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Resumen 

La creciente demanda de fuentes energéticas alternativas frente a la dependencia de los 

combustibles fósiles ha impulsado el desarrollo de biocombustibles como el biodiesel. Este 

biocombustible, obtenido a partir de aceites vegetales o grasas animales mediante 

transesterificación, representa una opción renovable y menos contaminante. Sin embargo, su 

producción enfrenta limitaciones relacionadas con el tipo de catalizadores empleados. Los sistemas 

homogéneos, aunque efectivos, presentan problemas de separación y reciclaje, lo que incrementa 

costos e impacto ambiental. En este contexto, los catalizadores heterogéneos, particularmente el 

óxido de calcio (CaO), surgen como alternativa prometedora por su bajo costo, alta actividad básica 

y facilidad de recuperación. No obstante, el CaO puro exhibe desventajas como su rápida 

desactivación, higroscopicidad y lixiviación, lo que motiva la búsqueda de soportes que mejoren su 

estabilidad y desempeño. 

El objetivo general de esta investigación fue evaluar la eficiencia de catalizadores de CaO 

soportados en materiales derivados de residuos de construcción y demolición —mordenita natural, 

ladrillo y agregados de concreto— en la producción de biodiesel a partir de aceite de canola fresco. 

Para ello, se propuso impregnar CaO obtenido de cáscaras de huevo sobre dichos soportes, con el 

propósito de potenciar la densidad y fortaleza de los sitios básicos superficiales y, en consecuencia, 

incrementar el rendimiento del biocombustible. 

La metodología comprendió la síntesis de catalizadores con diferentes cargas de CaO (60, 

70 y 80 % p/p), su caracterización estructural, morfológica y ácido-básica mediante difracción de 

rayos X, microscopía electrónica de barrido, análisis de basicidad y cuantificación de sitios activos. 

Posteriormente, se evaluó su desempeño en reacciones de transesterificación de aceite de canola 

bajo condiciones controladas, así como su capacidad de reutilización en ciclos sucesivos. 

Finalmente, el biodiesel obtenido se sometió a pruebas fisicoquímicas de calidad, incluyendo 

densidad, viscosidad, índices de acidez, yodo y saponificación, además de análisis de estabilidad 

oxidativa y espectroscopía infrarroja. 

Los resultados evidenciaron que la impregnación de CaO sobre los soportes seleccionados 

favoreció la formación de fases cristalinas activas (Ca(OH)₂ y CaCO₃), incrementando el número de 

sitios básicos totales. El catalizador soportado en ladrillo con 80 % de CaO mostró la mayor 
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basicidad, mientras que los sistemas con mordenita y agregados de concreto presentaron una mejor 

interacción con las fases de calcio. En las pruebas catalíticas, los materiales demostraron alta 

actividad en la conversión de aceite de canola a biodiesel, con rendimientos competitivos respecto 

al CaO puro y con la ventaja de una mayor estabilidad y posibilidad de reutilización. 

En conclusión, la investigación confirma que los residuos de construcción y la mordenita 

natural son soportes viables para estabilizar al CaO, permitiendo el diseño de catalizadores 

heterogéneos sustentables. Esta estrategia no solo contribuye a optimizar la producción de 

biodiesel de primera generación, sino que también promueve la valorización de residuos y la 

transición hacia un modelo energético más limpio y circular. 
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Introducción 

Los aceites vegetales constituyen una combinación compleja de triglicéridos, fosfolípidos, ácidos 

grasos y otros compuestos que proporcionan nutrientes, color y aroma. A través del proceso de 

transesterificación, los triglicéridos reaccionan con metanol en presencia de un catalizador básico, 

comúnmente NaOH o KOH, lo que da lugar a la producción de ésteres metílicos de ácidos grasos 

(biodiesel) y glicerol1 (Castellar-Ortega et al., 2014). Este procedimiento se realiza a presión 

atmosférica y una temperatura de 60 - 65 °C, que depende de la temperatura de ebullición del 

metanol en función de la altitud (Hernández-Martínez et al., 2023). Por consiguiente, el proceso 

resulta ser simple y económico, tanto en materia prima como de consumo energético. 

El NaOH se diluye en metanol, lo que lo hace altamente eficiente por su condición 

homogénea. Por esta razón, el catalizador es difícil de recuperar, ya que para removerlo se requiere 

neutralizar los productos y subproductos con ácidos y agua, con el riesgo de saponificar el producto 

final. Para solucionar esto, se ha propuesto el uso de catalizadores sólidos, tal como el CaO, el cual 

tiene carácter básico y se obtiene de fuentes naturales, como el cascarón de huevo, piedra caliza o 

conchas marinas (Shan et al., 2016). Diversos estudios reportan alta actividad catalítica del CaO en 

la transesterificación de aceites frescos o usados. Por ejemplo, las cáscaras de huevo provenientes 

de la industria alimentaria pueden transformarse en CaO, ya que se componen principalmente de 

CaCO3 y de otros compuestos de Mg y P (Ahmad et al., 2020). No obstante, uno de los principales 

desafíos asociados con el uso de CaO es su lixiviación, debido a la afinidad que presenta hacia los 

componentes de la mezcla reaccionante y a su baja resistencia mecánica. Por lo anterior, se ha 

propuesto combinarlo o soportarlo en otros materiales para que las interacciones del Ca con otro 

material, tal como sílice o alúmina, le brinden estabilidad (Tangy et al., 2020).  

Para acercar más la producción de biodiesel a la sostenibilidad a través de un enfoque de 

economía circular y química verde, es deseable utilizar en el proceso materiales que se hayan 

obtenido de residuos. Por ejemplo, los residuos de la construcción y la demolición (RCD) son 

materiales abundantes cuyo reúso es necesario, ya que pueden contribuir a la contaminación visual 

y del suelo en el cual son depositados, y tienen efectos negativos en la flora y fauna local (Ceballos-

Medina et al., 2021).  Por su composición, es posible que algunos de los componentes de los RCD 

puedan contribuir con sitios activos para la generación de biodiesel. Es el caso del ladrillo que, al 

 
1 En este proceso también se puede utilizar etanol para generar ésteres etílicos de ácidos grasos. 
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estar formado principalmente por feldespato dopado con K, Na o Ca, podría contribuir con la 

actividad catalítica2 (Abu-Ghazala et al., 2022). No se han reportado aplicaciones catalíticas previas 

de estos materiales, lo que justifica su estudio. En ese contexto, se plantea la síntesis y evaluación 

de catalizadores con CaO y residuos de construcción y demolición tales como ladrillos agregados de 

concreto y una toba zeolítica, con el objetivo de obtener materiales alcalinos sostentenibles para la 

producción de biodiesel de primera generación a partir de aceite de canola. 

  

 
2 El feldespato puede ser KAlSi3O8 (ortoclasa), NaAlSi3O8 (albinita) o CaAl2Si2O8 (anortita). 
3El carbonato de calcio (CaCO3) constituye entre el 94 % y 98 % del peso de la cáscara de huevo. 
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Capítulo 1. Marco teórico 
 

1.1. Materias primas del biodiesel 

El biodiesel es un combustible producido a partir de materias primas renovables tales como aceites 

vegetales o grasas animales mediante los procesos de transesterificación y esterificación. Cabe 

señalar que una sola de estas fuentes no es suficiente para cubrir la demanda de combustible 

(Nasreen et al., 2018). Por lo tanto, se requiere de la combinación de varias de estas formas de 

producción de biodiesel, otras formas de biocombustibles y energías renovables para lograr la 

sinergia adecuada. 

 

1.1.1 Biodiesel de aceites vegetales comestibles 

Los aceites vegetales comestibles se obtienen, según la NMX-F-223-SCFI-2011, a partir de plantas 

oleaginosas con semillas como ajonjolí, canola, girasol, maíz, olivo, palma, por mencionar solo 

algunos, que contienen trigliceridos(Secretaría de Economía, 2011). El uso de aceites vegetales en 

la producción de biodiesel conlleva algunas limitaciones importantes. Se observa una alta viscosidad 

en el biocombustible final, junto con una baja volatilidad y reactividad de sus hidrocarburos 

insaturados. Sumado a esto, la demanda de grandes áreas de cultivo, consumo de agua y 

deforestación asociados a la obtención de plantas oleaginosas representa un inconveniente 

significativo (Castellar-Ortega et al., 2014; Palitsakun et al., 2021). Aunado a esto, la producción de 

biodiesel de aceites comestible entra en competencia directa con la alimentación.  

 

1.1.2 Biodiesel de grasas animales 

Los residuos de grasas animales tienen un mayor contenido de ácidos grasos que los aceites 

vegetales, por lo que son funcionales para la producción de biodiesel (Sandoval et al., 2009). Las 

grasas animales pueden obtenerse de cerdo, pollo y res, que son las proteínas más utilizadas en la 

preparación de alimentos. Además, esta materia prima tiene una alta disponibilidad; por ejemplo, 

se estima que en EUA se producen hasta 470 millones de toneladas de este residuo (Canakci, 2005). 

Esto eliminaría la controversia sobre el uso de cultivos, semillas oleaginosas y aceites vegetales para 

producir biodiesel. 

 

 

 



6 
 

1.1.3 Biodiesel de aceites comestibles usados 

El aceite vegetal usado se considera un residuo de la industria alimentaria cuya descarga al agua y 

suelo es altamente contaminante (Moya y Salazar, 2020). Por lo tanto, es conveniente utilizarlo 

como materia prima para la fabricación de biodiesel o jabones debido a su alto contenido de ácidos 

grasos libres. Si bien se puede convertir eficientemente este residuo en biodiesel, uno de los 

principales desafíos de este proceso es adecuarlo, ya que requiere una etapa previa de esterificación 

que exige el uso de H2SO4 o HCl como catalizador, mayores tiempos de reacción, neutralización y el 

subsiguiente paso de transesterificación alcalina (Villadiego et al., 2015). 

 

1.1.4 Biodiesel de aceites no comestibles  

Los aceites no comestibles se extraen de semillas que no son aptas para el consumo humano porque 

pueden contener sustancias tóxicas (Shaah et al., 2021). Este tipo de aceite es abundante y no 

compite con su uso alimentario. Algunos ejemplos de aceites no comestibles son los provenientes 

de semilla de Koroch, lino, caucho, ricino, tabaco, amapola espinosa mexicana, por mencionar 

algunos (Atabani et al., 2012). Se pueden utilizar para el proceso de transesterificación, aunque 

producen biodiesel de alta viscosidad y baja volatilidad, lo que sería un problema para los motores 

de encendido por compresión. Este problema puede solucionarse reduciendo la viscosidad 

mezclándolo con el diésel tradicional o con otros tipos de biodiesel (Demirbas et al., 2016). 

 

1.1.5 Biodiesel de microalgas 

Las algas y microalgas son organismos fotosintéticos que pueden tener un alto contenido de ácidos 

grasos y polisacáridos, por lo que se puede producir biodiesel o bioetanol a partir de ellos (Marcos-

Martín et al., 2008). La ventaja de esta materia prima es requiere menor uso de suelo y agua de las 

esclusas para generar las microalgas en comparación con la producción de aceites vegetales, la cual 

demanda un uso considerable de estos recursos. Sin embargo, este método requiere condiciones 

ambientales de temperatura, pH y nutrimentos adecuados para el crecimiento de las algas 

(Unpaprom et al., 2015). Además, las algas están constituidas mayormente por agua, por lo que se 

requieren grandes cantidades para generar biodiesel suficiente para cubrir parte de la demanda 

(Lan et al., 2018). 
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1.1.6 Calidad del biodiesel 

Las propiedades del biodiesel pueden cambiar en función de la calidad de la materia prima utilizada, 

es decir, del tipo de aceite y la calidad de la cosecha. A su vez, la calidad, el desempeño y la 

funcionalidad del biodiesel en los motores se basan en sus propiedades fisicoquímicas. Diversas 

normas, como las establecidas por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM por sus 

siglas en inglés) y las Normas Europeas (EN por sus siglas en inglés), definen parámetros de calidad 

del biodiesel. La norma mexicana NMX-AA-174-SCFI-2015 basa los valores de estos parámetros en 

la norma estadounidense ASTM D6751. Algunos valores de propiedades fisicoquímicas se exponen 

en la Tabla 1 junto con su comparación con el diesel.  

Tabla 1. Parámetros de calidad del biodiesel y su comparación con diesel. 

Propiedad Unidad Diésel  Biodiesel 

 ASTM D975 EN 590 ASTM D6751 EN 14214 

Viscosidad mm2/s2 1.9-4.1 2.0-4.5 1.9-6.0 2.0-4.5 

Densidad a 15 

°C 

kg/cm3 0.820- 0.60 0.820-0.845 0.860-0.900 0.860-0.900 

Punto de 

inflamación 

°C 52 55 101 101 

Valor de ácido mg KOH/ g 0.5 - 0.50 - 

Valor de yodo g I2 / 100 - 120 - 120 

ASTM: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales  

EN: Normas Europeas 

 

1.2. Reacción de transesterificación 

 

Los componentes principales del biodiesel son ésteres alquílicos de ácidos grasos, obtenidos 

mediante la reacción de transesterificación y esterificación3 (Ernestina et al., 2025). Este proceso 

químico involucra la reacción de un triglicérido con tres moléculas de un alcohol de bajo peso 

molecular, que usualmente es metanol o etanol debido a su alta reactividad y bajo costo. Como 

productos, se obtienen tres moléculas de ésteres de ácidos grasos (biodiesel) y una molécula de 

glicerol. Esta reacción requiere la presencia de un catalizador básico en fase homogénea, tal como 

NaOH o KOH, para realizar la metanólisis.  

 
4 En la esterificación un ácido graso libre reacciona con metanol para dar un éster metílico de ácido graso y 
agua. Esta reacción es más eficiente en la presencia de un catalizador ácido. 
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Similar a la transesterificación, la esterificación ocurre cuando se hace reaccionar ácidos 

grasos libres con un alcohol para producir ésteres y agua en presencia de un catalizador ácido, tal 

como H2SO4 o HCl. Este proceso usualmente es previo a la transesterificación para eliminar los 

ácidos grasos libres (Arenas et al., 2020). Asimismo, es importante remover el agua producida para 

evitar la saponificación durante la transesterificación. La generación de ésteres de ácidos grasos no 

se limita a la producción de biodiesel, sino que también genera glicerol, que es un insumo para otros 

productos, tales como cosméticos, disolventes, aditivos, lubricantes, humectantes, excipientes, 

entre otros. Las reacciones globales de esterificación y transesterificación se exponen en la Figura 

1. 

Figura 1. Reacciones globales de esterificación de ácidos grasos (A) y transesterificación de 

triglicéridos (B) (Lee et al., 2014). 

 

La reacción se lleva a cabo a una temperatura cercana al punto de ebullición del alcohol 

utilizado. En la reacción, los triglicéridos se transforman en diglicéridos, luego en monoglicéridos y 

en cada paso se libera una molécula de alquil éster (Tran et al., 2016). Si bien la reacción parece 

sencilla, involucra procesos complejos tales como cambios de densidad, viscosidad y equilibrio entre 

las fases polares y no polares, lo que afecta a la velocidad de la reacción. Esto se debe a la diversidad 

de la longitud y saturación de los triglicéridos de cada aceite. Al finalizar, se obtienen dos fases, el 

biodiesel y el glicerol, separadas por su distinta polaridad (Knothe y Razon, 2017).  

 

(A) 

(B) 
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La cinética de la transesterificación es compleja debido a diferentes factores, entre ellos la 

composición del aceite, la cantidad de catalizador, el alcohol utilizado y su cantidad, el tiempo y la 

temperatura de reacción. Para determinar los parámetros cinéticos de la reacción, se puede 

considerar truncar la reacción global de triglicéridos a ésteres tomando en cuenta los pasos 

intermedios como demasiado rápidos; o bien, se pueden contemplar estos pasos intermedios, pero 

esto aumenta la complejidad de los cálculos (Andreo-Martínez et al., 2018). Termodinámicamente 

la transesterificación es una reacción endotérmica y endergónica, es decir, que requiere energía 

para llevarse a cabo y para iniciarse, la cual obtiene del calentamiento y la metanólisis (Tavizón-

Pozos y Cruz-Aburto, 2023).  

 

1.3. Catalizadores para la producción de biodiesel 

 

1.3.1 Catalizadores homogéneos  

En la transesterificación industrial se utilizan catalizadores de NaOH o KOH en fase homogénea, ya 

que son altamente activos, económicos y accesibles (Fattah et al., 2020). Sin embargo, algunos 

catalizadores homogéneos solo pueden emplearse para transesterificar materias primas con un bajo 

contenido de ácidos grasos libres, el cual debe ser menor al 2 % en peso, y que tengan menos del 4 

% de agua para evitar la saponificación (Ruhul et al., 2015). En la Figura 2 se muestra el mecanismo 

de reacción de la transesterificación de triglicéridos en presencia de un catalizador alcalino 

homogéneo. 

El primer paso muestra la desprotonación del alcohol con una base, lo cual genera un 

alcóxido. Este, al ser un nucleófilo más fuerte, ataca en el paso 2 al carbono del carbonilo, y forma 

un intermediario tetraédrico aniónico. En el paso 3, la carga negativa del O- de este intermediario 

forma un doble enlace, y genera un alcóxido como grupo saliente. Finalmente, en el paso 4, la carga 

negativa del oxígeno del alcóxido extrae un protón de la molécula de H2O, lo que produce un alcohol 

y un ion OH- (Leung et al., 2009). 

Los catalizadores homogéneos son muy utilizados en la industria porque permiten operar a 

temperaturas de reacción no tan elevadas y a presión atmosférica. Además, bajo condiciones 

óptimas, se puede obtener una alta conversión, lo que los hace económicamente viables. No 

obstante, la principal desventaja es su sensibilidad al agua y su alta corrosividad. Para eliminarlos 

de los productos de la reacción se requiere agua y es difícil recuperarlos, lo que implica un costo 

elevado e impacto ambiental (Talha y Sulaiman, 2016). Con base en esto es importante desarrollar 
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nuevos materiales que sean altamente activos, resistentes mecánicamente y a los cambios 

estructurales durante la reacción, y sustentables (García-Serna et al., 2022). 

 

 

Figura 2. Mecanismo de reacción de catálisis homogénea básica (Nabgan et al.,2022). 

 

1.3.2 Catalizadores heterogéneos  

Los catalizadores sólidos han aparecido como una alternativa viable a los homogéneos, ya que 

pueden ser de bajo costo, poco solubles o insolubles en los reactivos y productos, recuperables y 

reutilizables en más de un ciclo, inocuos y no corrosivos, lo que disminuye el impacto ambiental 

(Benente et al., 2024). No obstante, debido a que están en una fase distinta a los reactivos, su 
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polaridad influye mucho en su desempeño, además de que intervienen fenómenos de transporte 

de materia importantes que podrían limitar la reacción (Cordovés-Herrera et al., 2013).   

 

Los óxidos de metales alcalinotérreos han sido estudiados como catalizadores sólidos 

altamente básicos y activos en la transesterificación de aceites. Los sitios básicos contenidos en 

estos catalizadores son generados por el ion metálico que se comporta como un ácido de Lewis y el 

anión proveniente del oxígeno, el cual es una base de Brønsted (Castellar-Ortega et al., 2014). En 

la Figura 3 se muestra el mecanismo de reacción superficial. 
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Figura 3. Mecanismo de reacción de la catálisis heterogénea de la transesterificación (Castellar-

Ortega et al., 2014).4 

 
4 Donde M+ es la carga parcial del metal y el O- es la carga parcial del oxígeno. 
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En el primer paso de la Figura 3 ocurre la metanólisis, donde el alcohol reacciona con los 

sitios activos del catalizador. De esta manera, el O- de la superficie del catalizador con su carácter 

de base de Brønsted toma un H+ del alcohol, mientras que el alcóxido se adsorbe en el sitio ácido 

de Lewis del metal. En el segundo paso, el triglicérido se coordina a través de un oxígeno al metal 

en la superficie del catalizador, mientras el alcóxido (que se adsorbió en otro sitio metálico) ataca 

nucleofílicamente al carbono del carbonilo. Así, se forma un intermediario tetraédrico en el que la 

carga negativa del oxígeno forma un doble enlace, liberando un éster metílico y dejando como grupo 

saliente al alcóxido. Este último, a su vez, abstrae un H+ y forma un alcóxido. Este proceso, que 

ocurre por pasos, se repite varias veces hasta formar ésteres metílicos y glicerol (Tavizón-Pozos y 

Cruz-Aburto, 2023). 

 

1.4. Óxido de calcio 

 

Como se mencionó, los óxidos de metales alcalinotérreos han sido los más estudiados en la 

transesterificación de aceites. Se sabe que los óxidos metálicos como el CaO, MgO, SrO y BaO 

contienen sitios básicos activos en su superficie, lo que les proporciona una basicidad adecuada para 

producir biodiesel, y que al mezclar estas bases entre ellas o con diferentes compuestos se puede 

mejorar el rendimiento para la producción de biodiesel (Castellar-Ortega et al., 2014). Según Ameen 

et al. (2022), las bases de óxidos alcalinotérreos se pueden mezclar con fluoruros (fluoruro alcalino), 

lo que incrementa su basicidad y por lo tanto su rendimiento en catálisis. 

 

Particularmente, el CaO destaca por ser un material altamente activo y abundante en la 

naturaleza, lo que lo convierte en un material económico, accesible y sustentable. El CaO se puede 

conseguir directamente a partir de sales de calcio como nitratos o acetatos, piedra caliza, cáscaras 

de huevo, caparazones de crustáceos (langosta), huesos de animales o conchas de moluscos 

(Basumatary et al., 2023). Las fuentes naturales del CaO son ricas en, o bien están formadas por, 

CaCO3, el cual se descompone en CaO a altas temperaturas (> 800 °C)5 (Goli y Sahu, 2018). La síntesis 

del catalizador tiene un impacto directo en la calidad, cantidad y distribución de los sitios activos, 

así como en otras propiedades tales como hidrofobicidad y estabilidad (Rodríguez-Gregorich y 

 
5 Se encuentra en cualquiera de sus fases, vaterita, aragonita o calcita. 



14 
 

Ramos-Sánchez, 2011). El CaO es un polvo fino y blanco con un peso molecular de 56.077 g/mol y 

una densidad de 3.34 g/cm³. Posee un punto de fusión de 2572 °C y una solubilidad de entre 0.03-

0.04 mg/ml en metanol. Estas propiedades son las que favorecen la catálisis heterogénea en 

reacciones de transesterificación (Zul et al., 2021). 

 

 El cascarón de huevo de gallina es un residuo muy abundante, ya que es un resto del 

desayuno diario de muchas familias. Los cascarones están conformados en un 96 % por CaCO3, y el 

resto por magnesio, fósforo y azufre. Esto lo convierte en materia prima sustentable para la 

obtención de CaO, ya que puede usarse como fertilizante después de su vida útil. Asimismo, el CaO, 

en su forma de piedra caliza, es muy utilizado en diversas industrias; se emplea en la fabricación de 

acero, la creación de materiales de construcción, la agricultura y la pintura, entre otros usos. Dado 

que la cáscara de huevo tiene un alto porcentaje de este óxido, puede reemplazar la piedra caliza 

en las aplicaciones mencionadas (Ahmed et al., 2021). Con base en lo anterior, diversos estudios a 

lo largo de las últimas dos décadas han propuesto el uso de cáscara de huevo calcinada como 

catalizador, tales como los que se muestran en la Tabla 2. 

  

Tabla 2. Estudios que han usado cáscara de huevo para la obtención de CaO como 

catalizador de la transesterificación de aceites 

Aceite Condiciones* Rendimiento 

(%) 

Referencia 

T (°C) M/A C (%) T (h) 

Aceite de 

palma 

60 12:1 10 2 70.86 Viriya Empikul et 

al., 2012 

Aceite de 

cocina usado 

65 12:1 5 1 94.52 Niju et al., 2014 

Aceite de 

cocina usado 

65 12:1 1.5 2 94 Tan et al., 2015 

Aceite de 

palma 

65 9:1 20 4 92 Buasri et al., 2013 

*Donde T es temperatura, M/A la relación metanol/aceite, C es la carga de catalizador y t es tiempo. 

 

Como se puede observar, a pesar de las diferentes condiciones de reacción, en los trabajos 

realizados se mantienen algunos rangos de la cantidad de metanol, la cantidad de catalizador y el 



15 
 

tiempo de reacción. La temperatura por lo general se mantiene cerca de la temperatura de 

ebullición del metanol, mientras que la cantidad de metanol y catalizador podría variar dependiendo 

de la fuerza de los sitios activos y la calidad del aceite. El tiempo de reacción oscila entre una y cuatro 

horas, lo cual sería conveniente para un proceso industrial, y demuestra la eficiencia de este tipo de 

materiales. 

 

Ahora bien, en estudios recientes se utilizó cáscara de huevo calcinada a 1000 °C en la 

transesterificación de grasa de pollo. Antes de la reacción, la grasa se pretrató mediante la 

esterificación de sus ácidos grasos en presencia de ácido sulfúrico. Luego, la transesterificación 

alcanzó un 90 % de rendimiento a 65 °C, una relación molar de metanol/aceite de 6:1, 2 % de carga 

de catalizador y tres horas de reacción (Odetoye et al., 2021). En otro estudio, se optimizaron las 

condiciones de reacción de la transesterificación de aceite de canola con el método de superficie de 

respuesta Box-Behnken en presencia de CaO de cáscara de huevo. En este trabajo se reportó que 

con una relación metanol/aceite de 10.93:1, una carga de catalizador del 6.8 % por 9.48 h y 64 °C se 

obtiene 97.79 % de rendimiento de biodiesel (Gaide et al., 2022). En este trabajo, el tiempo de 

reacción “óptimo” es demasiado prolongado, lo que significaría que sería poco apropiado para un 

proceso industrial. En contraste, un estudio obtuvo 96% de rendimiento en la transesterificación de 

aceite usado con un catalizador derivado de cáscara de huevo de avestruz (Jana et al., 2022). Según 

estos autores, se llegó a ese rendimiento con una carga de catalizador de 2% una relación 

metanol/aceite de 12:1 a 65 °C por 1.5 h. Con esta técnica es posible obtener información sobre la 

influencia de las condiciones de reacción en su comportamiento.  

 

No obstante, el CaO suele desactivarse en contacto con el CO2 atmosférico; asimismo, la 

calidad de sus sitios disminuye por su higroscopicidad, ya que se transforma fácilmente en Ca(OH)2. 

Además, se lixivia con facilidad, debido a que carece de resistencia mecánica y suele tener afinidad 

con el metanol y el glicerol. Se ha observado que durante la reacción puede formar metóxidos, 

gliceróxidos y un compuesto con ambos alcóxidos los cuales afectan la estructura y las propiedades 

fisicoquímicas del catalizador (Kouzu e Hidaka, 2012). Como solución, se ha propuesto mezclarlo 

con otros metales, tales como Li, K o Sr, con óxidos metálicos tales como alúmina, o bien zeolitas 

(Pavlović et al., 2020; Zulkurnain et al., 2024). Por ejemplo, se ha combinado el CaO con K para 

aumentar la basicidad y dar estabilidad al material, ya que este metal alcalino podría entrar 

parcialmente en la red del CaO y promover defectos superficiales. Sin embargo, a pesar de que 
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efectivamente aporta estabilidad, no es suficiente para frenar la lixiviación (Kumar y Ali, 2012; 

Tavizón-Pozos et al., 2025). Por otro lado, se ha soportado metóxido de calcio en alúmina para la 

obtención de biodiesel a partir de aceite de soya y aceite de cocina usado. Se encontró que este 

material fue altamente activo para ambos aceites, particularmente para el aceite de cocina usado, 

y que si bien requiere más tiempo de reacción alcanza rendimientos del 95 % (Camacho-Valencia et 

al., 2024). 

 

1.5. Residuos de la construcción y la demolición 

La búsqueda de catalizadores sustentables, eficientes y de bajo costo para la producción de 

biodiesel ha impulsado el aprovechamiento de residuos, tales como los derivados de la construcción 

y la demolición, como una alternativa alineada con los principios de la química verde y la economía 

circular. Estos residuos, ricos en metales alcalinos y alcalinotérreos, poseen el potencial de ser 

transformados en catalizadores activos para reacciones de transesterificación, lo cual es una manera 

de valorizar materiales que de otro modo representarían un problema ambiental (Castro et al., 

2009). Así, su utilización contribuye simultáneamente a reducir los costos de producción del 

biocombustible y a mitigar el impacto ecológico asociado a la generación de residuos, promoviendo 

un modelo energético más limpio y sostenible. 

A pesar de los avances en sostenibilidad en distintos sectores, la industria de la construcción 

continúa enfrentando importantes retos en la gestión de sus desechos. Los residuos de la 

construcción y la demolición (RCD), definidos por la NACDMX-007-RNAT-2019 como los materiales 

o subproductos generados durante actividades de construcción, remodelación o restauración de 

infraestructura, representan una fuente considerable de contaminación cuando no se manejan 

adecuadamente, y pueden afectar tanto al suelo como a cuerpos de agua (SEDEMA, 2021). En este 

contexto, la economía circular propone estrategias para reincorporar estos materiales al ciclo 

productivo, prolongando su vida útil y otorgándoles un nuevo valor y propósito, con el objetivo de 

minimizar su impacto ambiental (Acevedo-Agudelo y Figueroa-Álvarez, 2023). Los RCD se agrupan 

en diversas categorías, incluyendo metales, concretos, mezclas asfálticas y residuos de excavación, 

todos los cuales pueden ser aprovechados en distintas aplicaciones industriales o tecnológicas, 

contribuyendo así a una gestión más eficiente y sustentable de los recursos (Santiago, 2019). 
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Entre los RCD, algunos materiales como el ladrillo y los agregados de concreto presentan 

características estructurales y químicas que los hacen potencialmente útiles como soportes para 

catalizadores heterogéneos. El ladrillo es ampliamente utilizado en la construcción en México; está 

compuesto principalmente por silicatos de aluminio hidratados y óxidos, con el feldespato como 

uno de los minerales más comunes. Los feldespatos son aluminosilicatos de metales alcalinos o 

alcalinotérreos con fórmula general XAlSi₃O₈, donde X puede ser potasio (K), sodio (Na) o calcio (Ca); 

por ejemplo, ortoclasa (KAlSi₃O₈), albita (NaAlSi₃O₈) y anortita (CaAl₂Si₂O₈) (Peretti et al., 2012; 

Sánchez-Muñoz et al., 1991; Schairer, 1950). Debido a la presencia de Na, K o Ca, los residuos de 

ladrillos podrían contener sitios potencialmente activos que contribuyan con la basicidad o que 

interactúen con especies metálicas impregnadas, como el Ca del cascarón de huevo.  

De esta manera, algunos estudios han propuesto reciclar los RCD para catalizar la 

producción de biodiesel. Por ejemplo, se ha estudiado el uso de residuo de polvo de ladrillo blanco 

compuesto de CaCO₃ como catalizador para producir biodiesel a partir de aceites usados. Mediante 

metodologías de superficie de respuesta, se logró una optimización de la reacción para obtener una 

mayor conversión de biodiesel, y se buscó también el reúso del catalizador creado para aumentar 

su vida útil y contribuir más a la economía circular. Estas optimizaciones se llevaron a cabo bajo 

condiciones específicas: una carga de catalizador del 1.3%, una temperatura de 64 °C, una relación 

metanol-aceite de 5.5:1 y un tiempo de reacción de 2.3 horas (Abu-Ghazala et al., 2022).  

En cuanto a los agregados de concreto, están constituidos por mezclas de minerales, como 

grava, arena, CaCO₃ o dolomita (CaMg(CO₃)₂) unidos por un cementante. Se ha establecido que 

pueden ofrecer una matriz porosa con funcionalidad superficial una vez que son tratados 

térmicamente (Dunuweera y Rajapakse, 2018; Liu y Cao, 2009; Scholz y Grabowiecki, 2007).  El 

cemento por sí solo puede constituir un catalizador para la producción de biodiesel, ya que ha 

mostrado un 95 % de rendimiento a 60 °C durante 1.3 h. Esto se atribuye a la composición del 

material, en el caso del cemento de una fábrica en Malasia que, si bien se constituye de piedra caliza 

y arcilla, destaca por su alto contenido en CaO, que alcanza un 66 % (Gimbun et al., 2013).  

1.6. Zeolitas de tipo mordenita 

Las zeolitas son materiales sólidos y cristalinos que se obtienen de forma natural o sintética; están 

constituidos por aluminosilicatos y tienen múltiples usos en la industria del petróleo, en agricultura, 
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tratamiento de contaminación, y catálisis, por mencionar algunos (Cabello et al., 2017; Kordala y 

Wyszkowski, 2024). Estos minerales tienen una estructura porosa en forma de tetraedro que une 

mediante oxígenos a SiO4
4- y AlO4

-5. Tienen diferentes tamaños de poro que permiten el paso de 

moléculas pequeñas (Acurio-Pruna, 2024). Según Van Donk et al. (2007), el diámetro del poro limita 

a una zeolita como catalizador debido a que su tamaño debe ser similar al del hidrocarburo 

involucrado en la reacción de craqueo catalítico, por ejemplo.  

Las zeolitas poseen una acidez que proviene principalmente de la sustitución del silicio por 

el aluminio en su red cristalina, lo que crea un desequilibrio de carga que es compensado por H+; a 

estos se les llama sitios ácidos de Brønsted y son una propiedad que se ha estudiado para su uso en 

catálisis (Weitkamp, 2000).  

Para la producción de biodiesel, las zeolitas han demostrado ser catalizadores efectivos para el 

proceso de transesterificación de aceites. Como ejemplo, una zeolita sintetizada por 

hidrotratamiento a partir de caolín natural ha demostrado tener una conversión del 96% en cinco 

horas de reacción con una relación metanol/aceite de 10:3 a 65 °C con 3 % de catalizador (Pablo et 

al., 2020). Se ha estudiado el uso en catálisis de las zeolitas sintéticas microporosas como Beta tipo 

BEA y ZSM-5 tipo MFI, las cuales han demostrado conversiones superiores al 70 % tras 10 horas de 

reacción con una relación etanol/aceite de 20:1 con 0.167 meq/g de catalizador (Sun et al., 2015). 

La mordenita es una zeolita que se encuentra en suelos volcánicos alterados y en depósitos 

geológicos sedimentarios, lo que explica su presencia en residuos de excavación o en materiales 

terrosos asociados a obras civiles (Alberti et al., 1986; Costafreda et al., 2021). Su fórmula general 

puede expresarse como (Na₂,K₂,Ca)₄(Al₈Si₄₀O₉₆)·28H₂O; posee una elevada relación Si/Al, porosidad 

tipo canal y una alta capacidad para intercambiar cationes. Estas propiedades hacen de la mordenita 

un soporte ideal para dispersar especies catalíticas y proporcionar estabilidad estructural 

(Narayanan et al., 2021). Por ejemplo, el K soportado en mordenita mostró ser eficiente en la 

transesterificación de aceite de soya debido al incremento de basicidad y a la provisión de una 

morfología que aumenta la disponibilidad de los sitios activos. Se llegó a un rendimiento de biodiesel 

del 97 % en tres h de reacción con una relación metanol/aceite de 18:1 a 70 °C y 5 % de catalizador 

(Supamathanon y Khabuanchalad, 2019). 
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El aprovechamiento de estos materiales no solo permite valorizar residuos abundantes y de 

bajo costo, sino también explorar su potencial como nuevos soportes inorgánicos con propiedades 

texturales, estructurales y químicas favorables para el diseño de catalizadores sólidos activos y 

sustentables. En este sentido, la integración de RCD o zeolitas como soporte, en combinación con 

compuestos alcalinos como CaO, representa una estrategia prometedora desde la perspectiva de la 

química verde y la economía circular. A pesar del interés creciente por materiales derivados de 

resduos, actualmente no existen estudios que reporten la síntesis y evaluación de catalizadores de 

CaO soportado sobre residuos de ladrillo, agregados de concreto o mordenita. Por ello, este trabajo 

plantea investigar la viabilidad de estos sistemas al variar tanto el tipo de RCD como la proporción 

de CaO. Se espera que estas combinaciones contribuyan con la basicidad necesaria para activar la 

transesterificación de aceites vegetales. De esta manera se promueve innovación en la producción 

de biodiesel a partir de un enfoque integral que no solo atienda la mitigación del cambio climático, 

sino que también proponga soluciones tecnológicas para el manejo de residuos sólidos y la 

generación de valor a partir de materiales descartados. 
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Capítulo 2. Justificación, hipótesis y objetivos. 
 

2.1 Justificación 

El uso de aceites vegetales frescos o usados para la producción de biodiesel representa una 

alternativa sustentable frente al uso de combustibles fósiles, que disminuye tanto las emisiones 

contaminantes como la dependencia energética. En este sentido, los catalizadores heterogéneos 

como el óxido de calcio (CaO) han cobrado relevancia debido a su alta actividad básica, bajo costo y 

facilidad de separación del medio de reacción. El aprovechamiento de residuos como la cáscara de 

huevo para obtener CaO no solo reduce el impacto ambiental, sino que también promueve una 

economía circular al valorizar subproductos de origen doméstico o agroindustrial. 

 

Sin embargo, el CaO presenta limitaciones en su estabilidad y resistencia a la desactivación 

durante el proceso de transesterificación. Por ello, este proyecto plantea su impregnación sobre 

materiales abundantes y de bajo costo como la mordenita natural, el ladrillo y los agregados de 

concreto, con el objetivo de mejorar sus propiedades catalíticas, especialmente la basicidad y la 

estabilidad estructural. Esta investigación no solo busca optimizar el rendimiento del biodiesel a 

partir de aceite de canola fresco, sino también explorar rutas viables para la valorización de residuos, 

contribuyendo así al desarrollo de tecnologías limpias y sostenibles para la producción de 

biocombustibles. 

 

2.2. Hipótesis 

La impregnación de CaO obtenido de cáscara de huevo sobre mordenita natural, ladrillo y agregados 

de concreto incrementa la densidad y la fuerza básica de los sitios superficiales, lo que se refleja en 

un mayor rendimiento de biodiesel a partir de aceite de canola fresco. 
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2.3. Objetivo general  

Evaluar la eficiencia de catalizadores de CaO soportados en residuos de construcción (mordenita, 

ladrillo y agregados de concreto) sobre el rendimiento de biodiesel obtenido por transesterificación 

de aceite de canola fresco. 

 

2.4. Objetivos específicos 

• Sintetizar catalizadores de CaO soportado en mordenita, ladrillo y agregados de concreto, con 

diferentes cargas de CaO para determinar el efecto de la cantidad de Ca. 

• Caracterizar las propiedades estructurales, morfológicas y ácido-básicas de los catalizadores 

para correlacionarlas con su actividad catalítica. 

• Evaluar el rendimiento de biodiesel en la transesterificación de aceite de canola fresco 

utilizando los catalizadores preparados para comparar los soportes y la cantidad de Ca. 

• Determinar la estabilidad y capacidad de reúso de los catalizadores mediante su recuperación 

y uso en ciclos de reacción sucesivos. 

• Obtener parámetros de calidad del biodiesel sintetizado y compararlo con las Normas 

Oficiales. 
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Capítulo 3. Metodología 

 

3.1 Síntesis de catalizadores 

Para obtener el CaO, se recolectaron cáscaras de huevo de gallina, las cuales se lavaron con agua 

caliente, se trituraron y posteriormente se calcinaron a 800 °C durante cuatro horas. Como soportes 

se emplearon mordenita natural, ladrillo y agregados de concreto (antes llamados pavimento 

permeable), proporcionados por el Área Académica de Ingeniería y Arquitectura. Se prepararon 

catalizadores con cargas de 60, 70 y 80 % p/p de CaO con cada uno de estos materiales soporte, 

disolviendo la cantidad necesaria de CaO en metanol (1g/10ml) a 60 °C bajo agitación constante y 

vigorosa durante dos horas. Después, se interrumpió la agitación y se dejó en reposo hasta que el 

metanol se evaporó completamente a 60 °C.  

El sólido obtenido se calcinó nuevamente a 800 °C durante cuatro horas para completar la 

síntesis. Los catalizadores resultantes se nombraron según la inicial del soporte y el porcentaje de 

CaO: M para mordenita, L para ladrillo y P para los agregados de concreto. Por ejemplo, "M60" 

corresponde al catalizador de mordenita con un 60 % de CaO. 

 

3.2 Caracterización de los catalizadores 

3.2.1 Difracción de Rayos X 

La DRX se realizó en un difractómetro de polvos marca Bruker, modelo D2 Phaser, equipado con 

ánodo de cobre (Cu Kα, λ = 1.5406 Å). El análisis se efectuó en un rango de 2θ de 5° a 80°, con un 

paso de 0.02° y un tiempo total de adquisición de 15 min. 

Para determinar el tamaño de cristal de los catalizadores se utilizó la ecuación de Scherer 

(Ecuación 1). Para la descomposición lorentziana, se utilizó el software Fityk y se consideraron dos 

o tres picos característicos de la fase cristalina (Cullity y Stock, 2008). Donde D es el tamaño de 

cristal, K es la constante de Scherer (0.94), λ es la longitud de onda de los rayos X (0.154178 nm), β 

es el ancho a la altura media del pico (FWHM) θ es el ángulo de difracción del pico6.  

𝐷 =
𝐾𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 Ecuación 1 

Además se calculó la relación Ca(OH)2/CaCO3 con la Ecuación 2 donde 𝑇𝐶𝑎(𝑂𝐻)2
 y 𝑇𝐶𝑎(𝑂𝐻)2

 

representan el tamaño de cristal de las fases Ca(OH)2 y CaCO3 respectivamente. 

 
6 El FWHM y el ángulo deben de estar en radianes al hacer el cálculo. 
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𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2/𝐶𝑎𝐶𝑂3 =
𝑇𝐶𝑎(𝑂𝐻)2

𝑇𝐶𝑎𝐶𝑂3

 Ecuación 2 

 

3.2.2. Basicidad y cuantificación de sitios básicos  

Según Benesi (1957), la basicidad cualitativa se determinó mediante indicadores de Hammett 

(amarillo de alizarina y fenolftaleína disueltos en benceno al 1 % p/v). Para ello, se pesaron 0.5 g del 

catalizador, se secaron a 100 °C durante 30 min, y se adicionó 1 ml de la solución del indicador. El 

sistema se dejó en reposo hasta observar el cambio de color7. La cantidad de sitios básicos se 

determinó mediante valoración por retroceso. Se pesaron 12.5 mg de catalizador y se secaron a 100 

°C por 12 h. Luego se adicionaron 25 ml de una solución 0.07 N de ácido benzoico en benceno y se 

agitó durante 30 minutos. Después del reposo por 12 h, se separó la fase líquida y se lavó el sólido 

con 5 ml de benceno. Las fases líquidas se combinaron y se titularon con una solución de NaOH 

0.1 N en metanol, utilizando azul de bromotimol como indicador. La cantidad de sitios básicos se 

expresó en meq NaOH/g, de acuerdo con la Ecuación 3 donde VAB es el volumen de ácido benzoico 

agregado, [AB] es la concentración de ácido benzoico, VNaOH es el volumen de gasto de NaOH, 

[NaOH] es la concentración de NaOH y mcatalizador es la masa del catalizador en gramos. Esto último 

se realizó por triplicado. 

 

 𝑚𝑒𝑞
𝑁𝑎𝑂𝐻

=
{(𝑉𝐴𝐵)[𝐴𝐵]−(𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻)[𝑁𝑎𝑂𝐻]}

𝑚𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟
 

 
Ecuación 3 

 

3.2.3. Microscopia digital 

La superficie del catalizador se exploró mediante un microscopio Digital Serie VHX marca Keyence 

(Osaka, Japón). Para obtener imágenes a diferentes enfoques, se ajustó la distancia entre el 

microscopio y la muestra a 100, 500 y 1000 X. 

 

3.2.4. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

Previo a las microscopías, los catalizadores se calcinaron nuevamente a 500 °C por 1 h para eliminar 

el Ca(OH)2 y humedad para el correcto funcionamiento del equipo. Se utilizó un microscopio de 

marca Zeiss modelo SUPRA 55VP (Zeiss, Alemania). 

 
7 En el amarillo de alizarina, el vire a rojo indica una alta basicidad. 
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3.3. Evaluación catalítica  

3.3.1. Reacción de transesterificación de aceite de canola 

La reacción se llevó a cabo en un reactor por lotes, acoplado a un sistema de reflujo y una mantilla 

de calentamiento con agitación. El catalizador seco se mezcló con metanol por 5 min a 60 °C. Luego 

se agregó el aceite y se dejó reaccionar por 2 h con agitación vigorosa (≥ 500 rpm). La concentración 

de catalizador fue de 6 %p/p respecto al aceite y la relación molar metanol/aceite fue de 10 

considerando un peso molecular promedio para el aceite de canola de 885.95 g/mol.  Al final de la 

reacción, la mezcla se centrifugó a 4 000 rpm durante 20 minutos. Luego, las fases líquidas se 

pasaron a un embudo de separación y después de un corto tiempo se separaron dos fases (el 

biodiesel en la parte superior, y la glicerina en la inferior). Se agregó n-hexano para facilitar y 

acelerar este proceso. La fase de biodiesel se calentó a 60 °C para eliminar el solvente y el metanol 

remanente. Se tomó una porción de la fase de biodiesel y se colocó en un refractómetro de Abbe 

2WAJ. La concentración de biodiesel en la muestra se determinó a partir del índice de refracción 

(nD), empleando la la curva de calibración establecida mediante de la Ecuación 4. Considerando la 

complejidad de los catalizadores ocupados se efectuó una sola réplica para esta reacción. 

La curva de calibración se creó a partir de biodiesel producido conforme a lo descrito 

previamente. Posteriormente, este biodiesel se sometió nuevamente al proceso de reacción 

reemplazando el aceite por el biodiesel ya obtenido, con el objetivo de tener un producto con mayor 

pureza. Después se prepararon las mezclas del producto con aceite a un 0 %,25 %,75 % y 100 % de 

biodiesel. Por último, estas mezclas se analizaron con un refractómetro Abbe y con los datos se 

obtuvo la Ecuación 4. 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 [%] = −5455.8 𝑛𝐷 + 8016.7 Ecuación 4 

 

3.3.2. Evaluación de los ciclos de reutilización 

Esta evaluación se realizó para los catalizadores con 80 % de CaO/soporte (M80, L80 y P80. Tras la 

reacción (§3.3.1), el catalizador sólido se separó de la mezcla de reacción mediante centrifugación 

(4 000 rpm, 20 min). El sólido recuperado se lavó secuencialmente con 10 ml de metanol y 10 ml de 

hexano, separando el sólido del líquido por centrifugación después de cada lavado. Finalmente, el 

catalizador se secó por evaporación del hexano y se calcinó a 800 °C durante seis horas antes de su 
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siguiente uso. Considerando la complejidad de los catalizadores ocupados se efectuó una sola 

réplica para esta reacción. 

 

3.4. Caracterización del biodiesel  

3.4.1. Densidad relativa  

Para la determinación de la densidad relativa (ρ), se empleó un picnómetro con capacidad de 10 ml. 

Inicialmente, se registró la masa del picnómetro vacío y seco (mp). Posteriormente, se llenó el 

picnómetro con agua destilada, evitando la formación de burbujas, y se determinó la masa del 

picnómetro con agua (mp+w). Tras vaciar y secar el picnómetro, se repitió el proceso utilizando aceite 

de canola, y se registró la masa del picnómetro con aceite (mp+a), y luego con biodiesel, para 

finalmente obtener la masa del picnómetro con biodiesel (mp+b). El procedimiento se determinó por 

triplicado y la densidad se determinó con la Ecuación 5. 

 

ρ
𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑜 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙

=  
𝑚𝑝+𝑏 − 𝑚𝑝

𝑚𝑝+𝑎 − 𝑚𝑝

∗ 𝜌
𝑎𝑔𝑢𝑎

 Ecuación 5 

 

3.4.2. Viscosidad 

La viscosidad de las muestras de aceite de canola y biodiesel se determinó mediante un viscosímetro 

de Ostwald con capacidad de 10 ml. Para cada líquido, el viscosímetro se llenó introduciendo la 

muestra por la ampolla inferior. Con la ayuda de una perilla de succión, el líquido se aspiró 

cuidadosamente hasta alcanzar el nivel superior de la ampolla, evitando la formación de burbujas 

de aire. Una vez alcanzado el nivel deseado, se permitió que el líquido descendiera libremente por 

el capilar del viscosímetro, cronometrando el tiempo que tardaba en pasar entre las dos marcas o 

líneas de referencia grabadas en el equipo. El procedimiento se realizó por triplicado a 40 °C y se 

calculó la viscosidad con la Ecuación 6 donde K es una constante dada por el viscosímetro igual a 

0.00250240852 mm2/s2 y t es el tiempo en el que descendió el biodiesel o aceite en el capilar. 

 

𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐾 ∗ 𝑡   Ecuación 6 

 

3.4.3. Índice de saponificación  

Según la norma ISO 3657:2023, se prepararon 25 ml de una solución de KOH al 0.3 N en etanol, en 

los cuales se disolvieron 2.5 g de muestra de aceite o biodiesel. La mezcla se sometió a reflujo 

durante 30 minutos. Una vez enfriada, la solución saponificada se tituló con HCl al 0.5 N, empleando 
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fenolftaleína como indicador. El HCl se estandarizó previamente con una solución de NaOH al 0.1 N. 

Además, se realizó un ensayo en blanco utilizando únicamente la solución alcohólica de KOH. El 

procedimiento se repitió por triplicado, y el índice de saponificación (Is) se calculó mediante la 

Ecuación 7, donde VB es el volumen de gasto de HCl en el blanco, VM es el volumen de gasto de HCl 

de la muestra, C es la concentración de HCl estandarizado y m la masa en gramos de muestra.  

 

𝐼𝑆 =
56.1 (𝑉𝐵 − 𝑉𝑀)

𝑚
∗ 𝐶   Ecuación 7 

 

3.4.4. Índice de acidez  

Según la norma EN14104:2021, se preparó una mezcla de etanol y éter etílico en proporción 

volumétrica de 1:2. Luego, se disolvieron 2.5 g de muestra de aceite o biodiesel en 30 ml de esta 

mezcla, agitando constantemente hasta obtener una solución homogénea. Posteriormente, la 

solución se tituló con NaOH al 0.1 N, utilizando fenolftaleína como indicador para determinar el 

punto final. El procedimiento se repitió tres veces y el índice de acidez (%AGL) se calculó mediante 

la Ecuación 8, donde CNaOH es la concentración de NaOH, VNaOH es el volumen de gasto de la muestra 

y m es la masa de muestra en gramos. 

 

%𝐴𝐺𝐿 = 28.2 ∗  
𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻∗𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻

𝑚
 Ecuación 8 

 

3.4.5. Índice de yodo 

Según la norma EN 14111:2022, se preparó una solución de tiosulfato de sodio 0.1 N y el reactivo 

de Hanus (I2/Br2) este se preparó disolviendo 1.5 g de I₂ en ácido acético dentro de un matraz 

aforado de 100 ml, calentando la mezcla a 80 °C durante 30 minutos. Paralelamente, se midieron 

1.5 ml de bromo Br₂ y se diluyeron con ácido acético en otro matraz aforado de 100 ml. Para 

determinar la concentración de I₂ y Br₂., se tomaron 5 ml de cada solución por separado, se 

añadieron 10 gotas de indicador de almidón al 2 %, y se valoraron con Na2S2O3 0.1 N. Finalmente, 

se compararon las concentraciones obtenidas de ambas soluciones y se determinó cuál presentaba 

mayor concentración, a fin de calcular el volumen necesario a añadir de la solución más diluida, de 

modo que la mezcla final fuera equimolar en I₂ y Br₂. 

Se disolvió una muestra de aceite o biodiesel de 0.25 g en cloroformo y se le añadió 12.5 ml 

del reactivo de Hanus. Tras 30 min de agitación protegida de la luz, se agregó una solución de KI al 
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15 %p/v y 50 ml de agua destilada. Finalmente, la mezcla se valoró con la solución de Na2S2O3, 

utilizando almidón como indicador al acercarse al punto final. El procedimiento se realizó por 

triplicado y el índice de yodo (Iy) se calculó con la Ecuación 9, donde VB es el volumen de gasto de 

Na2S2O3 del blanco, VM es el volumen de gasto de Na2S2O3 de la muestra, C es la concentración de 

Na2S2O3 y m es la masa en gramos de muestra. 

 

𝐼𝑦 =
12.67 (𝑉𝐵 − 𝑉𝑀)

𝑚
∗ 𝐶   Ecuación 9 

 

3.4.6. Índice de peróxido  

Según la norma ISO 3960:2017, se disolvió 2.5 g de la muestra de biodiesel o aceite en una mezcla 

de cloroformo y ácido acético en una proporción 3:1, se le agregó 0.35 ml de una solución saturada 

de KI y se agitó durante dos minutos. Luego se le añadió 15 ml de agua destilada. Finalmente se 

valoró con una solución de Na2S2O3 al 0.1 N hasta que el color amarillo disminuyera; posteriormente 

se agregó el indicador de almidón y se continuó valorando hasta que desapareció el color azul 

oscuro. El procedimiento se realizó por triplicado y el índice de peróxido (Ip) se calculó con la 

Ecuación 10, donde VM es el volumen de gasto de la muestra mientras que VB es el volumen de gasto 

del blanco, N es la concentración de Na2S2O3 y m es la masa de muestra en gramos. 

 

𝐼𝑝 =
12.67 (𝑉𝐵 − 𝑉𝑀)

𝑚
 Ecuación 10 

 

3.4.7. Oxitest  

Se determinó el tiempo de vida útil del biodiesel y el aceite de canola usando un reactor Velp 

Scientifica OXITEST (Usmate Velate, Italia). Para cada análisis se emplearon 10g de biodiesel y 5g de 

aceite, colocados individualmente en cada plato del equipo. Se realizaron pruebas a 90, 100 y 110 

°C, todas a una presión constante de 6 bar de O2, para evaluar el efecto de este parámetro en la 

estabilidad oxidativa del biodiesel. 

 

3.4.8. Espectroscopia de infrarrojo 

Para la caracterización del biodiesel se empleó la técnica de Espectroscopia Infrarroja por 

Transformada de Fourier (FTIR) en modo de Reflectancia Total Atenuada (ATR) usando el modelo 

Spectrum Two de Perkin-Elmer (Waltham, Estados Unidos). Los espectros se adquirieron utilizando 
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un accesorio ATR con un cristal de diamante como elemento de contacto, lo que permitió el análisis 

directo de las muestras sólidas impregnadas con líquido sin necesidad de preparación previa. 

Capítulo 4. Resultados y discusión 

 

4.1. Caracterización de catalizadores 

4.1.1. Difracción de rayos X  

En la Figura 4 se presentan los perfiles de difracción de rayos X de las muestras de CaO soportado 

en ladrillo. 

 

Figura 4. Difractogramas de CaO/Ladrillo en a) 0 %, b) 60 %, c) 70 % y d) 80 % calcinadas a 800 °C 

por cuatro horas. 

 

Se puede observar que el ladrillo muestra alta cristalinidad de fases de feldespato 

(KAlSi3O8)), cuarzo (SiO2) y hematita (Fe2O3). Los picos del feldespato en forma de ortoclasa y 

microclina se observan en 19.47°, 22.1°, 24.66°, 28.14° y 30.53° de acuerdo con la ficha RRUFF 
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R040055.1 (Zhao et al., 2019). Por su parte, los de cuarzo se observan en 20.09° y 49.83° y hematita 

en 24.66° y 35.79° de acuerdo con las fichas R050125.1 y R040024.1, respectivamente 

(https://rruff.info/). En los catalizadores de Ca/ladrillo, los picos de feldespato, cuarzo y hematita 

disminuyen, ya que los picos de los compuestos de calcio son notoriamente más grandes. Se observa 

que el calcio se encuentra principalmente como Ca(OH)2 (portlandita) y en menor medida como 

CaCO3 en sus estructuras aragonita y calcita. Los picos ubicados en 18.11° (001), 34.02° (101), 47.01° 

(0.12), 50.90° (110), 54.45° (211), 62.67° (113) corresponden a Ca(OH)2 (ICDD 01-074-1219); por su 

parte los picos en 28.64° (021), 29.44° (104), 39.41° (113) y 43.2° (202) corresponden a CaCO3 (ICDD 

01-072-1650 y 01-071-2396) (Roy y Bhattacharya, 2010).  

 

En la Figura 5 se exhiben los difractogramas de los catalizadores de CaO/mordenita 

calcinados a 800 °C. 

 

Figura 5. Difractogramas de CaO/mordenita en a) 0 %, b) 60 %, c) 70 % y d) 80 % calcinadas a 800 

°C por cuatro horas. 

 

La mordenita es un silicoaluminato el cual puede estar dopado con Na, K o calcio muy similar 

al fendespato. La muestra de mordenita natural presentó picos de difracción en 20.98° (330), 23.68° 

(150), 25.70° (202), 26.63° (350), 27.73° (511), 29.93° (402) y 36.43° (352) (R070524.9) (Martucci et 
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al., 2003; Nakahira et al., 2001). Al impregnar a la mordenita con CaO, los picos de Ca(OH)2 y CaCO3 

se aprecian y crece su intensidad con el incremento de su concentración como en el caso del ladrillo. 

De igual manera, los picos de la mordenita se dejan de apreciar debido a que los cristales de las 

fases de CaO los ocultan.  

 

En la Figura 6 se presentan los perfiles de difracción de los catalizadores de CaO soportados 

en agregados de concreto. 

 

Figura 6. Difractogramas de los catalizadores de CaO/agregados de concreto en a) 0 %, b) 60 %, 

c) 70 % y d) 80 % calcinados a 800 °C por cuatro horas. 

 

En el caso de los catalizadores soportados en agregados de concreto, se pudieron detectar 

picos correspondientes a cristales de feldespato, cuarzo y calcita. Estos catalizadores, al igual que 

los otros dos anteriores mostraron la formación de fases de Ca(OH)2 y CaCO3 . Al comparar las series 

de catalizadores de ladrillo, mordenita y agregados de concreto, se puede concluir que la alta 

concentración de CaO provoca la disminución de la intensidad de los picos del soporte. Así mismo, 

todos los catalizadores mostraron que forman fases bien cristalizadas de carbonato e hidróxido; 

este último es el más abundante. Dado que el CaO se incorporó al soporte con metanol se formó 

metóxido de calcio que, al calcinarse, una parte se transformaría en las fases cristalinas de CaCO3 y 
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otra en CaO. Sin embargo, el CaO al entrar en contacto con el aire y la humedad ambiental se 

transforma en Ca(OH)2. De esta manera, la presencia de Ca(OH)2 es un indicador de la formación de 

CaO, el cual puede ser recuperado mediante una calcinación a 400 °C antes de la reacción. Las 

diferencias en el grado de cristalización de las fases de calcio asi como la media y desviación estándar 

se muestran en la Tabla 3.  

 

Tabla 3. Tamaños de cristal de Ca(OH)2, CaCO3 y feldespato de los catalizadores de CaO 

soportado en ladrillo, mordenita y agregados de concreto obtenidos con la ecuación de Scherer 

incluyendo media y desviación estándar. 

Soporte 
Concentración 

de Ca (%p/p) 

Tamaño de cristal (nm) 
Relación 

Ca(OH)2 

/CaCO3 

Ca(OH)2 CaCO3 

Media 
Desviación 

estándar 
Media 

Desviación 

estándar 

Mordenita 

60 36.25 3.18 28.05 3.33 0.99 

70 39.21 3.02 29.62 2.45 1.14 

80 44.04 2.45 36.37 2.26 1.01 

Ladrillo 

60 27.74 2.62 34.01 2.19 1.07 

70 33.94 2.33 35.87 2.19 1.09 

80 36.74 2.16 39.75 3.23 1.11 

Agregados 

de concreto 

60 29.61 1.93 31.79 2.74 0.93 

70 30.33 1.76 39.75 2.71 0.76 

80 33.36 1.38 43.56 2.37 0.77 

a Los cristales de aragonita y calcita se consideraron globalmente como CaCO3. 

 

Se encontró que, en todas las series, tanto los cristales de Ca(OH)2 como los de CaCO3 

aumentan su tamaño al aumentar la cantidad de calcio presente en el catalizador. En la serie de 

Ca/ladrillo, de L60 a L80, el tamaño de cristal del Ca(OH)2 aumentó 33 % mientras que del carbonato 

28 %; en la serie de CaO/mordenita el aumento del tamaño de cristal fue del 22 % para el hidróxido 

y el carbonato 18 %. Para la serie de Ca/agregados de concreto, el tamaño de cristal de Ca(OH)2 

aumentó 13 % y el de carbonato 38 %. Las muestras de mordenita mostraron tamaños de cristal de 

Ca(OH)2 más grandes que las otras dos series. Respecto a la relación de tamaño de cristal entre el 
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hidróxido y el carbonato, se encontró que en ladrillo y mordenita los cristales crecen 

proporcionalmente. Esto puede deberse a una sinterización no controlada de dichos cristales en la 

superficie del soporte durante la calcinación (Téllez et al., 2020). De ocurrir este efecto, parece que 

los sistemas de CaO/ladrillo y CaO/agregados de concreto son más sensibles quizá debido a una 

menor interacción con el soporte y mayor interacción de las especies con ellas mismas. Por otro 

lado, en la serie de catalizadores soportados en agregados de concreto se notó que los cristales de 

carbonato crecen más que los de hidróxido debido a que los agregados de concreto ya contienen 

carbonatos. En la Figura 7 se muestra el pico principal del Ca(OH)2 a 34° de cada catalizador 

comparando el efecto del soporte.  

Figura 7. Pico del plano cristalino (301) de la fase Ca(OH)2 de los catalizadores de calcio a) 

CaO/ladrillo; b) CaO/mordenita; c) CaO/agregados de concreto. 
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Los difractogramas de las muestras de 60 % de CaO mostraron un desplazamiento ligero 

hacia mayores ángulos cuando se soporta en mordenita y agregados de concreto en comparación 

con el ladrillo. Por su parte, en las muestras con 70 % de CaO ocurrió lo contrario, es decir, la 

soportada en ladrillo se mantuvo igual, mientras que las soportadas en mordenita y agregados de 

concreto disminuyeron su ángulo. Por último, las muestras de 80 % de CaO mostraron la misma 

posición en todos los materiales; este ángulo fue el menor. Los desplazamientos con mayores 

ángulos se deben a una disminución en la distancia de espaciamiento del plano cristalino. En 

contraste, al disminuir el valor de 2θ, la red cristalina es más flexible y aumenta su tamaño. Estos 

cambios en el tamaño de celda unitaria pueden ser provocados por la hidratación y deshidratación 

de los grupos hidroxilo, que dan lugar a una expansión y compresión de la red cristalina durante el 

proceso de calcinación y por su higroscopicidad (Harrington y Santiso, 2021; Khan et al., 2020). Estos 

procesos de calentamiento e hidratación dieron lugar a estrés de los cristales de las fases, debido a 

la sinterización del CaO y a su interacción con el soporte. En ese sentido, tanto en ladrillo como en 

mordenita habría una interacción débil del Ca con el soporte, ya que tienden a formar cristales más 

grandes y abundantes de Ca(OH)2 que en los agregados de concreto. Dado que en los agregados de 

concreto son ricos en calcita, esta podría interactuar con el Ca soportado y dar lugar a cristales más 

grandes de esta fase. Es decir, que de haber una mayor interacción del Ca con los agregados de 

concreto o sería para formar calcita en lugar de hidróxido.  

 

4.1.2. Basicidad y cuantificación de los sitios básicos totales 

La fuerza básica de los soportes y los catalizadores con 60, 70 y 80 % de CaO asi como la media y 

desviación estándar de los datos se presenta en la Tabla 4. 
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Tabla 4. Fuerza básica y número de sitios básicos totales presentes en los catalizadores, se 

incluyen la media y desviación estándar. 

Material Basicidad Sitios básicos totales (meqNaOH/gCcat) 

Media Desviación estándar 

CaO 9.7<H_<12.1 39.92 0.90 

Mordenita 6.8<H_<9.7 20.93 0.78 

M60 

9.7<H_<12.1 

33.08 0.77 

M70 30.81 0.58 

M80 32.68 0.39 

Ladrillo* - 22.05 0.79 

L60 

9.7<H_<12.1 

35.71 0.79 

L70 36.42 0.59 

L80 37.89 0.78 

Agregados de 

concreto 
6.8<H_9.7 

15.92 0.34 

P60 

9.7<H_<12.1 

26.56 0.11 

P70 28.63 0.30 

P80 35.62 0.38 

*La identificación de cambio de color en el ladrillo se vio limitada, ya que su característico color rojo, conferido por los óxidos de hierro no permitieron 

observar un cambio de color. 

 

Considerando al CaO como material de referencia, los valores de basicidad y cuantificación de sitios 

básicos obtenidos se encuentran dentro del rango reportado por Tanabe (1970) para materiales 

óxidos básicos como el CaO. 

La basicidad de los materiales aumenta al ser mezclados con el CaO. Sin embargo, la 

basicidad de los catalizadores, sin importar la cantidad de Ca, fue prácticamente la misma que el 

CaO puro. Por otro lado, en todos los materiales, la cantidad de sitios básicos aumenta con la 

cantidad de calcio. El catalizador soportado en ladrillo con 80 % de CaO presentó la basicidad más 

alta de todos los catalizadores preparados.  
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Con base en estos resultados, se observó que todos los materiales aumentaron su fuerza 

básica al ser modificados con CaO, y alcanzaron valores entre 9.7 < H_ < 12.1, comparables con el 

CaO puro. Por lo tanto, el CaO es el principal responsable de la basicidad elevada, mientras que los 

RCD por sí solos presentan sitios más débiles. No obstante, la fuerza básica se mantuvo constante 

con el incremento de la carga de CaO, lo que sugiere que la intensidad individual de los sitios 

generados no cambia significativamente, pero sí su cantidad total. Respecto al número de sitios 

básicos, se observa que, en todos los materiales, el incremento en la concentración de CaO da lugar 

un aumento en la cantidad de sitios disponibles. En este sentido, el catalizador con ladrillo L80 

alcanzó 37.89 meq NaOH/g, con lo que supera al resto de los materiales soportados y se acerca 

notablemente al valor registrado para CaO puro. Este resultado sugiere que el ladrillo, compuesto 

principalmente por feldespatos con cationes alcalinos, contribuye con sitios básicos. Por otro lado, 

aunque los catalizadores soportados en mordenita natural y en los agregados de concreto también 

mostraron un incremento en su número de sitios básicos con el aumento del contenido de CaO, este 

incremento fue ligeramente menor que el observado en los catalizadores soportados en ladrillo. En 

el caso de la mordenita, este comportamiento podría deberse a que, dado que no hay una 

contribución significativa de los sitios por parte de la mordenita, se estaría midiendo la cantidad de 

sitios del CaO presente en la muestra. Los agregados de concreto, en cambio, mostró una mejora 

significativa en el número de sitios al pasar de 15.92 a 35.62 (P80), lo que indica que su baja 

basicidad inicial puede ser compensada eficientemente mediante una mayor carga de CaO. 

 

Por lo tanto, estos resultados indican que la fuerza básica se debe principalmente a la 

presencia del CaO y que los soportes no contribuyen significativamente con esta propiedad. En otras 

palabras, no hay una sinergia en las propiedades básicas al combinarse el CaO con estos RCD por 

este método de síntesis. Si bien es posible observar la buena cristalización del Ca(OH)2, el cual es el 

precursor del CaO, no existe una correlación con la basicidad por este método, aunque el tamaño 

de los cristales sí depende del material con el cual fue combinado. 

 

4.1.3 Microscopía digital 

En la Figura 8a-c se muestran las imágenes de microscopía digital de los soportes con un aumento 

de 100X. 
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Figura 8. Microscopías a 100X de aumento para (a) mordenita, (b) ladrillo, y (c) agregados de 

concreto. 

El soporte de mordenita (Figura 8a) presenta una coloración predominantemente clara, 

ligeramente beige. Algunas partículas exhiben una textura superficial rugosa, lo que sugiere una 

estructura aglomerada. Igualmente, se pueden distinguir fragmentos de mayor tamaño con bordes 

más definidos, compuestos por una mezcla de agregados y partículas finas. El ladrillo (Figura 8b) 

tiene una morfología granular y presenta una coloración entre rojiza y anaranjada que indica la 

presencia de diferentes óxidos y minerales presentes en esta arcilla. También puede observarse la 

presencia de cuarzo, el cual se distingue por su coloración clara y que se confirma por los resultados 

de DRX (Sayed Hemeda et al., 2018; Zhu y Zhu, 2020). Se observan fragmentos de diversos tamaños, 

tales como polvo fino y gránulos más grandes. En el caso de los agregados de concreto (Figura 8c), 

se tienen partículas claras, grises y más grandes que las observadas en ladrillo. Estas partículas 

tienen una forma irregular y se asemejan a rocas.  

En la Figura 9d-f se muestran las micrografías digitales a 100X de los catalizadores 

preparados con los tres soportes y con una carga de CaO al 80 %. En todos los casos se observan 

agregados de CaO que los distinguen significativamente de la morfología original de los soportes. 
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Estos agregados presentan formas irregulares y una textura rugosa que sugiere la coalescencia de 

partículas finas, posiblemente como resultado del proceso de impregnación, triturado y posterior 

calcinación.  

En el caso de M80 (Figura 9d) y P80 (Figura 9f), la superficie aparece cubierta por una capa 

uniforme de agregados blancos, lo que hace difícil distinguir visualmente el soporte del CaO. En el 

caso de L80 (Figura 9e), las partículas rojizas características del soporte original aún son visibles, lo 

que indica que el CaO y el ladrillo forman una mezcla heterogénea sin que se presente una 

interacción fuerte.   

 

 

Figura 9. Microscopía a 100X de aumento para (d) M80, (e) L80 y, (f) P80. 

4.1.4 Microscopía electrónica de barrido  

La Figura 10g-i muestra la microscopía electrónica de barrido (SEM) para la caracterización 

morfológica de los soportes utilizados: mordenita, ladrillo y los agregados de concreto. Además, se 

analizaron los catalizadores soportados que contenían un 80 % en peso de CaO para evaluar la 

dispersión y la morfología de la fase activa de CaO sobre la superficie de cada soporte (Figura 11j-l).  
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Figura 10. Micrografías a 20 000X de aumento para (g) mordenita, (h) ladrillo y (i) agregados de 

concreto. 

El soporte de mordenita (Figura 10g) mostró una morfología no porosa de granos definidos, 

con rugosidades, y en algunas partes formando láminas definidas conectadas (Hardik Koshti y 

Bandyopadhyay, 2023; Sakizci y Özgül Tanriverdi, 2015). Por su parte, en el ladrillo (Figura 10h) se 

observaron estructuras más cristalinas y no porosas (Sayed Hemeda et al., 2018). En algunas partes 

las partículas fueron gránulos rugosos con algunos cristales incrustados, posiblemente cuarzo (Zhu 

y Zhu, 2020). A diferencia de los otros soportes, los agregados de concreto permeable mostró una 

estructura aglomerada de apariencia densa o más compacta con una superficie irregular y porosa, 

además de una textura amorfa y conglomerada de partículas más pequeñas. En el Anexo A se 

muestran más imágenes de SEM para estos materiales.  

La Figura 11 muestra micrografías SEM de los catalizadores M80, L80 y P80 a un aumento 

de 50 000X, lo que permite observar con mayor resolución la morfología superficial de las partículas 

tras la impregnación con CaO.  
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Figura 11. Micrografías con 50 000X de aumento para los catalizadores (j) M80, (k) L80 y (l) P80. 

 

En los tres materiales se identifican estructuras características del CaO, con morfologías 

irregulares y altamente porosas que recuerdan a formaciones tipo coral (Basumatary et al., 2023; 

Degfie, Mamo y Mekonnen, 2019). Estas estructuras son especialmente notorias en M80 (Figura 

11j) y P80 (Figura 11l), donde presentan mayor tamaño y definición, lo cual es consistente con 

reportes previos que describen al CaO calcinado como un sólido de alta porosidad con formaciones 

tipo esponja-coral (Hu et al., 2011; Tang et al., 2012). En contraste, en el caso de L80 (Figura 11k) las 

estructuras observadas son más pequeñas y de superficie más rugosa. Aunque también son 

atribuibles al CaO, su menor tamaño podría deberse a la influencia del soporte de ladrillo, cuya 

textura y composición pueden haber limitado el crecimiento o aglomeración del CaO durante la 

calcinación. Esta diferencia sugiere que el tipo de soporte no solo influye en la distribución 

superficial del CaO, sino también en la morfología final de las partículas activas. 

Es importante señalar que, en todas las muestras, se encontraron pocas estructuras 

atribuibles exclusivamente a los soportes, lo que indicaría que el recubrimiento con CaO fue 
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generalizado. No obstante, no es uniforme, ya que se conservan espacios de soporte expuestos. La 

cobertura completa resulta lógica con la elevada carga de CaO utilizada (80 %), y aunque la 

interacción entre el soporte y el CaO es principalmente física, la adherencia del óxido sobre las 

superficies de los soportes fue evidente y da lugar a la accesibilidad de sitios básicos durante la 

reacción. 

El mapeo elemental8 se encuentra en el Anexo B. En el caso de la mordenita natural, el 

mapeo elemental mostró una distribución homogénea del Si, el cual representa aproximadamente 

un tercio de la composición del material. El Al, aunque también presenta una buena dispersión, no 

se distribuye de forma continua ni necesariamente se correlaciona con el silicio. Por el contrario, los 

elementos alcalinos como el Na y el K tienden a coincidir con las regiones donde se localiza el Al, lo 

que sugiere su presencia en fases de tipo espinela o en estructuras de aluminatos segregados. En 

cambio, el Ca y el Fe presentan mayor coincidencia espacial con el silicio, lo que puede indicar su 

incorporación en fases con silicio.  

En el ladrillo, el Si fue el componente predominante, aunque con una mayor proporción de 

Al en comparación con la mordenita. Ambos elementos muestran una dispersión coincidente, lo 

cual es característico de materiales de tipo aluminosilicatos como los feldespatos. Además, se 

identificaron otros elementos como Fe, Na, K, Mg y Ca, cuya presencia es coherente con la 

composición mineralógica típica de los productos cerámicos cocidos, como cuarzo, feldespato y 

hematita. 

Los agregados de concreto también presentaron al silicio como el elemento mayoritario, 

pero se destacó por una cantidad significativa de Ca y C, lo que se atribuye a la presencia de 

carbonatos. La cartografía elemental reveló que Na, K, Fe y Mg están bien dispersos en el material, 

siendo el Na el más abundante y el Mg el que mostró la dispersión más homogénea. Esta distribución 

sugiere un origen mineral mixto, posiblemente derivado de mezclas de cemento, áridos y otros 

componentes típicos de materiales de construcción aglomerados (Moreno-Pérez et al., 2018). 

En los catalizadores M80, L80 y P80 se confirmó que el Ca fue el componente principal y que 

se distribuyó de modo generalizado en todos los materiales, lo cual es consistente con la elevada 

carga de CaO utilizada durante la síntesis. En el caso de M80, se observó que además de Ca, existen 

 
8 Dado que los materiales evaluados son óxidos de metales, el oxígeno fue excluido del análisis por EDS, ya 
que se considera implícito en todas las especies inorgánicas detectadas. 
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zonas con concentraciones significativas de Si, Al y Mg. Al igual que en la mordenita sola, el Si y el 

Al no están necesariamente correlacionados, lo que sugiere una distribución heterogénea de las 

fases de aluminosilicato. El Mg, que no estaba presente en el soporte original, proviene de la cáscara 

de huevo, y aparece de forma puntual en algunas zonas. Asimismo, se detectó una alta dispersión 

de C, lo cual se debe al CaCO3.  

Para L80, el mapeo elemental reveló un comportamiento similar al del ladrillo sin carga, 

donde el Si y el Al aparecen agrupados y presentan buena correlación espacial. Esto concuerda con 

la presencia de feldespatos expuestos que no fueron completamente recubiertos por el CaO. De 

hecho, en la zona analizada por EDS se identificó un área ausente de calcio, lo que indica que el 

recubrimiento con CaO no fue completamente homogéneo, probablemente a la baja interacción 

con el soporte.  

Ahora bien, en el caso de P80, a diferencia de los otros dos catalizadores, los otros 

elementos como Si, Mg y C se encuentran distribuidos de manera más homogénea. Un detalle que 

llama la atención fue la detección de P, que aparece correlacionado con el Mg, lo que sugiere la 

posible formación de fosfatos de Mg, derivados de la cáscara de huevo9. La ausencia de P en M80 y 

L80 podría indicar que tanto la mordenita como el ladrillo favorecen su eliminación durante la 

calcinación o bien inhiben la formación de fosfatos, ya sea por interacción química o por 

características texturales. En la Tabla 5 se expone la cuantificación elemental de los materiales, 

obtenida mediante Espectroscopía de Dispersión de Energía (EDS) y esta expresada en peso (% p/p). 

  

 
9 El cascarón de huevo contiene hasta un 1 % de Mg. 
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Tabla 5. Cuantificación elemental de los soportes mordenita, ladrillo y agregados de concreto y 

los catalizadores M80, L80 y P80. 

Catalizador O Ca Al Si K Na Fe Mg C P S 

Mordenita 46.70 1.35 8.3 35.23 3.07 3.05 2.3 - - -  

M80 34.13 65.34 - - - - - 0.52 - - - 

Ladrillo 43.19 1.31 11.79 30.27 1.11 1.10 10.60 0.63 - -  

L80 35.92 63.14 - 0.37 - - - 0.56 - - - 

Agregados 

de 

concreto 

45.21 14.96 5.77 26.76 2.71 2.48 1.72 - - - 0.38 

P80 30.25 59.30 - - - - - 1.68 7.59 1.18 - 

 

4.2 Evaluación catalítica  

4.2.1 Reacción de transesterificación de aceite de canola 

La Figura 12 presenta una comparación del rendimiento de biodiesel obtenido utilizando 

catalizadores con distinta carga de CaO. Los tres soportes fueron inactivos en la transesterificación 

de aceite de canola.  
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Figura 12. Rendimiento de biodiesel de los catalizadores de CaO con el soporte en función de la 

cantidad de CaO evaluados a 60 °C, relación metanol/aceite de 10:1, con 6 % de catalizador por 

dos horas.  

Con todos los catalizadores se observó un incremento en el rendimiento de biodiesel 

conforme aumentó la proporción de CaO, por lo que se alcanzó la máxima actividad en los 

materiales con 80 % de carga. En el caso de los catalizadores soportados en mordenita, el 

rendimiento aumentó ligeramente de 73 % en M60 a 78 % en M70, que luego se mantuvo al emplear 

M80. Para los catalizadores con soporte de ladrillo, el incremento fue más notable; desde un 60 % 

en L60 hasta 78 % en L70, valor que también se conservó en L80. Por su parte, los catalizadores con 

agregados de concreto como soporte mostraron un aumento progresivo, desde un 51 % en P60 

hasta 56 % en P70, y alcanzó igualmente un 78 % en P80.   

Al utilizar los soportes (mordenita, ladrillo y agregados de concreto) de forma individual 

como catalizadores, se obtuvo un 0 % de rendimiento de biodiesel. Esto nos indica que, por sí solos, 

carecen de la capacidad para catalizar la reacción. Por otra parte, también se empleó únicamente el 

CaO como catalizador, con el que se logró un 73 % de rendimiento de biodiesel. Esto comprueba 

que la mezcla de estos dos materiales incrementa ligeramente su capacidad para catalizar la 

transesterificación del aceite de canola fresco. 
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Estos resultados indican que, independientemente del tipo de RCD empleado como soporte, 

todos los catalizadores con 80 % de CaO alcanzan prácticamente el mismo rendimiento en la 

producción de biodiesel. Esto concuerda con los resultados de caracterización, los cuales sugieren 

que los RCD no contribuyen de manera significativa a la generación de sitios básicos, ni existe una 

sinergia aparente entre el soporte y el CaO. Como se observó en las micrografías SEM, el CaO forma 

estructuras coralinas que no interactúan químicamente con el soporte, y es precisamente en estas 

estructuras donde reside la actividad catalítica. Por lo tanto, la actividad observada puede atribuirse 

exclusivamente a las especies de CaO y Ca(OH)2 presentes en la superficie, las cuales, como se 

evidenció en la caracterización fisicoquímica, presentan ligeras diferencias en la cantidad de sitios 

activos. Sin embargo, estas diferencias no se reflejan en el rendimiento global de biodiesel, lo que 

refuerza la conclusión de que el desempeño catalítico está dominado por el CaO, 

independientemente del soporte utilizado. 

4.2.2 Evaluación de los ciclos de reutilización 

La Figura 13 muestra la capacidad de reutilización de los catalizadores M80, L80 y P80.  
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Figura 13. Capacidad de reutilización de los catalizadores M80, L80 y P80 en la 

transesterificación de aceite de canola evaluados a 60 °C, relación metanol/aceite de 10:1, con 6 

% de catalizador por dos horas.  
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Como se puede observar, todos los catalizadores con 80 % de CaO presentaron altos 

rendimientos en el primer ciclo de reacción, de aproximadamente 78.5 %. Al reutilizar los 

catalizadores, tras un proceso de lavado con metanol y hexano seguido de una calcinación a 800 °C, 

el rendimiento aumentó hasta 89.4 % en el segundo ciclo. Posteriormente, en el tercer uso, se 

observó una ligera disminución del rendimiento a un valor cercano al 84 %. Este comportamiento 

sugiere que, a pesar de la limitada interacción entre el CaO y los soportes, podría estar ocurriendo 

una estabilización del catalizador. El aumento en la actividad tras el primer reúso podría ser a causa 

de una reactivación del Ca sobre el soporte, promovida por la calcinación posterior, o incluso a la 

formación de nuevas especies activas, como aluminatos o silicatos de calcio (Antonovič et al., 2013; 

Ghosh et al., 1979; Lothenbach y Nonat, 2015; Tian et al., 2016). 

Al someterse a calcinación, podrían favorecer la interacción del calcio con los componentes 

de los soportes, dando lugar a nuevas fases estables con mejor interacción con estos. De acuerdo 

con la literatura, se requieren altas temperaturas para formar aluminatos y silicatos de Ca; sin 

embargo, los efectos observados podrían indicar que las condiciones de reacción, sumadas al 

proceso de lavado y calcinación, estarían funcionando como un método alternativo de síntesis de 

estas fases. No se descarta que algunas de estas especies (aluminatos y silicatos de Ca) se hayan 

formado durante la síntesis inicial del catalizador. Sin embargo, dada la alta concentración de CaO, 

es posible que quedaran ocultas bajo las estructuras tipo coral observadas en los análisis por SEM, 

y si su concentración es mucho menor que la del Ca(OH)2 o CaCO3, que sus señales cristalográficas 

no hayan sido observables en DRX. Durante el proceso de reacción, estas estructuras podrían 

transformarse en fases como los alcóxidos mencionados, que luego se habrían lixiviado 

parcialmente al medio, mientras que el calcio remanente, unido a grupos metoxi y gliceroxi, 

reconfiguraría su estructura al ser calcinado, y generaría nuevos arreglos cristalinos. 

Por lo tanto, es necesario realizar estudios adicionales mediante otras técnicas de 

caracterización tal como espectroscopía de fotoelectrones de rayos X (XPS), análisis térmico (TGA) 

o difracción de rayos X post-reacción. Si bien este tipo de análisis no fue contemplado en el presente 

estudio debido a los alcances y limitaciones metodológicas, dan lugar a hipótesis interesantes y 

abren una línea de investigación para comprender la evolución estructural, la estabilidad y el 

desempeño de estos materiales durante su reutilización catalítica. 
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4.3 Caracterización del biodiesel 

La Tabla 6 presenta la comparación de diversas propiedades fisicoquímicas relevantes medidas al 

aceite de canola fresco y al biodiesel obtenido, incluyendo los parámetros establecidos por la norma 

ASTM la cual especifica los estándares de calidad para el análisis del biodiesel 

Tabla 6. Propiedades del biodiesel producido incluyendo los parámetros establecidos por la 

norma ASTM. 

Parámetro Unidad 

Aceite Biodiesel 
ASTM 

D6751 Media 
Desviación 

estándar 
Media 

Desviación 

estándar 

Densidad g/cm3 0.92 0.007 0.88 0.003 
0.860-

0.900 

Viscosidad mm2/s 19.01 0.15 5.61 0.03 1.9-6 

Índice de Yodo g I2 /g 3.64 0.51 3.87 0.33 - 

Índice de 

saponificación 
mgKOH/g 4.41 0.06 1.45 0.02 - 

Índice de 

acidez 
mgKOH/g 0.11 0.003 0.34 0.001 ≤0.5 

Índice de 

peróxido 

meq O2/ 

kg 
7.40 1.95 4.60 1.58 - 

 

En cuanto a la densidad, se observa una ligera disminución al transformar el aceite en 

biodiesel, ya que pasa de 0.92 g/cm³ en el aceite a 0.88 g/cm³ en el biodiesel. Esta reducción en la 

densidad es una característica común en el proceso de transesterificación (García-Muentes et al., 

2018). La viscosidad, en cambio, presentó una disminución considerable tras la conversión a 

biodiesel. Esta reducción es una ventaja del biodiesel, ya que mejora su fluidez, lubricidad y 

atomización en los motores de diésel (Ahmed, Ejim, Fleck & Amirfazli, 2006). Por su parte, el índice 

de yodo entre biodiesel y aceite son muy parecidos ya que las insaturaciones no cambian entre el 

reactivo y producto de la transesterificación (Stewart y Banerjea, 1928; Suzuki et al.,2021). 

El índice de saponificación disminuyó del aceite de canola al biodiesel, lo cual indica que 

este último efectivamente está compuesto principalmente por ésteres metílicos de ácidos grasos 
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de menor peso molecular que los triglicéridos presentes en el aceite (Journal of the American 

College of Nutrition, 1989). El índice de acidez muestra un ligero incremento del aceite (0.11 mg 

KOH/g) al biodiesel (0.34 mg KOH/g). Según la norma ASTM D664 un índice de acidez bajo es 

deseable para ambos combustibles para evitar problemas de corrosión. Sin embargo, este valor 

cumple con la norma ASTM D6751, al ser menor que 0.5 mg/g. Finalmente, se observa una 

disminución en el valor de peróxido entre el aceite y el biodiesel, un cambio esperado debidos a la 

degradación del producto como resultado de una oxidación (Silitonga et al., 2013). 

4.3.1 Oxitest 

La Tabla 7 presenta los resultados de estabilidad oxidativa del biodiesel obtenido al usar P80 como 

catalizador. El parámetro evaluado es el periodo de inducción, que representa el tiempo de 

resistencia del biodiesel a la oxidación bajo las condiciones de prueba.  

Tabla 7. Efecto de la temperatura en el punto de iniciación del biodiesel generado al usar P80 

como catalizador. 

Temperatura (°C) 
Punto de iniciación (min) 

Media Desviación estándar 

90 221 0.038 

100 219 0.091 

110 103 0.020 

 

Se observa que, al aumentar la temperatura, el periodo de inducción disminuye, lo cual es 

esperado ya que a mayor energía la reacción ocurre más rápido. Ahora bien, a 90 °C, el aceite de 

canola mostró un tiempo de iniciación de 21 h. Según la norma EN 14112 (CEN, 2003), el tiempo 

mínimo de inducción para biodiesel debe ser de 6 horas. Este resultado contrasta con lo observado 

mediante las técnicas de caracterización del biodiesel y el aceite, como el índice de yodo y el índice 

de peróxidos, ya que valores elevados en estos parámetros indican tener una cantidad similar de 

insaturaciones. No obstante, esto evidencia que a los aceites comerciales se les añaden 

antioxidantes para dar estabilidad y prolongar su vida en el anaquel (Cardeño et al., 2011; Kerkel et 

al., 2021). Los tocoferoles son los antioxidantes presentes en aceites, estos disminuyen o se 

deterioran conforme se aplica temperatura (Montenegro-Bonilla et al., 2023). Así, el biodiesel 

generado tendría solo algunos de los antioxidantes lipofílicos que, aunado a los ésteres, le darían 
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estabilidad (Fu et al., 2023). Un seguimiento riguroso de estos compuestos mediante HPLC o RMN 

podrían confirmar esta suposición.   

 

4.3.2 Espectroscopia de infrarrojo 

La Figura 14 se presenta el espectro de infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR) del biodiesel 

obtenido por cada catalizador.  

  

Figura 14. Espectros FT-IR del biodiesel obtenido con los catalizadores M80, L80 y P80 evaluados 

a 60 °C, relación metanol/aceite de 10:1, con 6 % de catalizador por dos horas.  

 

Las absorciones observadas cerca de 1154 cm-1 son características de las vibraciones de 

tensión C-O del enlace éster. Asimismo, se observa una banda alrededor de 1735 cm⁻¹ que es 

atribuible a la vibración de tensión del grupo carbonilo (C=O) del éster producto de la reacción; las 

bandas en la región 2934 cm⁻¹ corresponden a las vibraciones de tensión C-H de los grupos metilo y 

metileno de las cadenas que conforman a los esteres metílicos (Lafont et al., 2011). Por lo tanto, los 
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resultados de caracterización del biodiesel apuntan a la presencia de los ésteres metílicos de ácidos 

grasos producidos por la transesterificación de los triglicéridos del aceite de canola.  
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Capítulo 5. Conclusiones  
 

Los resultados obtenidos demostraron que la combinación de CaO con los soportes seleccionados 

—mordenita, ladrillo y agregados de concreto— mejoró la actividad catalítica respecto a los 

soportes para la transesterificación de aceite de canola fresco. Se encontró que a las condiciones 

evaluadas (60 °C, con una relación metanol/aceite de 10:1 y una concentración de catalizador del 

6% durante dos h) los soportes por sí solos no generaron biodiesel, sino que su combinación con 

CaO permitió alcanzar rendimientos ligeramente superiores al producido por el CaO puro. Esto 

sugiere que el aumento en la proporción de CaO incrementa la basicidad del sistema y proporciona 

más sitios activos para la reacción.  

Los análisis de caracterización confirmaron que los RCD no aportan sitios básicos 

adicionales, ni presentan sinergia con el CaO. Se encontró que no hay interacción fuerte entre el Ca 

y el soporte por lo que se sugiere que solo sirven como soporte físico. Esto da como consecuencia 

que su actividad sea similar al CaO puro. 

Un hallazgo relevante fue el incremento del rendimiento en el segundo ciclo de uso de los 

catalizadores. Esta mejora sugiere que, aunque la interacción entre el CaO y los soportes estudiados 

es débil, el tratamiento térmico posterior podría inducir una mejor adherencia del CaO al soporte o 

incluso la formación de nuevas fases activas, como aluminatos de calcio. Asi mismo el tercer ciclo 

mostro rendimiento alto lo que indicaría una aceptable estabilidad de los sistemas. 

 La caracterización del biodiesel obtenido mostró características fisicoquímicas que 

cumplieron con la norma ASTM D6751, lo cual valida la calidad del producto generado. Finalmente, 

este estudio demuestra que es posible reutilizar residuos de construcción como soporte para 

catalizadores alcalinos, lo cual promueve la economía circular en el campo de la catálisis.  
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Perspectivas  

El uso de residuos de construcción como soportes catalíticos abre una vía interesante para el 

desarrollo de materiales sostenibles, alineados con los principios de la economía circular y la química 

verde. Aunque en este estudio no se observaron interacciones químicas significativas entre el CaO 

y los soportes, los resultados en términos de rendimiento y reusabilidad sugieren que estos 

materiales pueden ser mejorados. Este enfoque permite valorizar los RCD para reducir el impacto 

ambiental de estos materiales. 

Se propone probar y mejorar la incorporación de Ca a los RCD mediante otros métodos de 

síntesis tal como el solvotérmico, para incrementar las interacciones entre la fase activa y el soporte. 

En este sentido, se pueden realizar técnicas de caracterización avanzadas que den información 

sobre la estructura, morfología, textura y características superficiales con el fin de determinar las 

interacciones de los componentes del catalizador.  
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Capítulo 8. Anexos 

Anexo A 

Las Figuras A1 a A3 muestran la microscopía electrónica de barrido (SEM) para la caracterización 

morfológica de los soportes utilizados: mordenita, ladrillo y agregados de concreto a diferentes 

aumentos.  

 

 

 Figura A1. Micrografías a 10,000X de aumento para (m) mordenita, (n) ladrillo y, (ñ) agregados 

de concreto.  
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Figura A2. Micrografías a 50,000X de aumento para (o) mordenita, (p) ladrillo y, (q) agregados de 

concreto. 
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Figura A3. Micrografías a 100,000X de aumento para (r) mordenita, (s) ladrillo y, (t) agregados de 

concreto. 

 

Las imágenes SEM de los soportes revelaron características morfológicas distintas para cada 

material. La mordenita se presentó con una morfología no porosa, mostrando granos definidos y 

rugosos, que en algunas zonas formaban láminas interconectadas. Por su parte, el ladrillo exhibió 

estructuras predominantemente cristalinas y no porosas, con algunas partículas que eran gránulos 

rugosos y tenían cristales incrustados, posiblemente de cuarzo. A diferencia de los otros, los 

agregados de concreto mostraron una estructura aglomerada y densa, con una superficie irregular 

y porosa, caracterizada por una textura amorfa compuesta de partículas más pequeñas.  

Las Figuras A4 a A7 muestran micrografías SEM de los catalizadores M80, L80 y P80 a 

diferentes aumentos, permitiendo observar la morfología superficial de las partículas tras la 

impregnación con CaO.  
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Figura A4. Micrografías a 10,000X de aumento para (u) M80, (v) L80 y, (w) P80. 

 

Figura A5. Micrografías a 20,000X de aumento para (x) M80, (y) L80 y, (z) P80. 
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Figura A6. Micrografías a 10000X de aumento para (a2) M80, (b2) L80 y, (c2) P80. 

 

 Figura A7. Micrografías a 20000X de aumento para (d2) M80, (f2) L80 y, (g2) P80. 
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Las imágenes SEM mostraron que el CaO en los catalizadores M80, L80 y P80 formó estructuras 

porosas similares a corales, siendo más grandes y definidas en M80 y P80. En L80, las estructuras de 

CaO fueron más pequeñas y rugosas, posiblemente por la influencia de los precursores del ladrillo. 

De manera general, el CaO cubrió la mayoría de la superficie de los soportes, aunque no de manera 

uniforme, dejando algunas áreas expuestas del residuo soporte. 
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Anexo B 

Las Figuras B1 a B3 muestran el análisis EDS del cristal seleccionado de los soportes mordenita, 

ladrillo y agregados de concreto donde se identificaron los elementos que componen la muestra y 

su dispersión en el material.  

 

 

Figura B1. Mapeo elemental del soporte mordenita 
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Como se observa en la Figura B1 los elementos Si y Al tienen una distribución uniforme en la 

superficie analizada ambos son el componente principal en la conformación de las mordenitas 

(Pérez-González et al., 2020). Para el Fe, Na, K y Ca tiene menor presencia en la muestra 

encontrándose más dispersos indicando que su distribución en la muestra no es completamente 

heterogénea.  

 

 

Figura B2. Mapeo elemental del soporte ladrillo 
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Si bien el Si es uno de los componentes principales del ladrillo en su forma de silicatos o cuarzo 

también se encuentra el Al que es componente principal de las arcillas con las que se fabrican los 

ladrillos en forma de aluminosilicatos como se observa en la Figura B2 estos dos elementos están 

aglomerados similarmente. Mientras que el Fe, K, Mg, Na y Ca se encuentran en menor proporción 

son elementos presentes en los minerales como feldespatos que componen la arcilla con la que 

fabrican ladrillos (Pérez, 2025). 

 

 

Figura B3. Mapeo elemental del soporte agregados de concreto. 
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En la Figura B3, los elementos Si y Al se encuentran distribuidos mayormente de manera uniforme, 

lo que indica la presencia de aluminosilicatos como feldespatos, componentes característicos de la 

grava, arena que conforman el cemento. Por otro lado, los demás elementos, como K, Ca, Na, Mg y 

Fe, no exhiben una distribución homogénea, lo que sugiere que son componentes secundarios de 

los agregados de concreto, presentándose mayoritariamente en forma de óxidos. 

Las Figuras B4 a B6 presentan el análisis de espectroscopía de energía dispersiva de rayos X (EDS) 

realizado a los cristales representativos de los catalizadores M80, L80 y P80. Este análisis permito 

identificar los elementos y su distribución en el cristal. Los resultados evidencian que los 

catalizadores se caracterizan por ser soluciones sólidas homogéneas de tipo intersticial. 

 

 

Figura B4. Mapeo elemental del catalizador mordenita/ 80 % CaO  
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En la Figura B4, se observa que el catalizador M80 contiene en su mayoría Ca, el cual se encuentra 

distribuido de manera homogénea. Al comparar esto con el análisis de la mordenita sin modificar, y 

al observar la distribución de los elementos Si y Al, podemos inferir que la mordenita se encuentra 

recubierta por el CaO. De igual manera, el carbono parece presentar una mayor dispersión en este 

catalizador en comparación con otros elementos, lo que se puede asociar a la formación de CaCO3.  

 

 

Figura B5. Mapeo elemental del catalizador ladrillo/ 80% CaO 
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Como se muestra en la Figura B5 para el catalizador L80, este está constituido en su mayor parte 

por Ca, el cual se encuentra altamente distribuido en la muestra. Al ponerlo en comparación con la 

distribución del Si, podemos inferir que el CaO en el catalizador no está totalmente mezclado con el 

soporte de ladrillo, lo que nos indicaría que el CaO está recubriendo al ladrillo. La distribución del 

Mg en la muestra se encuentra en ciertos puntos aislados que significan ser una impureza en la 

composición del ladrillo. Nuevamente la aparición de C nos habla de la formación de CaCO3. 

 

 

Figura B6. Mapeo elemental del catalizador agregados de concreto/ 80% CaO 
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En la figura B6 se observa que el calcio está distribuido y se encuentra con mayor intensidad 

lo cual se relaciona con la carga de CaO al que está mezclado el catalizador. El C está 

relacionado a la aparición de carbonatos. Los elementos Si y Mg se encuentran en baja 

concentración los cual se evidencia en su baja distribución en el mapeo, esto sugiere que 

provienen de los agregados de concreto. 

 

 




