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Resumen: Los recursos de energia renovable son los que proponen soluciones mas efectivas
contra el uso de combustibles contaminantes, los cuales provocan problemas ambientales en su
produccién y uso, afectando directamente el medio ambiente. Por lo tanto, es esencial el cambio
paulatino de los actuales recursos no renovables con los renovables para asi, satisfacer la demanda
futura de energia. Entre los muchos combustibles actualmente disponibles, el biodiésel es uno de
los que ofrecen un gran impacto positivo inmediato al medio ambiente y a la sustitucion directa de
combustibles no renovables. Por lo tanto, en el presente trabajo se realizara una revision del estado
del arte de la produccion de este biocombustible, que en general se prepara mediante procesos de
transesterificacion de aceites vegetales, utilizando diferentes tipos de catalizadores. Se hace una
revision de la situacion del mercado de produccién y consumo de biodiesel, realizando una
comparacion con su contraparte petroquimica (diésel); también se hace un analisis de los diferentes
métodos de sintesis de biodiesel, con un principal enfoque al tratamiento de aceites de cocina
usados.
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Use of used vegetable oils to obtain second generation biodiesel: a
review

Abstract: Renewable energy resources are those that propose the most effective solutions against
the use of polluting fuels, which cause environmental problems in their production and use, directly
affecting the environment. Therefore, it is essential to gradually change current non-renewable
resources with renewable ones in order to satisfy future energy demand. Among the many fuels
currently available, biodiesel is one of those that offer a great immediate positive impact on the
environment and as a direct replacement for non-renewable fuels. Therefore, in the present work a
review of the state of the art of the production of this biofuel will be carried out, which in general is
prepared by transesterification processes of vegetable oils, using different types of catalysts. A
review of the situation of the biodiesel production and consumption market is made, making a
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comparison with its petrochemical counterpart (diesel); an analysis is also made of the different
biodiesel synthesis methods, with a main focus on the treatment of used cooking oils.

Keywords: Biodiesel, Diesel, Transesterification, Waste cooking oil.

1. Introduccién

El enorme uso del diésel a nivel mundial y la rapidez con que se agotan las reservas de
petréleo crudo, han generado un gran interés y una investigacion exhaustiva, sobre
alternativas adecuadas de los biocombustibles (ISLAM; RAVINDRA, 2017, p. 12). El
Protocolo de Kioto ha planteado exigencias en cuanto a los limites de las emisiones
causadas por el uso de combustibles fosiles. Segun las proyecciones de emisiones de CO:2
para el afio 2025 estas aumentaran entre 415y 421 ppm (LOPEZ et al., 2015, p. 157). Debido
a esto, es necesaria la busqueda de combustibles alternativos, y es ahi donde aparece el
biodiésel, el cual genera menores emisiones de CO: a la atmdsfera, comparado con los
combustibles no renovables de origen petroquimico.

El biodiesel ademas de ser un combustible alternativo, renovable, biodegradable y amigable
con el medio ambiente, puede ser utilizado sin inconvenientes en motores encendidos por
compresion (OLIVEIRA; COELHO, 2017, p. 168). El uso de biodiésel en un motor diésel
convencional da como resultado una reduccion sustancial de hidrocarburos no quemados,
mondxido de carbono (CO), emision de particulas y 6xido de nitrdgeno (MURUGESAN et al.,
2009, p. 653). Por otro lado, las propiedades del biodiésel son muy similares a las del diésel
de los automotores en cuanto a densidad y nUmero de cetano, pero presenta un punto de
inflamacion superior, razén por la cual el biodiésel puede mezclarse con el diésel para su
uso en los motores de combustién interna de encendido por compresion (MCI-EC) e incluso
sustituirlo totalmente si se realizan algunas adaptaciones de los motores (HUBER et al., 2006,
p. 4045).

El desarrollo de metodologias para la obtencion de biodiésel puede reducir la dependencia
sobre los combustibles derivados de petréleo importado, el cual cada vez tiene menos
disponibilidad y mayor costo en el mercado mundial (KAFUKU AND MBARAWA, 2010). La
forma més extendida de producir biodiésel es la transesterificacion, la cual es una reaccion
guimica catalizada en la que intervienen el aceite vegetal y un alcohol para dar lugar a
ésteres alquilicos de &cidos grasos (biodiésel) y glicerol. La reaccidn de transesterificacion
puede llevarse a cabo utilizando catalizadores homogéneos, heterogéneos o0 enzimaticos
(JEGANNATHAN et al., 2008, p. 254).

Los métodos utilizados para la produccién de biodiesel a partir de aceite de cocina usado
son similares a los de los procesos de transesterificacion convencionales. La seleccion de
un proceso particular depende de la cantidad de acido graso libre y del contenido de agua
del aceite de cocina usado (MATH et al., 2010 p. 339).

Con el fin de generar sostenibilidad y dar una perspectiva ambiental, la produccion de
biodiésel esta enfocada al uso de materias primas de residuo. Al contrario del biodiésel de
primera generacion, en el cual se utilizan aceites vegetales provenientes de plantaciones
de soja y palma dedicadas especificamente a este uso; el biodiésel de segunda generacion
se produce a partir de la biomasa que se deriva de los materiales vegetales de desecho de
los cultivos destinados a la alimentacion que ya cumplieron su propésito alimentario, tales
como los aceites ya utilizados en las cocinas de hogares y restaurantes. El consumo de
este tipo de biodiésel es aun muy pequefio, pero es mas sostenible que el de los de primera
generacion, puesto que no se utilizan tierras de cultivo especificamente para este propdsito
y se da un nuevo uso a los residuos producidos (LOPEZ et al., 2015, p. 159).
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Teniendo en cuenta lo anterior, en este trabajo se hara una revision en la literatura sobre la
produccion y consumo del diésel y el biodiésel, asi como la produccion de biodiesel de
segunda generacion a partir de aceites vegetales usados, las técnicas de produccion y el
uso de catalizadores, para de esta forma mostrar los beneficios que tiene esta alternativa
ambiental.

2. Cifras en la produccion y consumo de diésel y biodiésel. Situacion del mercado

El diésel es uno de los tres combustibles mas importantes para el transporte, ademas de la
gasolina y los carburantes para aviones, los cuales impulsan el crecimiento del transporte
en el mundo. El diésel originalmente era un producto obtenido directamente de la destilacién
del petroleo crudo. En la actualidad, el diésel se puede obtener también de diversos
destilados craqueados seleccionados para aumentar el volumen disponible. Debido a que
los motores diésel son intrinsecamente mas eficientes desde el punto de vista térmico que
los motores de gasolina, se espera que la demanda y el uso del diésel aumenten mas en
las préoximas décadas en el siglo XXI. Sin embargo, los combustibles diésel también son
considerados como "combustibles sucios” por el "hnumo negro” que sale del tubo de escape
de algunos motores diésel (SONG et al., 2000).

La creciente demanda de combustibles diésel y el aumento de las normas sobre las
especificaciones de los combustibles, asi como la reduccién de las emisiones, han
suscitado un gran interés en todo el mundo por el mejoramiento de la quimica del
combustible, asi como por el uso de alternativas ambientales (SPEIGHT, 2015, p. 156).
Segun la Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo (OPEC) para 2020 la demanda
de diésel a nivel mundial fue en promedio de 30,1 millones de barriles (mdb) al dia, ademas
gue ha mantenido una tendencia lineal desde afios anteriores, y se espera que para 2030
y 2040 la demanda no supere los 31 mdb al dia. De acuerdo con la OPEC el diésel es el
combustible de mayor consumo a nivel mundial, incluso de mayor cantidad que la gasolina
y el gas licuado de petréleo (GLP) y a medida que su demanda aumenta, también lo hace
su reformulacion, con el fin de intentar disminuir los efectos contaminantes que dan lugar a
su uso (OPEC, 2020).

Por otro lado, una alternativa al diésel, el biodiésel, ha mostrado un aumento significativo
en su produccion, asi como en el uso como combustible apto, para la mayoria de motores
diésel, funcionando como mezcla con el derivado petroquimico, e incluso puro. De acuerdo
con el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA), la produccion y el
consumo de biocombustibles liquidos han tenido un destacado crecimiento en los ultimos
veinte afios, en particular, la produccion de biodiésel y bioetanol, en forma conjunta, crecié
928% entre el afio 2000 y el 2019. Actualmente los biocombustibles liquidos forman parte
de una transiciébn mas limpia en el marco de un paradigma de movilidad basada en la
combustion interna. Los biocombustibles permiten una movilidad més limpia sin grandes
cambios técnicos, al tiempo que constituyen alternativas de movilidad ambientalmente mas
sostenibles que los combustibles fésiles, ademas promueven el interés por contribuir a
diversificar la matriz energética y por producir un impacto positivo en el desarrollo territorial
y la agricultura familiar, a través de una demanda mas estable de materias primas y la
generacion de empleo y valor agregado (IICA, 2020).

Cerca de 77% del biodiésel provienen de aceites vegetales (37% aceite de canola, 27%
aceite de soya y 13% aceite de palma) o aceites de cocina de desecho (23%). En paises
como Estados Unidos, Brasil y Argentina la mayor parte del biodiésel se produce con aceite
de soya, por otro lado en Colombia, Indonesia y Tailandia el aceite de palma es la principal
materia prima; sin embargo, son China, India y algunos paises de la Unidon Europea,
qguienes lideran la produccion de biodiésel a partir de aceite vegetal de desecho,
promoviendo la produccion de biocombustibles de segunda generacion, los cuales tienen
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un impacto ambiental positivo en comparacion con el biodiésel producido en occidente
(OCDE-FAO, 2020).

Los cinco principales productores de biodiésel en el mundo son Indonesia (16%), Estados
Unidos (13%), Brasil (11%), Alemania (8%) y Francia (5%). El 47 % restante de la
produccion se distribuye en los otros paises del mundo, con una participacion destacada
de Argentina, Espafa, Paises Bajos, Tailandia y Malasia. El consumo de biodiésel tiene un
grado de participacion relativamente descentrado, Estados Unidos, Indonesia, Brasil,
Francia y Alemania tienen una participacion del 14%, 13%, 12%, 8% y 5% sobre el total
mundial, respectivamente. El 48% restante se distribuye en los demas paises del mundo,
con una participacion importante de: Espafia, Suecia, Tailandia, Reino Unido, Italia y
Argentina (OCDE-FAOQ, 2020).

3. Aceites y grasas vegetales utilizados para la obtencién de Biodiesel

La materia prima juega un papel importante en la produccion de biodiésel y el tipo de
materia prima utilizada para generar este biocombustible difiere entre paises en funcion de
su ubicacién geografica y sus practicas agricolas. Segun Atabani et al., (2012) hasta el afio
2012 se habian reportado mas de 350 cultivos para la produccion de biodiesel. Sin embargo,
el aceite vegetal se mantiene como la materia prima preferida para la produccion del
biocombustible.

Entre los principales aceites usados en la produccion del biodiesel se encuentran: los
aceites comestibles convencionales como el aceite crudo de palma (CRABBE et al., 2001),
aceite de soja (MARTINS et al., 2013), aceite de canola (ZHANG; YOU, 2015). Ademéas de
los aceites vegetales convencionales, existen otras especies mas adaptadas a las
condiciones del pais donde se desarrollan y que mejor posicionadas en el &mbito de los
cultivos energéticos, en este sentido, se destacan el uso, como materias primas para la
produccion de biodiésel, los aceites no comestibles como el de jatropha (DIWANI et al.,
2009), el aceite de semilla de caucho (GIMBUN et al., 2013), el aceite de castor (HINCAPIE
et al., 2014); diversos aceites usados como el aceite de palma desodorizado
(NASCIMENTO et al., 2011), el de girasol usado (THIRUMARIMURUGAN et al., 2012), el
de cocina de segundo uso (KAWENTAR; BUDIMAN, 2013; BANERJEE et al., 2014;
FAROOQ et al., 2015) y residuos de grasa animal (CUNHA et al., 2013).

3.1. Composicién quimica de los aceites y grasas vegetales

Las grasas y los aceites son principalmente sustancias hidréfobas, insolubles en agua, del
reino vegetal y animal, que estan formadas por una mol de glicerol y tres moles de acidos
grasos y se denominan comunmente triglicéridos (ISLAM; RAVINDRA, 2017, p. 15). Los
acidos grasos varian en la longitud de la cadena de carbono y en el nUmero de enlaces
insaturados (dobles enlaces). La figura 1 muestra la unién de una molécula de glicerol, con tres
moléculas de acido graso (R, R" y R” representan cadenas alifaticas saturadas e insaturadas
dependientes del acido graso).

Figura 1 — Estructura de una molécula de triglicérido
Glicerol 0T

i
| ; . . e Acidos
2rasos

Fuente: Adaptado de Canakci and Sanli (2008)
4 de 10



Los &cidos grasos son casi en su totalidad acidos carboxilicos alifaticos de cadena lineal.
Su representacion mas amplia incluye todas las longitudes de cadena, pero la mayoria de
los acidos grasos naturales son Cs4 a C22, siendo mas comun el Cis. En la Tabla 1 se
observan los acidos grasos mas importantes utilizados en la produccion de biodiésel a partir
de aceites vegetales.

Tabla 1 - Contenido de acidos grasos de aceites vegetales utilizados en la produccién de biodiesel

Acido graso Estructura del acido graso Encontrado en aceites
Ladrico CH3-(CH2)10-COOH Coco y semillas de palma
Miristico CHs-(CHz2)12-COOH Palma y mantecas
Palmitico CHs-(CH2)14-COOH Palma y oliva
Esteérico CHs-(CH2)16-COOH Cacao y mayoria de
aceites vegetales
Palmitoleico CHa-(CH2)s-CH=CH-(CH2)7-COOH Mayoria de aceites
vegetales
Oleico CHs-(CHz)7-CH=CH-(CHz)7-COOH Oliva, glrasloly canolay
palma
Linolénico CH3.CH2-CH=CH-CH2-CH=CH-CH2-CH=CH-(CH)7-COOH Lino

Fuente: Adaptado de Montenegro et al. (2012)
4. Aceites y grasas animales utilizados para la obtencion de Biodiesel

Los aceites y grasas de animales, como el cebo de los vacunos (CUNHA et al., 2013) y de
la industria avicola (GAFARO, 2014), también pueden utilizarse como materia prima para la
obtencién de biodiésel. En comparacion con los aceites vegetales, las grasas y aceites de
origen animal son de costo mas bajo, pero su disponibilidad comercial es mas limitada por
tratarse de subproductos de la industria.

En la Tabla 2 se muestra el perfil de 4cidos grasos de las grasas animales mas tipicas. El
cebo de res y la manteca de cerdo son mas ricos en acidos grasos saturados que la grasa
de pollo, y llegan a tener proporciones similares o superiores a las del aceite de palmay
sus fracciones semisélidas (MONTENEGRO et al., 2012).

5. Aceite de cocina usado para la produccién de biodiesel.

En todo el mundo se encuentran disponibles cantidades considerables de aceite vegetal
usado. Estos se generan localmente donde los alimentos se cocinan o frien en aceite. Una
vez los aceites vegetales usados finalizan su vida util, deberan tener una correcta
disposicion, estos pueden ser recolectados en envases plasticos bien sellados para ser
reutilizados como materia prima para la obtencion de diferentes productos con un valor
agregado como: el compostaje en la agricultura, pinturas, barnices, lubricantes, jabones y
en cosmeética (YAGUE, 2003, p. 26). En la mayoria de los casos no se realiza una correcta
disposicion del aceite y grandes cantidades de estos se vierten ilegalmente en vertederos
y rios, lo que causa contaminacion ambiental (MATH et al., 2010, p. 339). La disposicion
final del aceite de cocina usado crea un desafio importante, debido a sus problemas de
vertido y la posible contaminacion de los recursos hidricos y terrestres. La produccion de
biodiesel a partir de aceite de cocina usado puede ser una buena alternativa para
tratamiento de residuos, ya que evita el costo de eliminacién o el impacto ambiental que
podria ocasionar al ser vertido en cualquier lugar (SUPPLE et al., 2002, p. 176).
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Tabla 2 - Perfil de acidos grasos de algunas grasas animales

Tipo de acido graso

Contenido de acidos grasos en %p/p

Cebo de res Manteca de cerdo Grasa de pollo
Céaprico 0-0,1 0,1 0
Laudrico 0,1 0,1 0
Miristico 2,7-4,8 1,4-1,7 1,3
Palmitico 20,9-28,9 23,1-28,3 23,2
Saturados Margarico 1 0,5 0,3
Estearico 7-26,5 11,7-24 6,4
Araquidico 0,9 0,2-0,3 0
Behénico 0-0,1 0-0,4 0
Lignocérico Trazas 0-0,5 0
Miristoleico 0,8-2,5 0-0,1 0,2
Palmitoleico 2,391 1,8-3,3 6,5
Monoinsaturados Eleaidico 20,4-48 29,7-45,3 41,6
Eicosenoico 0,3-1,7 0,8-1,3 0
Edrico Trazas Trazas 0
Nervénico Trazas 0-0,5 0
Polinsaturados Linoleico 0,6-0,8 8,1-12,6 18,9
Linolénico 0,3-0,7 0,7-1,2 1,3

Fuente: Adaptado de Montenegro et al (2012)
6. Métodos de produccion de biodiesel a partir de aceite de cocina usado

El biodiesel se obtiene a partir de la transesterificacion de aceite vegetal, que transforma
cada molécula de triglicérido del aceite vegetal en tres moléculas de ésteres monoalquilicos
de acidos grasos de cadena larga, y una molécula de glicerol se libera como un subproducto
(véase figura 2) (AVAGYAN; SINGH, 2019, p. 18). El proceso general para la produccion
de biodiésel a partir de aceites o grasas de cualquier tipo, que contienen triglicéridos, ocurre
al hacer reaccionar cataliticamente la grasa o aceite con un alcohol alifatico de cadena corta
bajo ciertas condiciones, lo que da lugar a la formacién del biodiesel, que son los ésteres
alquilicos de los acidos grasos unidos a la estructura del triglicérido, y como subproducto,
el glicerol, el cual también hacia parte de la estructura del aceite, como se observa en la
Figura 2.

Figura 2 — Proceso catalitico de transesterificacion en la produccion de biodiesel a partir de aceites o
grasas en reaccién con un alcohol de cadena corta

ﬁ Q
/O—cz—m R 0——C—R /OH
HzC 0 = OH 0 H.C
| | Catalisis | |
HC—O0—C—R;, + R;—OH —— 3= PR, 0—C—PR + HC——OH
| 0 0
HZC\\ ‘ R e OH H H2C\
O0———0C—R; R;—— 00— ——R" OH
Aceite Aleohol Biodiesel Glicerol

Triglicénido
Fuente: Adaptado de Avagyan and Singh (2019)
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Los métodos utilizados para la produccion de biodiesel a partir de aceite de cocina usado
son similares a los de los procesos de transesterificacion convencionales. La seleccion de
un proceso particular depende de la cantidad de acido graso libre y del contenido de agua
del aceite de cocina usado (MATH et al., 2010 p. 339). El proceso de produccion de
biodiesel se lleva a cabo por métodos cataliticos o no cataliticos. Los métodos cataliticos
se pueden clasificar en catalizadores quimicos homogéneos, catalizadores solidos
heterogéneos y biocatalizadores (INAMUDDIN et al., 2021, p. 7). Los métodos no cataliticos
incluyen el uso de alcoholes, de fluidos supercriticos o de liquidos i6nicos en el sistema de
reaccion para producir el biodiésel (KAFUKU et al.,, 2015, p. 552). En esta revision se
mencionan solo los métodos cataliticos ya que son los mas utilizados para la produccion de
biodiesel a partir del aceite de cocina usado.

6.1. Catalisis alcalina

El uso de catalizadores alcalinos para la transesterificacion del aceite de cocina usado es
la técnica mas comunmente utilizada por la industria (MANDOLESI et al., 2013, p. 446). Es
el proceso mas utilizado porque solo requiere temperaturas moderadas, presiones bajas y
también tiene una alta eficiencia de conversion (98%). Este proceso requiere poco tiempo
y hay una conversion directa de biodiesel sin pasos intermedios (MATH et al., 2010 p.442).
Los catalizadores mas utilizados son el hidroxido de potasio (KOH) y el hidroxido de sodio
(NaOH) (MARCHETTI et al., 20017, p. 1302).

6.2. Catalisis acida

La transesterificacion de triglicéridos puede catalizarse habitualmente mediante &cidos
inorganicos tales como acido sulfurico, acido clorhidrico, acido fosforico y acidos organicos
como el 4cido sulfénico. Esta catalisis comienza con el mezclado del aceite directamente
con alcohol acidificado, de manera que la separacion y transesterificacion puede ocurrir en
un solo paso, siendo el alcohol el solvente de esterificacion y el reactivo (LUQUE et al.,
2008, p. 77). También se han utilizado acidos de Bronsted y Lewis como catalizadores
acidos para la produccion de biodiesel (MANDOLESI et al., 2013, p. 447).

Las ventajas de utilizar catalizadores acidos son: la insensibilidad al indice de acidez; la
esterificacion y la transesterificacién pueden realizarse simultaneamente; el catalizador es
facil de recuperar; altos rendimiento en ésteres; menor requerimiento de catalizador por
tonelada de materia prima. Sin embargo, tiene las desventajas de que estos sistemas
operan a temperaturas y presiones altas, ademas que su mayoria son catalizadores toxicos
para el medio ambiente (MANDOLESI et al., 2013, p. 447).

6.3. Catalisis enzimatica

El biodiésel a partir del aceite de cocina usado también se puede producir a partir de
procesos de transesterificacion biocatalitica en presencia de enzimas como la lipasa. Este
proceso tiene muchas ventajas sobre el proceso de transesterificacion catalizada
guimicamente, como la nula generacién de subproductos, no hay dificultad en la eliminacion
del producto, requiere condiciones de proceso moderadas y hay oOptimo retorno de los
catalizadores (MATH et al., 2010 p. 444).

Conclusiones

El biodiesel como combustible alterno a los motores diésel se ha vuelto mas importante y
de mucho estudio debido a los impactos ambientales negativos del diésel a base de
petréleo. Los principales desafios para la inclusion de este biocombustible en el mercado
son su costo y disponibilidad de materia prima como aceites vegetales y grasas animales.
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Con la presente revision bibliografica se ha podido demostrar que la obtencién de biodiesel
a partir del aceite usado de cocina es una muy buena alternativa ya que el costo del
biodiesel se reduce considerablemente y se minimiza el impacto negativo de la eliminacion
del aceite usado en el medio ambiente. El consumo de este tipo de biodiésel es aun muy
pequefio, pero es mas sostenible que el biodiesel de primera generacion, ya que no se
utilizan tierras de cultivo especificamente para este propdsito y se da un nuevo uso a los
residuos producidos.
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