas generan. En este sentido, las
energfas como renovables como la energia solar, edlica y de biocombustibles parecen ser las mejores
alternativas para solucionar los problemas energéticos del futuro inmediato. Entre los biocombustibles, el
mas estudiado es el biodiesel, en virtud de su capacidad para sustituir directamente al diésel fésil o
petrodiésel en motores convencionales tanto en soluciones puras como mezcladas; quimicamente, el
biodiesel es una mezcla de metil-ésteres de acidos grasos de cadena larga derivado de aceites vegetales
(frescos o usados) y grasas animales [1]. Resulta importante saber que la produccion de biodiesel, implica
una reaccion de transesterificacion, cuya reaccion se lleva a cabo con catalizadores homogéneos (acidos o
bases) asi como también con catalizadores heterogéneos (acidos, bases o enzimas), en el que convierten los
triacilglicéridos de acidos grasos en alquil ésteres usando alcohol de cadena corta (metanol o etanol). Por lo
general, los catalizadores que mas se usan son los alcalinos homogéneos; entre ellos el hidréxido de potasio
(KOH), el hidroxido de sodio (NaOH), y en menor medida el hidréxido de calcio (Ca(OH)2), ya que
proporcionan una mayor velocidad de reaccién en comparacién con los catalizadores acidos [2].

Por otro lado, los catalizadores heterogéneos, que incluyen catalizadores acidos, basicos y enzimas, ofrecen
ventajas adicionales en términos de facilidad de separacion del biodiesel y el catalizador. Aunque su
velocidad de reaccion puede ser menor en comparacion con los catalizadores homogéneos, su capacidad de
reciclaje y su menor impacto ambiental los convierten en opciones atractivas. La eleccion del catalizador
adecuado depende de factores como la disponibilidad de materias primas, el costo, la sostenibilidad y la
eficiencia en el proceso de produccion de biodiesel.

En este trabajo se ha aprovechado el hidroxido de calcio presente en las cascaras de huevo para la
generacion de un catalizador, de manera que pueda ser empleado en la transesterificacion de aceite de
primera generacién, para luego compararlo con los catalizadores de hidréxido de sodio y de hidréxido de
calcio en grado reactivo. La intencion principal es verificar la eficacia de los compuestos para intentar
proponer una alternativa ambiental. Las cascaras de huevo poseen un alto contenido de calcio, sin embargo,
no suelen ser aprovechadas. Estas se encuentran en el grupo de la bioceramica, constando de una fase
organica y otra inorganica. Compuesta por 1,6% de agua, 951 % de minerales, de los cuales 93,6%
corresponden a carbonato de calcio en forma de calcita, 0,8% de carbonato de magnesio y 0,73% de fosfato
tricalcico, y finalmente 3,3% de materia organica [2], [3].

Il. DESARROLLO

Los catalizadores son sustancias que participan en una reaccion quimica sin ser consumidos en el proceso
y sin modificar permanentemente su estructura quimica. Su funcién principal es acelerar la velocidad de una
reacciéon quimica, permitiendo que ocurra a una velocidad mayor de la que lo harfa en ausencia de este.
Ademas, facilitan la formacion de productos al disminuir la energia de activacion requerida para que la
reaccion tenga lugar. Esto hace que las reacciones quimicas sean mas eficientes y, a menudo, mas selectivas.
Existen dos tipos principales de catalizadores: catalizadores homogéneos y catalizadores heterogéneos.

Mendoza E. et al. Eficacia del hidrdxido de calcio como catalizador en la transesterificacion de aceite de primera generacion 199



Minerva Journal
ISSN-E: 2697-3650 Vol.4, Special Issue 2023, (pp. 198-209)

Los catalizadores homogéneos se encuentran en la misma fase que los reactivos y productos de la
reaccion. Por lo general, son compuestos quimicos que se disuelven en los reactivos y participan
directamente en la reaccion. Ejemplos comunes de catalizadores homogéneos incluyen acidos, bases y
complejos metdlicos. Estos catalizadores a menudo proporcionan una alta velocidad de reaccion, pero a
veces pueden ser mas dificiles de separar de los productos y pueden requerir procesos adicionales de
purificacion.

En el caso de los catalizadores heterogéneos, se encuentran en una fase diferente a la de los reactivos y
productos. Por lo general, son sdélidos que se utilizan en forma de particulas, superficies o estructuras
porosas. Los catalizadores heterogéneos son comunes en procesos industriales, como la catdlisis de
hidrotratamiento en la refinacion de petrdleo, donde los sélidos cataliticos facilitan la eliminacion de
impurezas y la conversion de compuestos no deseados en productos Utiles. Estos catalizadores son mas
faciles de separar de los productos y suelen ser mas sostenibles.

Los catalizadores son fundamentales en la industria quimica y en numerosas aplicaciones cientificas y
tecnoldgicas. Contribuyen a la eficiencia de procesos quimicos, reducen costos y mejoran la selectividad de
las reacciones, lo que los convierte en componentes esenciales en campos que van desde la produccion de
quimicos y biocombustibles hasta la sintesis de medicamentos y la purificacion de agua. Ademas, los
catalizadores juegan un papel importante en la busqueda de soluciones sostenibles y respetuosas con el
medio ambiente al permitir reacciones mas limpias y eficientes.

A. Transesterificacion

La transesterificacion, consiste en la reaccion de un triglicérido con un alcohol para formar ésteres y
glicerol. Las ecuaciones (1) a la (3) muestran una forma mas simplificada de la reaccion de
transesterificacion de un triacilglicérido en donde estos se convierten en diglicéridos, monoglicéridos y por
dltimo a glicerol, produciendo en cada etapa una mol de alquil éster [3], la reaccion estequiométrica entre el
alcohol y el aceite es 3:1; sin embargo, dado el caracter reversible de las reacciones, algunos autores [4]
mencionan que una relacién 6:1 conlleva a que, desde el inicio, la reaccion se desplace hacia la derecha
(productos) y el sistema se constituya por un medio bifasico, puesto que el alcohol no se solubilice en los
triglicéridos en proporciones molares mayores de 6:1 [5].

Triglicéride (TG) + ROH < Diglicéridos (DG) + RCOOR, (alquil éster) (1)

Diglicérido (DG)+ ROH + Monoglicéridos (DG) + RCOOR, (alquil éster) (2)

Monoglicéride (MG)+ ROH + Glicérina (DG) + RCOOR; (alguil éster) (3)
B. Catalizadores

Se utilizaron 3 catalizadores diferentes, GR, obtenido de la cascara de huevo. Para la obtencién de se
lavaron 1000g de cascaras de huevos con abundante agua para la remocion de residuos como la yema,
clara entre otros [6]; acto seguido fueron secados en un horno por 2 horas a una temperatura de 100°C,
posteriormente se trituro y finalmente se dej¢ secar en una mufla con escalas de temperaturas de 400°C -
850°C y un intervalo de tiempo de 2h - 6h para determinar la cantidad de o6xido de calcio. Mediante
titulacion con acido clorhidrico al 0,17 N y fenolftaleina se determiné el porcentaje de pureza empleando la
siguiente ecuacion:

V+N+mEqCa0
m CaO

% Pureza = x100 (4)

Mendoza E. et al. Eficacia del hidrdxido de calcio como catalizador en la transesterificacion de aceite de primera generacion 200



Minerva Journal
ISSN-E: 2697-3650 Vol.4, Special Issue 2023, (pp. 198-209)

Establecida la cantidad de 6xido de calcio, se procedid a mezclar con agua destilada suficiente para obtener
el hidréxido de calcio tal y como se muestra en la ecuacion:

Ca0 + H,0 — Ca(0H), (5)
I1l. METODOLOGIA

La muestra utilizada se obtuvo de diferentes locales dedicados a actividades comerciales de la ciudad de
Portoviejo. Los catalizadores utilizados en el ensayo fueron: NaOH, Ca(OH)2 y el hidroxido de calcio reactivo.
Todos los catalizadores estuvieron en una concentracion del 1%. Para su preparacion, se usé 1g de cada
catalizador diluido en 21.75 ml de metanol para la posterior transesterificacion. Se realizo un pretratamiento
a las cascaras de huevo con abundante agua hervida para remover impurezas, luego se procedio a secarlas
con ayuda de un horno por un tiempo de e horas a 100°C, posteriormente la muestra obtenida fue triturada,
este micro polvo se calcino en una mufla a temperaturas de 450°C y 850°C por un tiempo de 4 horas. La
muestra obtenida se sometid a titulacion con 4acido clorhidrico al 0,7N y 4 a 5 gotas del indicador
(fenolftaleina) para determinar el porcentaje de pureza empleando la ecuacion (6)

V«N+*mEqCa0

- x100 (6)

% Pureza =

Donde: V = Volumen del acido clorhidrico consumido, N = Normalidad del acido clorhidrico, mEq CaO =
miliEquivalente quimico del ¢xido de calcio, m CaO = masa del CaO obtenido.

Establecida la cantidad de oxido de calcio, se procedié a mezclar con agua suficiente para obtener el
hidréxido de calcio tal y como se muestra en la ecuacion:

Ca0 + H,0 — Ca(OH), (7)
C. Aceite de Primera generacion

Se realiz6 una caracterizacién al aceite vegetal obteniendo biodiesel y se analizd la eficacia de los
catalizadores; los analisis realizados fueron fisico-quimicos segln lo establece la norma ASTM D 445 y INEN
35, INEN 38, INEN 39 para la caracterizacion de aceite y Norma ASTM D6751-08 para el biodiesel obtenido.
Se procedio a colocar 4 gotas del indicador (fenolftaleina) en 5 g de aceite vegetal contenidos en un matraz
de 250 ml cuya muestra se tituld con una solucién estandarizada de K(OH) al 0.1N empleando una bureta de
25 ml con llave de paso de teflon hasta lograr que la muestra cambie de color; esto debido a la
neutralizaciéon de la disolucion (8).

B+N+Meq=100

: 8)

% Acidos grasos libres =

En donde: B = K(OH) consumido en la titulacién, N = Normalidad del hidréxido de potasio al 0.1N, Meq =
Mili equivalente quimico del &cido graso predominante en la muestra (acido linoleico), P = Peso de la
muestra (aceite).

Una vez obtenido el porcentaje de acidos grasos, se empled la expresion (9) para calcular el indice de
acidez.

indice de acidez = % Acidos grasos libres * 1,99 (9)
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D. Densidad

En cuanto al célculo de la densidad, se utilizé la técnica de la picnometria; primeramente, se pesaron los
picnémetros y se calibré el instrumento de medicién; luego se llenaron los picndémetros hasta el limite
permitido con la muestra de interés y después se pesaron empleando una balanza analitica. El valor
obtenido se dividi¢ para 25 que es el volumen del picnémetro obteniendo la densidad en unidades de g/ml,
el cual es preciso convertirlo en kg/m?3

E. Indice de peréxido

Se necesitaron soluciones de acido acético-cloroformo (3:2 volumen-volumen), yoduro de potasio (IK),
tiosulfato de sodio (Na35:03.5H20) y un indicador de almidén para conocer el indice de perdxido tanto para el
aceite como para el biodiesel. Para ello, se procedid a pesar 5 g de etanol y 0,5 g del aceite vegetal en un
matraz de Erlenmeyer de 250 ml con tapon de vidrio. Seguidamente, se afiadieron 30 ml de la solucion
preparada de acido acético-cloroformo con agitacion leve hasta disolver la muestra; posteriormente, se
afiadieron 0,5 ml de la solucion de yoduro de potasio (IK), con la ayuda de una pipeta volumétrica con
agitacion constante dejando reposar en un lugar con poca luz durante 1 minuto. Transcurrido este tiempo,
se afiadieron 30 ml de agua destilada y se titul¢ con tiosulfato de sodio hasta que la coloracion amarilla de
yodo desaparezca; para finalizar, se afiadid 2 gotas de la solucion de almiddn y se titulé nuevamente con el
proposito que la coloracion azul desaparezca. El calculo para determinar el indice de perdxido se realizd
mediante la siguiente ecuacion (10).

((5—B)=N=1000

peso de la muestra

indice de peroxido = (10)

Para determinar el indice de yodo, se prepararon soluciones de yoduro de potasio (IK), tetracloruro de
carbono (ccl,), solucion de Wijs v la solucion indicadora de almidon. Para empezar, se pesaron 0,13-0,15 g de
la muestra en un matraz Erlenmeyer de 250 ml; seguidamente, se afiadieron 20 ml de cloroformo para diluir
todo el aceite vegetal; de la misma forma, se afiadieron 15 ml del reactivo de Wijs agitando de manera
uniforme el matraz y evitando contacto con la luz mediante papel aluminio. Ademas, se prepard un blanco
con el disolvente y reactivo, pero sin la muestra problema. Por otro lado, se mantuvieron los matraces con
poca luz durante 1 hora; transcurrido este tiempo, se afiadieron 20 ml de solucion de IK'y 50 ml de agua
destilada a cada matraz. Para terminar, se utilizé tiosulfato de sodio para titular hasta que el color amarillo
producido por el yodo haya cambiado a amarillo tenue; luego, se afiadié una pizca de almidén y se continu6
con la titulacién hasta que desaparezca el color azul (11).

(V1—V2)*N+12,69
peso de la muestra

Indice de yodo =

(11)

Donde: V1 = Volumen de titulacién del blanco en ml, V2 = Volumen de titulacién de la muestra en ml, N =
Normalidad del tiosulfato de sodio.

G. Viscosidad

Respecto a la cuantificacion de la viscosidad de la muestra, se utilizé el viscosimetro de Ostwald, calentador
eléctrico (Bosch Tronic 6000 T ES 100-5,) cronémetro, termémetro digital y agua destilada. La viscosidad
absoluta o dindmica (u), se representa en unidades del Sistema Internacional: pascal por segundo (Pa-s) en el
Sistema Cegesimal; para un fluido Newtoniano se refiere al cociente de esfuerzo cortante y gradiente de
velocidad al cual es sometido. Para conocer la viscosidad de la muestra, primero se obtuvo la viscosidad
dindmica mediante la ecuacién (12).
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HH,0 _  PH,0*'H,0
Hftuido Pfluido*t fluido

(12)

Donde: p= Viscosidad dinamica, p = Densidad, t= Tiempo

Después de que se calculd la viscosidad dinamica, se empled la ecuacion para determinar la viscosidad
cinematica: ¢ = u/p. Donde: ¢ = Viscosidad cinematica, p = Viscosidad dinamica, p = Densidad.

H. Humedad

Para el calculo de la humedad, se tard y peso la capsula de porcelana; inmediatamente, se coloco la
muestra en la capsula pesada y luego se la llevé a la estufa de secado (ED- BINDER 115) durante 1 hora a
temperatura de 100 °C; una vez transcurrido ese tiempo, se retird la muestra y se pesé nuevamente la
muestra. Se empled la ecuacion (13).

Mi—M>

1

% humedad =

x 100 (13)

Donde: M1 = Masa de la muestra inicial, M2 = Masa de la muestra final.
I. Transesterificacién alcalina

Para la reaccion de transesterificacion, se aplicé una relacion molar de aceite: metanol, igual a 1:6, donde
primero se agregaron 100 g de aceite de primera generacion en un matraz de 500 ml; posteriormente, se
procedid a calentar la muestra en una plancha de calentamiento con ayuda de una pastilla de agitacion
hasta lograr una temperatura de 60 °C. Alcanzada dicha temperatura, se colocaron los diferentes
catalizadores con su respectivo tiempo de operacién (45 minutos).

J. Variables de operacién

Para el caso del metanol es importante indicar que su temperatura de ebullicién fue de 64,7 °C; en base a
lo mencionado, se usd solamente la temperatura de 60 °C, ya que, si se usa una temperatura mayor a la
establecida podria afectar el proceso como tal originando reacciones secundarias o de saponificacion. La
agitacion se controlo en la placa de calentamiento (THERMO SCIENTIFIC - 88880002) con la una velocidad a
600 rpm. Se analiz6 la variable del tipo de alcohol que fue metanol, ya que dentro de sus propiedades se
encontrd que fue el alcohol de cadena mas corta y que este es polar, ademas de ser bastante econémico.

El tiempo de reaccién se fij¢ en 2 horas. Para la separacion del biodiesel obtenido vy la glicerina, se empled
el método de decantacion, el cual consistié en la separacion de los metil ésteres y la glicerina a través de las
diferencias de densidades en un embudo de decantacién; cabe sefialar, que para una mejor separacion es
primordial dejar reposar por 1 hora. Finalmente, se realizé un lavado y secado, con la finalidad de obtener un
biodiesel sin impurezas. Se lavé el mismo con agua destilada a 40 °C utilizando un embudo de decantacion y
llenando 1/3 de dicha agua en el biodiesel agitandolo suavemente y dejando reposar aproximadamente por
2 horas. Esta técnica se llevd a cabo 5 veces en cada muestra. De inmediato, se procedid a colocar el
biodiesel en la estufa de secado a 100 °C durante 1 hora para reducir las cantidades de agua presentes.
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IV. RESULTADOS

En la tabla 1 se observa el nUmero de muestras y el tiempo de secado al que fueron expuestas las
cascaras de huevo secas, obteniendo con ello un porcentaje de pureza respecto al 6xido de calcio (CaO)y
posterior hidroxido de calcio (Ca (OH)2).

Tabla 1. Efecto de la temperatura y tiempo de secado en la obtencion de hidréxido de calcio por cascara de

huevo.
N de Temperatura Tiempo de secado | % Pureza CaO Ca (OH),;%
experimento (°C) (h)
1 450 4 40 51,00
2 850 4 50 60,05

El porcentaje mayor en el experimento 2 podria ser debido a que la temperatura de calcinacion que se
utilizé fue de 850 °C, que permite que el carbonato de calcio se descomponga en 6xido de calcio y en
didxido de carbono. Es importante sefialar que entre mayor sea el tiempo de calcinacion mayor actividad
catalitica y degradacion térmica presentara el carbonato de calcio CaCO3. Por otra parte, la muestra que
consiguié mayor peso en gramos de hidroxido de calcio fue la misma muestra 2, puesto que, al utilizar la
ecuacion estequiométrica (2) se obtuvo la cantidad de NaOH que se produjo al mezclar ambos reactivos.

A. Caracterizacion de la muestra

En la tabla 2, se muestran los parametros de analisis fisicoquimicos realizados al aceite de primera
generacion previo a su transesterificacion.

Tabla 2. Parametros de caracterizacion de la muestra inicial de aceite vegetal.

Parametros Resultados Unidad Método
indice de acidez 0,27 mg KOH/aceite INEN 38
(ndice de yodo 130 gramos de INEN 37
yodo/100 g
aceite
indice de 191 mgKOH/aceite INEN 40
saponificacion
Densidad 912 Kg/m? INEN 35
Viscosidad 32,8 mm?/s ASTM D 445
Humedad 0,15 % INEN 39

B. Resultados de los andlisis al biodiesel obtenido (60 °C)

En la tabla 3 se presentan los resultados de los andlisis fisicoquimicos posterior a la obtencién del
biodiesel aplicando los tres tipos de catalizadores.
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Tabla 3. Parametros de caracterizacién de la muestra inicial de aceite vegetal.

Pardmetros

45 minutos de reaccion

Hidréxido de sodio

Hidroxido de calcio

Hidroxido de calcio GR.

Réplicas Replicas Réplicas
1 2 3 1 7 3 1 2 3
fndice de acidez 03 | 034 | o031 | 038 | 036 | 038 | 04 | 0,38 0,4
(mgKOH/g)
x=0,32 x=0,39 %= 0,37
Densidad (kg/m3) | 890 \ 885 \ 888 | 861,1 \ 869,3 \ 865 | 870 \ 872,5 | 873
X= 887,67 = 865,1 £=871,3
Viscosidad (mm?/s) | 4,34 | 4,47 \ 4,29 | 3,46 \ 3,52 \ 3,42 3,87\ 3,96 \ 3,92
x=3,37 X=4,46 £=3,916
Humedad (%) 0,03 \ 0,035 \ 0,32 | 0,028 | 0,030 \ 0,031 | 0,03 \ 0,032 \ 0,030
%= 0,022 %= 0,039 x=0,0306

En la tabla 4 se exponen las normas ASTM D6751-08 para determinar la calidad del biodiesel, se expone
una comparacion con el biodiesel con el Ca (OH)2 utilizado como catalizador.

Tabla 4. Norma ASTM D-6757 utilizada para la determinacién de las propiedades y calidad del biodiesel
(Precision de +0,1).

Norma Biodiesel
Propiedad Unidades ASTM Meétodo Teécnica obte_nldo Validacion
D6751- mediante
08 Ca(OH),
fndice de mg KOH/g Max. D664 Valoracion 0,329 Dentro de
acidez 0,50 acido-base norma
Densidad kg/m? 860-900 IS0 Picnometria 865,1 Dentro de la
3675 norma
Viscosidad a mm?/s 1,9-6 D445 Viscosimetria 4,46 Dentro de
40°C norma
Humedad % Max. D2709 Equipo 0,029 Dentro de la
0,050 Normalizado norma

Tomando como referencia la norma NTE INEN 38, el indice de acidez de la muestra inicial fue de 0,27, un
valor relativamente bajo para permitir la catdlisis basica en la reaccién de transesterificacion, valores
similares se reportan en la referencia [9], que establece un limite de 0,6 mg KOH/g de aceite de soya. Otros
autores sefialan que el indice de acidez determina los acidos grasos libres que tiene cada aceite, por
consiguiente, entre menor numero de acidos grasos tenga el aceite, es mejor, ya que estos pueden
reaccionar con el catalizador (metanol) para formar jabén [7].
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En cuanto a la densidad de la muestra caracterizada, se considerd la metodologia descrita en la norma
INEN 35 teniendo como resultado un valor de 912 kg/m3, siendo los resultados similares y por tanto se
puede evidenciar en la investigacion de la referencia [21], en la cual se utilizé aceite de soja proveniente de
actividades domésticas (frituras). Esto se debe principalmente a que el aceite estuvo en condiciones de
almacenamiento 6ptimas, evitando asi que se vea afectado por condiciones externas. Por otra parte,
siguiendo la metodologfa establecida en la norma ASTM D 445, |a viscosidad cinematica obtenida del aceite
vegetal fue de 32,8 mm2/s, valores similares podemos encontrar en otras investigaciones que sefialan una
viscosidad de 32,4 mm2/s y en el estudio de la referencia con aceite de soja con un valor de 30,85 mm2/s.
Por tal motivo, dicho valor no presentd un problema en la transesterificacion.

Finalmente, la humedad obtenida en el aceite vegetal mediante el método que indica la norma INEN 39
fue relativamente muy bajo (<1%), en consecuencia, otros autores afirman que las bajas concentraciones
tanto de alcoholes y agua, favorece la viabilidad de la alcoholisis del aceite vegetal, por esta razén, es
importante que el aceite que se va a transesterificar no presente este problema porque favorece el
proceso de saponificacion.

Los resultados que se muestran en la figura 2, indican que el indice de acidez del biodiesel alcanzé una
media de 0,32, 0,39y 0,37, para cada catalizador usado permitiendo estar dentro del rango establecido por
la norma ASTM D-6751 (valor permisible maximo de 0,50 mgkOH/g de aceite). Cabe sefialar que, en este
parametro, tanto el biodiesel en el que se utilizé Ca(OH)2 obtenido de cascaras de huevo, y el de grado
reactivo presentaron valores de indice de acidez mayores que el obtenido con NaOH, esto se da por la
basicidad del calcio que es inferior a los metales de la primera familia. Se puede sefialar que esta
propiedad se eleva con la degradacion del combustible o se asocia a depdsitos en el sistema de
combustible, también reduce la vida de la bomba de suministro y filtros, por consiguiente, se recomienda
almacenar el biodiesel en condiciones 6ptimas (humedad y temperatura).

indice de acidez (mg KOH/g)

0.6 0.39
éu 04 032 M 0.37
B -
%
Hidroxido de Hiroxido de Hidroxido de
sodio (MaOH)  calcio Ca(OH)2 calcio GR
CalOH)2

Fig. 1. Norma ASTM D-6751 utilizada para la determinacion de las
propiedades y calidad del biodiesel (Precisién de +0,1).

En cuanto a los resultados de la densidad de los biodiesel obtenidos con diferentes catalizadores, estos
estuvieron dentro de la norma ASTM D-6751, mostrados en la figura 3 la cual establece un rango entre
860-900 kg/m3, sin embargo, de los tres catalizadores usados, el hidroxido de calcio es el que menor valor
presenta, esto se debe a su baja actividad catalitica en comparacién del NaOH que son mucho mas
solubles y producen una mayor efectividad de transesterificaciéon. La densidad de un biodiesel depende
mucho del contenido en ésteres y de la cantidad de alcohol a utilizarse, debido a que, si no se usa una
correcta proporcion de alcohol, ademds de generarse biodiesel también se produce una reaccion
reversible, ocasionando inconvenientes en |os sistemas de inyeccidon, bombas e inyectores y combustiones
incompletas.
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Densidad (kg/m?)
887.67
890
=~ 880 713
8 510 865,1
2 860 .
i
Hidroxido de sodio Hiroxido de calcio  Hidroxido de
(NaOH) Ca(0OH)2 calcio GR Ca(0H)2

Fig. 2. Densidad del biodiesel obtenido con diferentes catalizadores.

Se evidencia que el aceite transesterificado con NaOH muestra el valor mas bajo, de hecho, se da por el
ion metalico (cation) que tiene menor afinidad en comparacion con los metales alcalinos lo que produce
una baja solubilidad en el proceso. La viscosidad, es una de las propiedades mas importantes, puesto que,
afecta en gran parte a la atomizacién del combustible en la inyeccion de este en la camara de combustion
y, con ello, a la formacién de depdsitos en el motor. Al respecto, otras investigaciones afirman que la
viscosidad cinematica como el indice de cetano del biodiesel no depende del proceso de produccion sino
del aceite de origen lo que concuerda con lo descrito en la referencia, el cual afirma que la viscosidad vy el
indice de cetano del biodiesel aumentan con el tamafio de la cadena carbdnica, asi como del nivel de
instauracion del aceite de origen y el que proviene de un aceite insaturado tiene un valor medio.

Viscosidad (mm?/s)

6 446
P 3,37 . 3,91
0
Hidroxido de sodic  Hiroxido de calcio  Hidroxido de calcio
(NaOH) CalOH)2 GR Ca(OH)2

Fig. 3. Viscosidad cinematica del biodiesel obtenido con diferentes
catalizadores.

La figura 4 refleja la humedad obtenida de las muestras de biodiesel con los diversos catalizadores a 60
°C y un tiempo de reaccion de 45 minutos, las cuales fueron 0,022%, 0,039% y 0,030%, respectivamente,
que estuvieron dentro de la norma ASTM D-6751 que especifica un limite maximo de 0,05% para agua y
sedimentos. Es importante sefialar que, si se sobrepasa esta cantidad, puede tener lugar la acumulacién de
esta en el fondo de los tanques de almacenamiento, lo que promueve el crecimiento de microorganismos
que degradan el biodiesel reduciendo su capacidad de almacenamiento y afectan el funcionamiento del
motor, puesto que los lodos generados pueden provocar obstruccion de los filtros y las lineas por las que
pasa el combustible. En el trabajo de la referencia se afirma que todo esto se da a causa de que los éteres
metilicos son mas higroscopicos que los combustibles a base de petroleo y durante el almacenamiento son
expuestos a un mayor contenido de humedad hasta alcanzar concentraciones mas altas. La presencia de
humedad en el aceite provoca la formacion de jabdn de manera excesiva, consume catalizador y reduce la
eficacia de estos. La bibliografia ha reportado que el exceso de humedad puede ser eliminado mediante un
tratamiento térmico en un reactor o también en un horno.
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Humedad (%)

- 0.06 0.039 0.03

=004 0,022 .

= 0.02

22 m W

E Hidroxido de sodio  Hiroxido de calcio  Hidroxido de calcio

-

(NaOH) Ca(OH)2 GH CalOH)2

Fig. 4. Humedad del biodiesel obtenido con diferentes
catalizadores.

En la bibliografia se ha expuesto que el CaO obtenido por calcinacion de CaCO3 a 900 °C ha mostrado
una actividad mucho mayor en comparacion con otros utilizados tales como Ca (OH)2, que ha sido utilizado
utilizado como catalizador en las tres muestras de aceite vegetal a transesterificar. Los resultados de los
analisis fisicoquimicos exponen una leve variacion entre los pardmetros analizados con la aplicacién de
cada catalizador. Sin embargo, la muestra de biodiesel en la que los resultados fueron mas significativos
fue en la que se utilizéd Hidréxido de Sodio (NaOH).

En investigaciones recientes se afirma que el NaOH es mas efectivo que el metdxido de sodio debido a
que una pequefia cantidad de agua se produce mezclando NaOH y MeOH. El NaOH también se prefiere
para catalizar las transesterificaciones dado que es mas econdmico. Sin embargo, en relaciéon con el
comportamiento de los catalizadores en general, este autor indica que la utilizacién de la potasa (KOH)
como catalizador para biodiesel es mas eficaz ya que es mas soluble que la soda (NaOH) requiriendo
menor tiempo de conversion, la segunda muestra con resultados significativos fue el Ca (OH)2 GR. Varios
autores emplearon aceite puro de soya, metanol y CaO, Ca (OH)2 y CaCO3, como catalizadores para la
produccién de biodiesel, y demostraron que después de 1 h de reaccion se obtuvo el 93%, 12% y 0% de
conversién para los tres catalizadores, respectivamente. Lo anterior demuestra que de acuerdo con los
espectros de difraccion de rayos X la calcita es inactiva en la produccion de biodiesel y que en el intervalo
de los 100-300 °C el catalizador activo es el Ca (OH)2.

El resultado menos significativo se obtuvo con el Ca(OH)2 pese a que los andlisis arrojaron que el
biodiesel estuvo dentro de los parametros ASTM D6751-08, en algunas investigaciones se afirma que en la
mayoria de ensayos utilizan CaO puro o CaO obtenido por descomposicion térmica de sales de calcio
disponibles comercialmente tales como carbonato de calcio, acetato de calcio, oxalato de calcio y nitrato de
calcio. Todos los autores coinciden con la obtencién de buenos rendimientos de FAME (Esteres metilicos de
acidos grasos) trabajando con temperaturas relativamente bajas, entre los 50 °C y 80 °C. No obstante, el
principal inconveniente presentado por el 6xido de calcio es que requiere una activacion térmica con el fin
de eliminar el CO2 y humedad adsorbida. Esto implica trabajar bajo condiciones de vacio o condiciones de
flujo de nitrogeno con el fin de evitar su carbonatacion. El uso del CaO ha sido estudiado ampliamente, se
han reportado buenos rendimientos a temperaturas entre 50 y 80 °C. En el afio 2010 se analiz6 el efecto
del agua y el CO2 en el deterioro del catalizador en contacto con la atmodsfera. Se encontré que la
superficie del CaO resulté envenenada por dicho contacto, pudiendo reactivarse luego de un tratamiento
térmico.
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CONCLUSIONES

La muestra de biodiesel en la que se aplicod el NaOH como catalizador tuvo resultados sobresalientes por
encima de los otros dos catalizadores en los parametros fisicoquimicos, esto debido a que los catalizadores
homogéneos proporcionan una alta conversion al biodiesel; no obstante, no son recuperables al medio
ambiente y el tratamiento de lavado debe ser minucioso. En el caso de la cascara de huevo, el buen
rendimiento dentro de la muestra de biodiesel transesterificada se confiere a que durante la calcinacion
del CaO se disperse en el sistema binario base-acido y por consiguiente el catalizador presenta mayor
basicidad.

Se recomienda realizar un estudio cinético de transesterificacion con otros tipos de catalizadores
heterogéneos como el CaO y CaO3 y un estudio profundo con técnicas de espectrofotometria y HPLC.
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