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Resumen
Los biocombustibles entre ellos el biodiesel, en las Gltimas décadas ha generado

gran interés lo que generado la necesidad de evaluar diversas fuentes de obtencién entre los
cuales se hace énfasis aceites vegetales no comestibles como el aceite de Jatropha curca
L., en el proceso de transesterificacion se utilizan catalizadores para acelerar el proceso de
conversion. El estudio se centré en el efecto que tienen los catalizadores alcalinos sobre el
biodiesel; Los catalizadores alcalinos (hidréxido de sodio, potasio y calcio) aplicados para la
obtencion de biodiesel fueron sometidos a una serie de pruebas fisico-quimicas de acuerdo
a la norma ASTM 6751. Como resultado, dependiendo del tipo de catalizador alcalino, el
biodiesel tiene caracteristicas variables ligadas al nivel de reactividad y reaccion del
catalizador, donde el KOH demostré ser estable y evitar formar reacciones no deseadas,
donde los valores cumplen con la norma ASTM estandar, el NaOH genera saponificacion
durante el proceso de produccién y el Ca(OH)2 present6 un comportamiento similar al NaOH.
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Abstract

Biofuels, including biodiesel, have generated great interest in recent decades, which
has generated the need to evaluate different sources of obtaining biodiesel, among which
non-edible vegetable oils such as Jatropha curcas L. oil are emphasized, and catalysts are
used in the transesterification process to accelerate the conversion process. The study
focused on the effect of alkaline catalysts on biodiesel; the alkaline catalysts (sodium,
potassium and calcium hydroxide) applied to obtain biodiesel were subjected to a series of
physicochemical tests according to ASTM 6751. As a result, depending on the type of alkaline
catalyst, the biodiesel has variable characteristics linked to the level of reactivity and reaction
of the catalyst, where KOH proved to be stable and avoid forming undesired reactions, where
the values comply with the ASTM standard, NaOH generates saponification during the

production process and Ca(OH)2 presented a behavior similar to NaOH.
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Introduccién

El crecimiento exponencial de la poblacion mundial, la rapida industrializacion, el
crecimiento econdémico y la urbanizacion han obligado al continuo incremento de los
combustibles fésiles para satisfacer la gran demanda de energia en el mundo (Singh et al., 2020).
El alto nivel de desarrollo y uso de los combustibles fésiles han impulsado el desarrollo
tecnolégico y social, sin embargo, estos causan dafios al medio ambiente y provocan una gran
emision de gases de efecto invernadero en el proceso de obtencidn y uso de los mismos (Cao et
al., 2021).

El proceso de obtencion de biodiesel mediante el proceso de transesterificacion con un
catalizador alcalino varia cuando se utiliza un catalizador homogéneo o heterogéneo, ya que
tienen una reactividad diferente. El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo
determinar la influencia de los catalizadores alcalinos en el biodiesel obtenido a partir de Jatropha
curca; se evaluaron los pardmetros fisicoquimicos en relaciéon a la calidad del biodiesel y su
relacién con la respectiva norma de aceptacion.

Consideraciones del biodiesel. La alta demanda energética, la reserva limitada, el
aumento acelerado del precio del petréleo, ademas de los dafios causados por los gases de
efecto invernadero han llevado a la investigacion de posibles fuentes alternativas de energia
(Rizwanul et al., 2020), como lo son los propios biocarburantes que se han desarrollado como
sustituto del petrdleo por su naturaleza, no téxicos, libres de azufre, biodegradables y
procedentes de materias primas renovables (Malode et al., 2021), entre los diferentes tipos de
combustibles renovables desarrollados hasta la fecha, el biodiésel es una alternativa
prometedora al petrodiésel, debido a sus favorables propiedades ecoldgicas y beneficios para la

seguridad social (Malode et al., 2021).
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El petrodiésel puede sustituirse por biodiésel, que puede fabricarse a partir de recursos
naturales renovables, como algas, grasas animales y/o aceites vegetales. El biodiésel es
compatible con los motores de combustion interna, al igual que el diésel a base de petréleo.

Tiene muchos beneficios, uno de los cuales es una reduccién de mas del 50% en las
emisiones netas de diéxido de carbono (CO2) y diéxido de azufre (S02). La planta de Jatropha
Curcas L., es unrecurso renovable que ha ganado interés a nivel mundial. Planta que es miembro
de la familia Euphorbiaceae y es una fuente importante para la obtencién de biodiesel debido a
su alto contenido de aceite (50-55 %) (Martinez et al., 2006; Zanahua y otros, 2009).

Materias primas en la obtencidén de biodiesel. Balat (2011) y Perdomo et al. (2013)
indican que las materias primas vegetales utilizadas son semillas oleaginosas como Jatropha
curcas, colinabo, tabaco, Hevea brasiliensis, linaza, ricino o semillas de ricino son las principales
fuentes de biodiésel elaborado a partir de aceites vegetales no comestibles.

Para producir alquil-ésteres de acidos grasos y glicerina como residuo con valor afiadido,
la transesterificacion consiste en mezclar un aceite vegetal con un alcohol en presencia de un
catalizador (Hupp et al., 2018). En cuanto al sector productivo, en la actualidad también existe
preocupaciéon por los catalizadores utilizados en la transesterificacion de aceites vegetales,
generalmente en presencia de catalizadores como los hidréxidos de sodio NaOH, hidréxido de
potasio KOH, con los cuales se obtienen las mayores velocidades de reaccién (Ramoén et al.,
2018).

Tipos de catalizadores. Entre los catalizadores basicos homogéneos, los mas utilizados
son hidréxido de sodio (NaOH) e hidréxido de potasio (KOH) en proporciones de 0,6 a 1% P,
generalmente en 1 h de reaccion, con eficiencias superiores al 93% (Pérez et al., 2022); Oxido
de calcio (CaO) es el catalizador sélido basico mas estudiado, ya que tiene varias ventajas,

incluida una larga vida util, alta actividad catalitica y solo requiere condiciones de reaccion
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moderadas (Borges & Diaz, 2012; Castellar et al., 2014). Algunos autores han utilizado la
Jatropha curcas para la obtencién de biodiesel, empleando catalizadores homogéneos (NaOH)
y heterogéneos (Zirconato de sodio a>ZrOs); los mejores resultados se han obtenido al utilizar

NaOH como catalizador (Martinez et al., 2019).

Materiales Y Métodos

El proceso de investigacion experimental incorpora desde de la obtencion de aceite
vegetal a partir de semillas de Jatropha Curcas L., se realiz6 una caracterizacion del aceite de
Jatropha Curcas L.; Posteriormente se obtuvo biodiesel utilizando aceite de Jatropha Curcas L
en condiciones de 60-65 °C por 45 min; Ademas, se realizé la caracterizacion del biodiesel a
partir del aceite de semilla de Jatropha Curcas L bajo los métodos ASTM para viscosidad a 40°C
(ASTM D445), densidad a 15°C (ASTM D127), indice de cetano (ASTM D6890), punto de
inflamacién (ASTM D93), humedad (ASTM D6751).

En el proceso de produccion de biodiesel propuesto en el presente trabajo investigativo
se consideraron cuatro etapas principales, las cuales son: la reaccién quimica, separacion del
alcohol, purificacion del biodiesel y purificacion de la glicerina. Teniendo en cuenta estos
aspectos y haciendo mayor énfasis en la seleccion del catalizador comenzando por el de mayor

aplicacion de NaOH y KOH y un poco utilizado Ca(OH)., en la figura 1 se puede ver el proceso
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elegido para la obtencion de biodiesel a partir del aceite de Jatropha curcas L

/ \
Raw material receipt 100 g of oil
(Jatropha curca oil L) Catalyst solution (NaOH, KOH,Ca(OH)2)
1% by weight with methanol
A 4 Heat up to 60 or 65 °C, constant stirring 500
Methanol RPM for 45 min
lvst: Transesterification
Catalyst: > reaction Oil at the required temperature is added |
NaOH, KOH, Ca(OH)2 methanol solution (27.4 ml with 1g of
catalyst) avoiding the saponification
v process.
Separation of alcohol Reaction time with the last drop of
(methanol) methoxide (sodium-potassium-calcium),
after 45 min the reaction stops.
| N~ -
v v
Biodiesel Glycerin

Figura 1. Diagrama del proceso de produccion de biodiesel con varios catalizadores
Fuente: Datos de la investigacion
Andlisis de Resultados.

Los procesos aplicados para la obtencion de un biodiesel a partir de aceite vegetal
(Jatropha curca L.) se presentaron en el INIAP los resultados de la caracterizacion de las
propiedades fisicoquimicas del aceite vegetal de Jatropha curcas L., de la provincia de Manabi
(Ecuador). Estacién Experimental de Portoviejo, en el Laboratorio de Ciencia y Calidad de los
Alimentos, y el biodiésel producido a partir de 3 catalizadores (hidréxido de sodio NaOH,
hidroxido de potasio KOH e hidréxido de calcio Ca(OH),) al 1% Yy sus efectos en la calidad del
mismo mediante la realizacion de las respectivas caracterizaciones.

Los resultados en cuanto a las caracteristicas del aceite de Jatropha Curca L., permitieron
establecer las condiciones fisicoquimicas para la obtencion de biodiesel, como se muestra en la

tabla 1.
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Tabla 1. Datos experimentales comparados con diferentes autores.

. : (Castillo et al., (Gutiérrez, (Lépezy
Parametros Experimental 2011) 2020) otros, 2022)
Densidad (kg/m3) 937 910 885 910,26
Viscosidad
cinematica 31,22 10,94 29,6 39,45
(mm2 /s) 40°C
Acidez
(mg KOH/g) 2,70 2,07 2,51 0,09
indice de vyodo (g
12/100 g) 95,0 110,18 218 91,72

Fuente: Datos de la investigacion

Las caracteristicas del aceite reflejo de Jatropha curca L presentan una densidad de 937
kg/m® donde las condiciones de los aceites vegetales pueden oscilar entre 840-960 Kg/m?®. La
magnitud de la viscosidad resultante fue de 31,22 mm?/s, clasificada con grado de viscosidad
ISO VG 32, cuyo valor puede oscilar entre 28-35 mm?/s; siendo el indice de acidez (2.70 mg
KOH/g) un valor ligeramente elevado con respecto a otros reportes de investigadores, ademas
esta magnitud si el valor supera los 3.5 mg KOH/g alta acidez para evitar anomalias en el proceso
de transesterificacion. El indice de yodo su valor fue de 95 g |1 2/100 g donde Gutiérrez (2020)
present6 un valor mayor de 218 g 12/100 g y el valor mas bajo fue el de Lopez et al., (2022) con
91.72 g 12/100 g.

En la obtencibn de biodiesel mediante el uso de catalizadores alcalinos
(transesterificacion homogénea), se evidencid su efecto en las caracteristicas del biodiesel

obtenido a partir de Jatropha Curca L, como los resultados se pueden apreciar en la tabla 2:
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Tabla 2. Datos experimentales y el efecto de los catalizadores alcalinos en la calidad del biodiesel

obtenido
Par Catalizador Reference
arametros NaOH KOH Ca(OH),  ASTM 6751

Densidad (kg/m?) 15°C 880 885 872 870-890
Viscosidad cinematica (mm?/s) 40°C 3,917 57 3,1 1,9-6,0
Viscosidad cinematica (mm?/s) 100°C 1,427 1,715 1,275
Punto de inflamacién (°C) 150 165 145 130 minimo
Humedad (%) 0,037 0,028 0,032 0,02-0,05
Acidez (mg KOH/Qg) 0,6 0,42 0,55 0,8 minimo
indice de cetano 58,3 62,9 56,1 47 minimo

Fuente: Datos de la investigacion

Los valores reflejados en las caracteristicas fisicoquimicas del biodiesel denotan la
influencia de la seleccién del catalizador en el proceso de produccién, al referirse al uso de
catalizadores alcalinos homogéneos, se destaca que el hidroxido de potasio tiene una mejor
respuesta, esto se debe a su reactividad es menor que el NaOH ya que este compuesto tiene la
particularidad de una alta saponificacion que ocurre en paralelo a la transesterificacién, mientras
gue el Ca(OH)2 es menos reactivo entre los tres catalizadores, lo que influye en el biodiesel con
caracteristicas inferiores a los demas.

La acidez presente en el biodiesel es fundamental e importante para determinar la calidad
del producto, ya que es un indicador de la calidad de la reaccion de transesterificacién, ya que,
a menor acidez del biodiesel, mas efectiva habra sido la reaccion de transesterificacién (Bobade
etal., 2013; Okullo & Tibasiima, 2017). Al comparar con otros estudios, la acidez fue similar como
lo evidencian los reportes de Singh & Padhi (2009) y Del Aguila et al. (2011) con valores de 0,24
mg KOH/g y 0,347 mg KOH/g respectivamente. Las viscosidades cinematicas se encuentran
dentro del rango enmarcado en la nhorma ASTM 6751 (3,917 mm2/s con NaOH, 5,7 mm2/s con

KOH, 3,1 mm2/s Ca(OH)2) siendo inferior al maximo permitido en la norma. Segun la norma
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ASTM D6751, la humedad maxima es de 0,05% (500 ppm), afectando la hidrolizacion de los
ésteres insaturados, generando la liberacién de dobles enlaces que influyen en la formacién de
acidos grasos; los datos registrados fueron similares a los indicados en el estandar de
aceptabilidad.

El contenido de cetano es un punto clave en la estimacién del punto de calidad del
biodiesel, esta magnitud hace referencia a la caracteristica que presenta un motor en frio al
arrancar, en lugares donde hay bajas temperaturas, es deseable un alto contenido de este
parametro en términos de su calidad y eficiencia, en los valores reportados, fueron superiores al
minimo de la norma ASTM 6751 indicada. Las temperaturas de ignicion obtenidas del biodiesel
con los catalizadores utilizados fueron superiores a la estandar, siendo esto beneficioso,
indicando que no presenta problemas de evaporacién con lo cual se supone no tener residuos
de metanol, ademas de posibilitar su manipulacion, transporte y almacenarlos de forma mas
segura.

En cuanto a la obtencion de biodiésel a partir de aceite vegetal (Jatropha curca L), el
proceso es favorable y mas eficiente mediante la aplicacion de la transesterificacion, reaccion
que requiere de un catalizador que permita la conversion de los triglicéridos. y acidos grasos a
ésteres y posterior transformacion a biodiesel y glicerina resultante; Cabe destacar que la

seleccion del catalizador tiene una gran influencia en la calidad del combustible obtenido.
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Conclusiones

Los catalizadores alcalinos tienen una gran aceptabilidad y una mayor difusiéon debido a
su reactividad. El uso de compuestos alcalinos tiene un efecto notable en las caracteristicas y
calidad del biodiesel, se establecié que dentro de la produccién de biodiesel cuando se utiliza
metanol con un catalizador alcalino para la transesterificacion; El catalizador de hidréxido de
potasio produce un combustible con mejores caracteristicas, y con condiciones aceptables
superiores a las que se obtienen con hidroxido de sodio e hidréxido de calcio como catalizador,
si bien se encuentran dentro de las especificaciones indicadas en la norma ASTM 6751, se
encuentran con valores minimos aproximadamente sugeridos. .

Sin duda, la transesterificacion mediante un catalizador homogéneo de tipo alcalino tiene
una mayor difusion, aunque los estudios se han centrado en el NaOH, pero su desventaja radica
en la saponificacion que se genera de forma paralela en el proceso; sin embargo, el KOH tiene
una mejor aplicacion, como se pudo observar con los datos recolectados, ya que tiene una mejor
influencia tanto en las caracteristicas como en la calidad del biodiesel producido a partir del aceite

de Jatropha curca L.
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