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SUMMARY

The energy saving and environmental care are of
great importance in all countries, because these as-
pects has been developed seeking alternative fuels to
replace fossil fuels from. This article provides informa-
tion related to the different catalysts used for the pro-
duction of biodiesel, citing its chemical and physical
classification, chemical properties and morphological
characteristics that make them an appropriate choice
for use in the transesterification reaction, which is in-
volved in the production of biodiesel. Furthermore it
presents, the importance of heterogeneous catalysts
for their characteristics of low pollution to the envi-
ronment, its properties to be reused and easy separa-
tion of the product.
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RESUMEN

El ahorro energético y el cuidado medioambiental
son de gran importancia en todos los paises, debido a
estos aspectos se ha desarrollado la busqueda de com-
bustibles alternos para sustituir los provenientes de
fuentes fésiles. En este articulo se presenta informa-
cién relacionada con los diferentes catalizadores uti-
lizados para la produccion de biodiesel, mencionando
su clasificaciéon quimica y fisica, también se citan las
propiedades quimicas y las caracteristicas morfoldgi-
cas que los hacen ser una opcién apropiada para uti-
lizarlos en la reaccién de transesterificacién, la cual
estd implicada en la produccién de biodiesel. Ademés,

se resalta la importancia de los catalizadores hetero-
géneos por sus caracteristicas de baja contaminacién
al medio ambiente, su capacidad de ser reutilizados
y porque pueden separarse ficilmente del producto.

Palabras clave: Biodiesel; transesterificacion; cata-
lizadores; heterogéneos.

RESUM

Lestalvi energetic i la cura mediambiental sén de
gran importancia en tots els paisos i degut a aquests
aspectes s’ha desenvolupat la recerca de combustibles
alterns per substituir els provinents de fonts fossils.
En aquest article es presenta informacié relaciona-
da amb els diferents catalitzadors utilitzats per a la
produccié de biodiesel, esmentant la seva classifica-
cié quimica i fisica. També es mencionen les propi-
etats quimiques i les caracteristiques morfologiques
que els fan ser una opcié apropiada per utilitzar-los
en la reaccid de transesterificacio, la qual esta impli-
cada en la produccié de biodiésel. A més, es ressalta
la importancia dels catalitzadors heterogenis per les
seves caracteristiques de baixa contaminacié al medi
ambient, la seva capacitat de ser reutilitzats i perque
poden separar-se facilment del producte.

Paraules clau: Biodiésel; transesterificacié; catalit-
zadors; heterogenis.
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INTRODUCCION

La energfa proveniente de combustibles fésiles alre-
dedor del mundo representa un 77 %, el otro 23 % lo
ocupan energias obtenidas de diversas fuentes (Figura
1). El Foro Mundial de Energia en el 2009 pronosti-
cb que las reservas de petrdleo se agotaran de no ser
descubiertos nuevos depdsitos de petrdleo en 10 déca-
das'. Las principales razones que provocan una rapida
disminucién de este hidrocarburo son: el crecimiento
demografico y la industrializacién a nivel mundial®?.
Dichos fenémenos ocasionan que el precio del petro-
leo aumente y por consecuencia que se generen con-
flictos bélicos entre algunos paises.

Figura 1. Porcentajes de las energias utilizadas alrededor
del mundo*.

La escasez de petrdleo ha provocado una busque-
da de fuentes energia alternas que puedan sustituir
a este hidrocarburo a largo plazo®. El uso de energias
renovables ha generado una gran expectativa, debido
a los resultados favorables obtenidos en distintas apli-
caciones. Entre las energias renovables se encuentran:
la energia edlica, la energia geotérmica, la energia hi-
droeléctrica, la energia mareomotriz, la energia solar
y la energia proveniente de los biocombustibles.

Lo atractivo de los biocombustibles es que pueden
llegar a sustituir algunos combustibles de origen f6-
sil como son: el gas butano y el diésel procedente del
petréleo. El biogds, el bioetanol y el biodiesel son bio-
combustibles que se aprovechan en diversos paises
como fuentes de energia. Siendo el biodiesel el inico
combustible alternativo que ha pasado en su totalidad
las pruebas referentes de calidad del aire, debido a la
baja produccién de gases efecto invernadero genera-
dos en el proceso de combustién®. Este biocombusti-
ble est4 formado por ésteres de alquilo provenientes
de aceites vegetales o grasas animales, donde dichos
aceites reaccionan con alcoholes de cadena corta en
presencia de un catalizador, llevando a cabo la reac-
cién de transesterificaciéon (Figura 2)”.

Los factores primordiales a considerar en la reaccién
de transesterificacién son: tener un adecuado desem-
pefio del catalizador y el control de las condiciones
6ptimas de reaccion®. Los catalizadores que se utili-
zan disueltos en el medio de reaccién se les conocen
como catalizadores homogéneos. Estos catalizadores
son econdémicos y presentan elevados porcentajes de
conversion, pero tienen la limitacién de no poder ser
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Figura 2. Reaccion de transesterificacion implicada en la
obtencion de biodiesel.

recuperados una vez finalizada la reaccién de tran-
sesterificacién. Una opcién que se ha estudiado es el
empleo de catalizadores heterogéneos que tienen di-
versas ventajas como son: su capacidad de ser reutili-
zables, favorecen a su fécil separacién del producto y
presentan la posibilidad de llevar a cabo simultdnea-
mente las reacciones de esterificacion y transesterifi-
cacion, sin embargo en ocasiones tienen el inconve-
niente de una limitada difusién de los reactantes a la
superficie del catalizador.

En este trabajo se presenta informacién relacionada
con los diferentes tipos de catalizadores (homogéneos
y heterogéneos) para la produccién de biodiesel, resal-
tando los estudios de los catalizadores heterogéneos,
las materias primas con que se han utilizado en estas
investigaciones, las condiciones de reaccién y las téc-
nicas alternas de produccién de biodiesel con estos
catalizadores.

CATALIZADORES

Los catalizadores para la produccion de biodiesel
pueden ser homogéneos o heterogéneos, segtn la fase
en que se encuentren. Por su capacidad de actuar qui-
micamente pueden clasificarse en: dcidos y basicos.
La Tabla 1 muestra diferentes catalizadores utilizados
para la obtencién de biodiesel dependiendo su clasi-
ficacién.

Tabla 1. Tipos de catalizadores utilizados en la obtencién
de biodiesel.

Ejemplo de catalizadores

Tipos de catalizadores

Acidos homogéneos H,SO,, HCly H,PO "

Zeolitas, resinas sulfénicas, Soq/ZrOZ' TiO,

Acidos heterogéneos !
8 y catalizadores a base de carbono'*'®

Bésicos homogéneos KOH y NaOH [17-18]

Basicos heterogéneos MgO, CaO y Na/NaOH/AL,0,"*

Lipasas, Candida, Penicillium y Pseudo-

Enzimaticos o
monas*?

Catalizadores homogéneos

Catalizadores acidos homogéneos

La catdlisis homogénea para la produccién de bio-
diesel a nivel industrial se ha desarrollado utilizando
usualmente 4cido sulftrico (H,SO,), esta préctica ha
mostrado la desventaja de la corrosién producida a los
equipos implicados en el proceso®*?. Debido a esto, se
han utilizado con mayor frecuencia los catalizadores
bésicos como el hidréxido de sodio (NaOH) en niveles
que van de 0.75 a 1.5 % en peso?®.



Catalizadores basicos homogéneos

Los catalizadores bdsicos homogéneos proporcionan
velocidades de reacciéon mayores que los catalizadores
heterogéneos. Sin embargo, los procesos de separacién
son considerablemente costosos debido a que tienden
a formar emulsiones y requieren del uso de 1 a 6 % en
peso de catalizador para alcanzar buenos rendimientos
(hasta un 98 %)*-*, Cuando se utilizan estos cataliza-
dores se debe tener control en las condiciones de re-
accion, especialmente la temperatura y la cantidad de
catalizador basico, para reducir al médximo la saponifi-
cacién. Los catalizadores basicos se utilizan a tempera-
turas que suelen estar entre 40 y 75 °C 34%",

Los catalizadores basicos como hidréxido de potasio
(KOH) e hidréxido de sodio (NaOH) cominmente se
utilizan para la produccién de biodiesel. La ventaja al
utilizar KOH en relacién con el NaOH es que la glice-
rina resultante del proceso es menos téxica, lo que ha
permitido el uso de este subproducto para producir
fertilizantes artificiales®*°.

Catalizadores enzimaticos

La catélisis enzimatica se plantea como un desarro-
llo prometedor para la produccién de biodiesel. Los
productos obtenidos al utilizar estos catalizadores
pueden ser facilmente separados, ademds que las en-
zimas requieren menos cantidad de alcohol para lle-
var a cabo la reaccién de transesterificacion, disminu-
yendo el uso de solventes*.

La transesterificacién enzimédtica usando lipasas se
ha convertido en un método interesante para la pro-
duccién de biodiesel*?, debido a que la lipasa puede
reaccionar con metanol facilmente, por lo que la can-
tidad de este alcohol en el sistema de reacciéon debe
mantenerse a muy baja concentracién y as{ asegurar
la actividad de la enzima®.

Algunas enzimas como la lipasa obtenida de Can-
dida antarctica se ha utilizado para la produccién de
biodiesel, logrando que la metanolisis se lleve a cabo
mas rapido al pre-incubar dicha proteina en oleato de
metilo durante 0.5 h y posteriormente en aceite de
soya durante 12 h. Obteniendo un 97% de conversién
(metil ésteres) en un periodo 3.5 h de proceso**.

Para estudios via enzimdtica utilizando lipasas se
han empleado grasas animales extraidas de residuos
organicos y lipasas comerciales, las cuales se identi-
ficaron como N435 y RM IM, en ambos sistemas el
exceso de etanol se presenté como la mejor opcién
para realizar la reaccién alcanzando conversiones de
80% en 48 h en un sistema libre de solvente®.

Sin embargo, a pesar de los diferentes resultados ob-
tenidos por gran variedad de estudios, la produccién
del biodiesel a escala industrial utilizando enzimas no
se ha establecido debido a dos principales factores: al
alto costo de los biocatalizadores y a los largos perio-
dos de reaccién que se necesitan en algunas ocasio-
nes*®. Es por esto que se propone el uso de catalizado-
res heterogéneos.

Catalizadores heterogéneos
Los catalizadores heterogéneos se clasifican en dos
grupos: dcidos y basicos. Algunos estudios recientes

se han enfocado en la viabilidad técnica y econdémica
para la produccién de biodiesel a través de transes-
terificacién heterogénea®. Es importante senalar que
los catalizadores heterogéneos pueden ser disefiados
para dar una mayor actividad y selectividad en diver-
sas reacciones y en el caso de la produccion de biodie-
sel, ayudan a llevar a cabo la esterificacién y transes-
terificacién al mismo tiempo**-4.

Estos catalizadores pueden ser incorporados en un
reactor de flujo continuo ayudando a optimizar el
proceso de obtencién de biodiesel, ésta importante
ventaja ayuda a minimizar los costos de separacién
y purificacién del biocombustible. Ademdas que los
catalizadores heterogéneos tienden a separarse facil-
mente del producto y en algunas ocasiones pueden
reutilizarse. A continuacién se presenta algunos fac-
tores por los cuales se prefiere utilizar catalizadores

heterogéneos.
«  Después de la reaccién el catalizador puede ser
recuperado.

« Esposible utilizar en operacién continua la me-
todologia del proceso.

+  Bajo costo del catalizador.

«  Esposible reutilizar el catalizador *.

Generalmente los catalizadores heterogéneos estan
compuestos por éxidos de metales alcalinotérreos, los
cuales son solubles en solventes orgdnicos, También
pueden ser algunos metéxidos, los cuales producen
una minima cantidad de jabones. Otro tipo de cata-
lizadores heterogéneos pueden ser: resinas de inter-
cambio idnico y compuestos metdlicos soportados
sobre alimina o silice®®.

Catalizadores acidos heterogéneos

En la catdlisis heterogénea son importan-
tes una serie de pardmetros de funcionamiento
tales como: temperatura, cantidad del catalizador, agi-
tacién, relacién molar alcohol-aceite, la presencia de
impurezas y el tiempo de reaccion. En la catdlisis aci-
da heterogénea ademads de los factores anteriormente
mencionados se tiene que tener un catalizador con
superficie hidrofébica, con una alta concentracién de
sitios dcidos y un sistema interconectado de poros®.

En los procesos de obtencién de biodiesel utilizando
catalizadores dcidos heterogéneos se han manejado
tiempos de reaccién de 0.5 a 5 h, presiones que van
desde 0.1 a 5 MPa y temperaturas que pueden variar
entre 30 y 200 °C%-2,

Una desventaja de los catalizadores dcidos heterogé-
neos es que se pueden obtener porcentajes de conver-
sién bajos de hasta 26 %, debido a una pobre actividad
catalitica, pero esto se puede contrarrestar con el au-
mento de la temperatura de reacciéon®.

Algunas ventajas del uso de catalizadores dcidos he-
terogéneos son:

+ Las reacciones de esterificaciéon y transesterifi-

cacion se producen simultdneamente.

+  Se favorece a la eliminacién de agua en la etapa

de lavado de biodiesel.

+ La separacion entre el catalizador y el producto

se lleva acabo facilmente.
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+  Los porcentajes de conversién con catalizadores
dcidos heterogéneos pueden llegar a ser mayo-
res del 95% 6+¢¢.

Resinas de intercambio iénico

En la produccién de biodiesel se han utilizado dis-
tintos materiales como las resinas de intercambio
idnico y diferentes 6xidos que acttian como catali-
zadores. Las resinas de intercambio presentan un fe-
némeno quimico superficial que se produce entre un
solido iénico y una solucién electrolitica, este proceso
se realiza sin modificacién de la estructura del sélido.
El material utilizado en la mayoria de los casos es un
producto sintético con un elevado poder de intercam-
bio i6nico, ya sea de naturaleza cerdmica o polimérica
como son: la silice, celulosa 6 lignina. Las resinas de
intercambio iénico comerciales identificadas como:
Amberlyst-15, la Amberlyst-35 y el Nafion SAC-13,
se han empleado para la produccién de biodiesel em-
pleando como materias primas aceite de girasol, de
coco y de canola. Los rendimientos en esterificacién
con este tipo de resinas se consideran aceptables (80
%) y en la etapa de transesterificacién se ha logrado
obtener de 92.6 a 97.6 % con aceite de canola.

Oxidos metilicos

Los 6xidos metalicos mixtos con caracteristicas me-
soporosas han sido empleados para la produccién de
biodiesel, debido a que ofrecen adecuada acidez su-
perficial, una conveniente actividad catalitica y esta-
bilidad para desarrollar el proceso de obtencién del
biocombustible.

El diéxido de zirconio (ZrO,) ha sido utilizado para
la produccién de biodiesel empleando aceite de pal-
ma, aceite de coco y metanol. Para poder aplicar ZrO,
como catalizador es recomendable impregnarlo en
una solucién de écido sulftrico (H,SO,). Se ha repor-
tado que catalizadores formados con ZrO, y H,SO,
han logrado obtener rendimientos de 86 a 90.3 %.

Los catalizadores dcidos compuestos con ZrO, y mo-
dificados con aniones sulfato han resultado adecuados
para reacciones simultdneas de esterificacién y transes-
terificacién. Para la obtencién de biodiesel se ha repor-
tado el uso del ZrO, modificado con un metal de tran-
sicion utilizando una temperatura de reaccién 200°C,
una relacién molar aceite-alcohol de 1:30 y un 1 % en
peso de catalizador. El tiempo de reaccién manejado
fue de 2 h y la presién de 30 bar. Las fases cristalinas
que presentd el ZrO, antes de utilizarlo fueron tetrago-
nal y monoclinica. Este tipo de compuestos alcanzaron
una produccién de biodiesel a partir de aceite de se-
milla de algodén con rendimientos mayores del 90 %.

El 6xido de Titanio (TiO,) es otro compuesto que se
ha utilizado como catalizador en la reaccion de tran-
sesterificacion. Reportes indican que con este tipo de
catalizador se han utilizado materias primas como
aceite oleico y metanol. El TiO, por si solo tiene pro-
piedades acidas y al afiadir un grupo sulfato sobre la
superficie del material mejora su fuerza 4cida, es por
esto que se hace un tratamiento previo con H,SO,.
Los rendimientos de reaccién obtenidos con este tipo
de catalizadores han sido de entre 85 a 90 %.
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Una alternativa usada para la produccién de bio-
diesel con catalizadores heterogéneos es el disefio de
un reactor con una membrana de TiO,/Al O,. Este
tipo de membrana se implementé para investigar los
efectos de la temperatura de reaccién, concentracién
de catalizador y la velocidad de flujo transversal en
la produccién de biodiesel, como resultado se obtuvo
biodiesel de alta calidad usando aceite de palma. Las
condiciones 6ptimas para la conversién de aceite en
el reactor de membrana cerdmica fueron de 70 °C de
temperatura de reaccion, 1.12% en peso de concen-
tracién de catalizador de y una velocidad de flujo de
0.211 cm/s.

Los materiales mesoporosos poseen caracteristicas
que permiten solventar las limitaciones en cuanto al
tamano de poro que presentan otros catalizadores, de
forma que pueden proporcionar nuevas oportunida-
des en aplicaciones cataliticas. Las paredes de estos
materiales no presentan ningin orden y poseen de-
fectos estructurales, procedentes de la hidrdlisis de la
silice y su posterior condensacién. Esta condensacion
no es completa, por lo que dtomos de silicio quedan
unidos a grupos OH en las paredes y son denomi-
nados grupos silano. La silice mesoporosa del tipo
SBA-15-SO,H ha alcanzado conversiones del 84 %
en la produccién de biodiesel utilizando tiempos de
reaccién de 2 h y una temperatura de 180 °C. Para
este trabajo emple6 aceite de cocina reciclado y me-
tanol. Desafortunadamente, la actividad catalitica del
SBA-15-SO,H al ser reutilizado se redujo, debido a la
acumulacién de materia orgdnica en la superficie del
catalizador provocado por el bloqueé los sitios dcidos.
En base a los trabajos mencionados anteriormente so-
bre la produccién de biodiesel usando catalizadores
heterogéneos, a continuacién se mencionan algunas
condiciones de operacién y tipos de materias primas
utilizadas en los trabajos antes mencionados (Tabla 2).

Catalizadores zeoliticos

Otros catalizadores heterogéneos son las zeolitas,
catalizadores de carbén sulfatado y los heteropolidci-
dos. Las zeolitas son sdlidos cristalinos microporosos
compuestos por aluminio-silicatos. Una de las aplica-
ciones comunes de estos materiales, estd relacionada a
la formacién de compuestos organicos tales como los
ésteres’™. Las zeolitas se pueden sintetizar con diferen-
tes estructuras cristalinas, tamafios de poros y varian-
do la relacién aluminio/silicio, debido a esto la fuerza
4cida se puede controlar modificando los componentes
utilizados. La acidez superficial debe considerarse para
un buen desempeiio del catalizador, ya que la baja aci-
dez puede causar una velocidad de reaccién lenta y un
excesivo nivel de acidez ocasiona la desactivacion del
material o la posible formacién de subproductos inde-
seables. Las zeolitas con estructura de poro especifica
y area superficial conocida se pueden utilizar para per-
mitir que moléculas con las dimensiones apropiadas
puedan difundirse en sus poros”.

Aunque las zeolitas tienen numerosas ventajas sobre
otros catalizadores heterogéneos, su actividad catali-
tica en reacciones de transesterificacién es relativa-
mente baja. Esto se debe a que se dificulta la difusién



Tabla 2. Condiciones utilizadas en la produccién de biodiesel con distintos catalizadores heterogéneos.

. Temperatura de reac- . o1 Porcentaje de cataliza- Relacién Rendimientos
Catalizador s e Aceites utilizados . .
ci6n (°C) dor (p/p) metanol: aceite obtenidos
Resinas de 1f1tercamblo 150-200 Aceite de glrasol Acelt"e&csige coco 1 100:1 92.6 297.6 %
i6nico Aceite de canola
Aceite de palma Aceite de coco . o
20, 200 Aceite de semilla de algodén™ " 1 6:1 862903 %
TiO, 230 Aceite oleico Aceite de palma’™” 3 9:1 85290 %
Silice mesoporosa 180 Aceite de cocina reciclado’™7 2 20:1 84 %

para moléculas de volumen mayor al tamafo de poro.
Los triglicéridos con un tamafio molecular promedio
de 2 nanometros (nm) pueden tener una transferen-
cia limitada a los nanoporos de la zeolita, que suelen
poseer tamafios de 1 a 2 nm, por lo tanto, se considera
que la reaccién de transesterificacién sélo se produce
en la superficie externa de la zeolita. Con el objetivo
de superar la limitacion del tamaifio de poro la estruc-
tura zeolitica se ajusta variando la relacién aluminio/
silicio. Se ha considerado que a una mayor relacién
aluminio/silicio el tamafio de poro aumenta pero dis-
minuye la fuerza cida y por consecuencia se reduce
la velocidad de reaccion.

Varios tipos de zeolitas con diferente concentracion
de alimina (Al,0,) y 6xido de sodio (Na,O) se han
utilizado en la reaccién de transesterificacion. Dichos
estudios han empleado aceite de cocina reutilizado, sin
embargo se encontré que los catalizadores originan po-
bres rendimientos de reaccién alrededor de 26.6 %’.

Se han probado distintos tipos de zeolitas como son:
la zeolita ZSM-5, zeolita tipo Y756 y la zeolita tipo
Beta para la produccién de biodiesel. Con la zeolita
ZSM-5 se obtuvieron rendimientos de 80 % en la re-
accién a una temperatura de 60° C, concluyendo que
el tamafio de poro afecta a que se lleve a cabo la tran-
sesterificacion, lo que sugiere que en la reaccién existe
una limitada difusién en los poros de la zeolita y la
catdlisis probablemente tiene lugar sélo en la super-
ficie externa”.

La zeolita tipo Y756 obtuvo su mayor porcentaje de
conversién (80 %) a 466 ° C, durante un tiempo de
12.35 min y con una relacién de metanol/aceite de co-
cina reciclado de 6:1%. Los resultados que se presen-
taron al utilizar la zeolita tipo beta fueron de porcen-
tajes de conversién del 48.9 %, la relacién manejada
de metanol/aceite de soya fue de 14:5, la temperatura
de reaccién de 60 °C y un tiempo de reaccién de 4 h®.

Catalizadores a base de carbono sulfatado

El carbono sulfatado tiene una alta acidez de Ham-
mett que puede compararse con la del H,SO,. Los
catalizadores de carbono sulfatado emplean grupos
funcionales de alta densidad electrénica como lo son
el grupo sulfénico (SO,H) y el carboxilico (COOH)*
8. Estos catalizadores son provenientes de almidén o
celulosa que se carbonizan incompletamente a tem-
peraturas por debajo de 500 °C® %

Estudios han demostrado que el almiddn tiene un
volumen de poro de 0.81 cm?®/g y tamario de poro de
8.2 nm aproximadamente, esto permite un mejor ac-
ceso de las moléculas a los sitios de reaccién. Al utili-
zar catalizadores a base de carbono sulfatado se han

obtenido rendimientos de 92 % para la produccién de
biodiesel, efectuando la transesterificacion con aceite
de cocina reutilizado y aplicando una temperatura de
reaccién de 80 °C. La relacién molar metanol aceite
fué de 30:1. El contenido de catalizador fue de 10 % en
relacién al peso de aceite. Se encontré que el catali-
zador fue estable incluso después de cincuenta ciclos
de reaccion.

Heteropoliacidos

Un heteropolidcido estd constituido por oxigeno y
un metal de transicion. Este tipo de acidos se utilizan
con frecuencia como un catalizador reutilizable en re-
acciones quimicas. La presencia de los dobles enlaces
M=0 (metal-oxigeno) polarizan la carga negativa de
los 4tomos de oxigeno hacia los positivos (metalicos).
La deslocalizacién de la carga hace que se presente
una acidez Bronsted relativamente alta, mayor que el
H,SO, y que algunos sélidos como: alimina, silice y
zeolitas®®®. Los heteropoliacidos pueden ser ligera-
mente solubles en los medios de reaccion y presentar
una fase homogénea en el producto, debido a la alta
velocidad de reaccion y a la facil filtracién en los sitios
activos que algunas veces causa la desactivaciéon del
catalizador®.

Se ha reportado la aplicaciéon de heteropoliacidos
en la sintesis de biodiesel empleando aceite de coci-
na reciclado, obteniendo rendimientos de 87 % a una
temperatura de reaccién de 65 °C, 15.65 % en peso del
catalizador, la relacién molar metanol-aceite de 70:1 y
un tiempo de 14 h..

Catalizadores basicos heterogéneos

Las zeolitas bésicas y 6xidos de metales alcalinoté-
rreo son algunos catalizadores bésicos que se han de-
sarrollado para la produccién de biodiesel. El 6xido de
calcio (CaO) ha llamado la atencion debido a su alta
basicidad, baja solubilidad en metanol y la posibilidad
de ser obtenido a partir de la calcinacién de piedra
caliza e hidréxido calcio. Usando CaO, aceite de soya
y metanol se han obtenido rendimientos de hasta un
93 % de esteres metilicos después de 1 h de reaccién a
una temperatura de reflujo de 60 °C*2.

ULTRASONIDO EN LA PRODUCCION DE BIO-
DIESEL UTILIZANDO CATALIZADORES HETE-
ROGENEOS

Los procesos alternos para la produccién de biodiesel
han abierto una opcidn atractiva para el desarrollo de
procesos que no dafien el medio ambiente, en donde
se persigue utilizar una menor cantidad de energia y
disminuir la generacién de subproductos de reaccién.
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La tecnologia ultrasénica aplicada a la transesterifi-
cacién ha sido un método eficaz para mejorar la velo-
cidad de transferencia de masa®. Las microburbujas
se forman y colapsan, generando cambios de tempera-
tura y presién que afectan quimicamente a las molé-
culas presentes en el medio. La tecnologfa ultrasénica
en transesterificacién ha demostrado ser una herra-
mienta eficiente, debido a que proporciona la energia
de activacién suficiente para iniciar la reaccién.

El efecto del ultrasonido en la transesterificacién
utilizando aceite de jatropha y catalizadores hetero-
géneos se ha investigado recientemente. La relacién
molar metanol-aceite utilizada fue de 9:1, empleando
un catalizador de K/Al O, logrando obtener un ren-
dimiento de reaccién de 97 %°*. En estudios similares
se ha llevado a cabo la tranesterificacién de aceites
vegetales con metanol en una relacién (6:1), por me-
dio de ultrasonido de baja frecuencia (28 a 40 kHz),
logrando reducir el tiempo de reaccién y la cantidad
de catalizador®.

La produccién de biodiesel con aceite de ricino me-
diante la técnica de ultrasonido ha generado con-
versiones de hasta 93.3 %, mencionando que la tem-
peratura de la mezcla de reaccién aumenta como
consecuencia de la radiacién de ultrasonido®®*".

ESTUDIOS RECIENTES SOBRE CATALIZA-
DORES HETEROGENEOS UTILIZADOS EN LA
PRODUCCION DE BIODIESEL

Algunos estudios han empleado como catalizador
para la reacciéon de transesterificacién una lipasa
(Novozym 435) inmovilizada en una resina de acrili-
co, para dicha investigacién se utilizé aceite de maiz,
obteniendo un rendimiento 91%. Una de las ventajas
que presenta este catalizador es que se puede reutili-
zar hasta 8 veces en la obtencién de biodiesel®.

Compuestos como el CaO y MgO son considerados
buenos catalizadores en la produccién de biodiesel,
estos 6xidos metdlicos han tenido rendimientos de
entre 89 y 83 % utilizando aceite de una micro-alga
marina Melanothamnus afaqhusainii para la tran-
sesterificacién. Las propiedades el biodiesel fueron
evaluadas bajo la norma ASTM, cumpliendo con los
pardmetros de densidad, viscosidad, composicién,
entre otros”. Algunos aspectos importantes del CaO
es que posee potencial como catalizador heterogéneo
para la produccién de biodiesel a nivel industrial, no
causa dafo en el medio ambiento y se puede obtener
facilmente en la naturaleza. Sin embargo, su reutili-
zacidén es cuestionable debido a que en su superficie
quedan restos de materia orgdnica, por lo cual se le
tiene que dar un tratamiento para volver a utilizarlo.
Esta limitacion se ha tratado de resolver al modificar
la superficie con compuestos organometalicos'*1".
Estudios referentes a la produccién de biodiesel se
han llevado a cabo utilizando nanoparticulas de CaO
funcionalizadas con K,CO,, empleando el método de
impregnacién. Las materias primas utilizadas fueron
aceite de canola y metanol. El rendimiento obtenido
fue de 97.62% a un tiempo de reacciéon de 8 h'*%.
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CONCLUSIONES

Para una eficiente produccién de biodiesel se tiene
que controlar las condiciones de reaccién y la elegir un
adecuado catalizador. En la etapa de transesterificacién
se pueden utilizar catalizadores homogéneos o hetero-
géneos dependiendo de la naturaleza de las materias
primas. Los catalizadores heterogéneos como los 6xi-
dos de zirconio, de titanio, de zinc, las silices mesopo-
rosas y las resinas de intercambio iénico, han tenido
resultados favorables para la produccién de biodiesel,
considerando sus altos rendimientos de reaccién, la
capacidad de ser reutilizados y su facil separacién del
producto. Estos catalizadores al tener un sistema inter-
conectado de poros y cardcter dcido o basico ayudan en
la reaccion de transesterificacién. El empleo del ultra-
sonido y catalizadores heterogéneos tiende a disminuir
la generacién de subproductos en la transesterificacién
y a reducir el tiempo de reaccion.
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