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CAPITULO I. INTRODUCCION.

CAPITULO |
INTRODUCCION.

En un mundo globalizado, donde las actividades de cada punto
de la tierra repercuten en la vida del otro, es muy importante
detenerse a pensar las consecuencias que tendran nuestros
actos. Hace algunos afios no nos deteniamos a pensar que
sucederia si continuaba el mal uso del agua o la posibilidad de

gue el petréleo se terminara en algunos afios.

Hoy en dia, conocemos grandes descubrimientos y sabemos de
multiples aplicaciones que se tienen de productos alimenticios,
sin embargo, las viejas costumbres, la cultura, la economia y el
sistema politico de cada pais hace la diferencia en el desarrollo

de tecnologias de cada una de estas aplicaciones.

El oro negro siempre ha sido fuente de muchas guerras y
problemas entre las naciones, cuando se encontraba en su auge,
muchos de los que tenian la fortuna de tenerlo lo explotaron,
otros lo seguirdn explotando hasta no ver el fin de la mina de
oro. Su abundancia era causa de problemas y ahora que su
escasez es inminente los problemas se acrecientan y la
economia de los paises comienza a verse cada vez mas
perjudicada, el mismo destino comienza a cobrarse el mal uso

de los recursos y el despilfarro de las riquezas.

Mientras los pozos de petroleo se empefian en esconderse cada
vez mas en el fondo de la tierra, ésta nos muestra una nueva
oportunidad, la misma naturaleza nos presenta las bondades de
su tierra, al poder explotar sus recursos naturales, sin embargo,
bajo la consigna de hacerlo de una manera inteligente vy

conservar el equilibrio que existe en la Tierra.

-1-



CAPITULO I. INTRODUCCION.

El medio ambiente se ha visto afectado, por los contaminantes
gue diariamente arrojamos al exterior y actualmente vivimos en
un mundo sumamente contaminado, por lo que el uso de
alternativas que mejoren estas condiciones se vuelven urgentes,
para garantizar una saludable y grata estancia en nuestro

planeta.

Es por la escasez de petréleo, y por ende su encarecimiento,
por el dafio ambiental que se ha causado y por los problemas
econdémicos que se avecinan, que el planteamiento de una
fuente de energia alterna es parte de un plan de mejora que

debemos considerar.

El presente trabajo muestra una alternativa, que de manera
global mejoraria las condiciones del campo mexicano, al
favorecer la produccién de la materia prima con un pago justo al
campesino: las condiciones del medio ambiente, al disminuir las
emisiones de contaminantes producidos por los combustibles
fosiles y desahogando la demanda de petrdleo y la dependencia

gue México tiene por ese combustible.

La produccion de biodiesel es una realidad en algunas partes de
Europa y América. En México puede ser una realidad si se

emprende un proyecto global.

La Jatropha curcas es una planta originaria de México, sin
embargo, no esta domesticada y no se ha podido explotar como

en otros paises tal como ya lo hace Brasil o India.

La produccion de biocombustibles a partir de productos no
alimenticios no afectaria la economia, ya que la materia prima,
en este caso la Jatropha curcas, no competiria con el mercado

de los alimentos, ni con otros mercados.
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

Para poder iniciar con la experimentaciéon fue necesario
identificar la semilla Jatropha curcas, determinando sus
caracteristicas fisicas, tales como peso promedio, numero de
yodo y ubicacion geografica para conocer las condiciones en las
qgue se desarrolla. Se trabajo con semilla proveniente de
Rosamorada, Nayarit a la cual se le extrajo el aceite por medio

del prensado.

La reaccién de transesterificacion es por medio de la cual se
puede producir el biodiesel, esta reacciéon se lleva a cabo con el
aceite de la semilla de Jatropha curcas, metanol e hidréxido de

sodio (NaOH) como catalizador.

Inicialmente se determinaron las condiciones a las que se lleva
a cabo la reaccion con el mayor rendimiento, variando en
diferentes ocasiones la cantidad de alcohol y catalizador vy

realizando la reaccion a diferentes temperaturas.

Posteriormente, se observdo el comportamiento de la reacciéon a
diferentes temperaturas (22 °C, 37 °C, 45 °C) mientras se llevan
a cabo en diferentes tiempos (0.5 min, 1 min, 2 min, 3 min, 5
min, 7 min, 10 min, 15 min y 20min), ésto con el propésito de
determinar la cinética de la reaccion y poder establecer las

bases de disefio para una produccién a gran escala.

Mediante el desarrollo experimental, el analisis de las muestras
se realizé por cromatografia de gases y con una curva de

calibracion se pudo determinar la cinética de la reaccién.

En este caso, la cinética es de orden uno, la reaccion depende
unicamente de la concentracion de los triglicéridos como
reactivo ya que el metanol se encuentra en exceso, por lo que

practicamente permanece a concentracion constante. Se

-3-



CAPITULO I. INTRODUCCION.

determinaron los valores de la constante de Arrhenius y energia

de activacion.

Una vez analizado el panorama de nuestro pais y las
alternativas que existen podemos afirmar que existe la
necesidad de nuevas alternativas para producir energia. La
produccion de biodiesel con Jatropha curcas es una de estas

alternativas.

Continuar con el desarrollo del proyecto, analizando los
balances de energia y ambiental ademéas del proceso para
purificar la glicerina, la cual es un subproducto de la reaccién, y
el bagazo que gueda después de la extraccion del aceite de la
semilla haran de este un proyecto sustentable que permitira
abrir las puertas a una nueva alternativa que pueda satisfacer la

alta demanda de energia.

1.1 OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO.

Estudiar, de manera global, el desarrollo de un biocombustible a
través de semillas no comestibles, especificamente con la
semilla Jatropha curcas; ademas de establecer las ventajas y
desventajas de su uso en nuestro pais y a través del estudio de
la cinética de la reaccion de transesterificacion, establecer las
bases para el disefio de la produccién de biodiesel a nivel

industrial.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO.

Determinar la cinética de la reacciéon de transesterificacién con

_4 -



CAPITULO I. INTRODUCCION.

aceite de Jatropha curcas y metanol para obtener biodiesel.
1.3 OBJETIVOS PARTICULARES.

Ubicar la semilla de Jatropha curcas, determinar el peso
promedio, el contenido de aceite y extraerlo por medio de su

expresion.

Variar las condiciones de temperatura, concentracion de
catalizador y exceso de metanol para determinar las cantidades
a las que la eficiencia de la reaccion de transesterificacion sea

mayor del 95%.

Construir una curva de calibracién con soluciones a diferentes
concentraciones de biodiesel para determinar la concentracion

de los metilesteres a diferentes tiempos de reaccién.

Realizar una prueba de reaccion de transesterificacion con
aceite de Jatropha curcas con etanol para garantizar que la
reaccion se lleve a cabo con materia prima proveniente de

fuentes no fésiles.

1.4 HIPOTESIS.

Si se extrae el aceite y se realiza la reaccion de
transesterificacion a diferentes temperaturas y se toman
muestras a diferentes tiempos, se puede conocer la cinética de

la reaccidon para la produccion de biodiesel.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO.

CAPITULO 11
MARCO TEORICO.

En este capitulo se presentan las bases necesarias que
fundamentan la investigacion realizada. De manera general se
da una vision de las fuentes de energia que se utilizan
actualmente, el panorama en nuestro pais, algunas proyecciones
a futuro y de las implicaciones que se tiene al depender

energéticamente de una fuente no renovable.

Se muestran las fuentes de energia alternativas y se plantea el
desarrollo del biodiesel producido a partir de semillas no
comestibles como la Jatropha curcas, una alternativa viable para

nuestro pais.

Se muestran las ventajas de la produccién del biodiesel
producido con Jatropha curcas y de las caracteristicas generales

de esta planta.
2.1 ENERGIA.

En la vida diaria se observa la manifestacion de la energia; se
observa que las plantas crecen, los animales se mueven, que las
maquinas y herramientas realizan varias tareas; para todo ello

es necesario el uso de energia. [1]

La energia es una caracteristica asociada a los objetos y
sustancias respecto a su capacidad para poder realizar un
trabajo; una transformacién, ya sea cambios fisicos o quimicos,
por ejemplo, al elevar un objeto, transportarlo o quemar un trozo
de madera. Cada wuna de las manifestaciones muestra la
transformacidon de una energia potencial a una energia cinética y
una energia quimica.
-6 -



CAPITULO Il. MARCO TEORICO.

La energia se puede clasificar la energia en dos tipos, con base

en su fuente de produccidn:

1. Energia no renovable

2. Energia renovable

La energia no renovable es aquella que proviene de fuentes que
no podemos reponer, este es el caso de los combustibles
fosiles. Como lo son el coque, gas licuado de petrdleo,
gasolinas-naftas, querosenos, diesel, combustéleo, productos no

energéticos derivados de los hidrocarburos, gas natural, etc.[2]

v Coque. Se obtiene de la destilacién de la hulla a
temperaturas muy altas en hornos cerrados. Cuando la
hulla se calienta desprende gases y el sdlido resultante es

el carbon de coque, que es liviano y poroso.

v' Gas licuado de petréleo. Producto de la destilacion del
petroleo y del tratamiento de los liquidos del gas natural.
Se compone de propano, butano, o de una mezcla de

ambos.

v' Gasolinas y naftas. Combustible liquido liviano, con un
rango de ebullicién entre 30 y 200 °C, que se obtiene de la
destilacion del petroleo y del tratamiento del gas natural.
Dentro de este rango se consideran las gasolinas de

aviacion, automotrices, naturales y las naftas.

v' Querosenos. Combustible liquido compuesto por la fraccion
del petroleo que se destila entre 150 y 300 °C. Comprende

la turbosina y otros querosenos.

v Diesel. Combustible liguido que se obtiene de Ila
destilacién del petroleo entre los 200 y 380 °C. Se utiliza

principalmente en motores de combustién interna tipo

-7
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO.

diesel.

v. Combustéleo. Combustible residual de la refinacion del
petroleo que comprende todos los productos pesados. Se
utiliza principalmente en calderas, plantas de generacidn
eléctrica y motores para navegacién, y se divide en

combustéleo pesado, ligero e intermedio.

v' Gas natural. Hidrocarburo gaseoso obtenido como
subproducto del gas asociado en plantas de gas Yy
refinerias después de extraer los licuables. Se forma por
metano y pequefias cantidades de etano. Se utiliza como
materia prima en la industria petroguimica y como

combustible.

La energia renovable proviene de materias primas que pueden
explotarse ilimitadamente ya que su cantidad disponible no
disminuyen a medida en que ésta se aprovecha o en su defecto
puede regenerarse constantemente. Dentro de esta clasificacién
encontramos a la energia hidraulica, la biomasa, energia solar,

energia edlica, energia geotérmica, energia mareomotriz, etc.

v' Caidas de agua: La energia potencial acumulada en los
saltos de agua puede ser transformada en energia
eléctrica. Las centrales hidroeléctricas aprovechan Ila
energia de los rios para poner en funcionamiento unas

turbinas que mueven un generador eléctrico.

v' Biomasa: La formacién de biomasa a partir de la energia
solar se lleva a cabo por el proceso denominado
fotosintesis vegetal, que a su vez es desencadenante de la
cadena biolégica. Mediante la fotosintesis las plantas que
contienen clorofila, transforman el di6xido de carbono y el

agua carbohidratos y oxigeno. La biomasa mediante estos
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO.

procesos almacena a corto plazo la energia solar en forma
de carbono. La energia almacenada en el proceso
fotosintético puede ser posteriormente transformada en
energia térmica, eléctrica o carburantes de origen vegetal,

liberando de nuevo el di6éxido de carbono almacenado.

El biocombustible es el término con el cual se denomina a
cualquier tipo de combustible que derive de la biomasa.
Los biocombustibles mas usados y desarrollados son el
bioetanol y el biodiesel.

Luz solar: mediante paneles fotovoltaicos se concentra la
radiacion solar aumentando temperatura en el receptor. Los
paneles fotovoltaicos convierten directamente la energia
luminosa en energia eléctrica, ésta puede transformarse en
otras formas de energia como energia térmica o energia

eléctrica utilizando paneles solares.

Fuerza del viento: La energia edlica es la energia obtenida
de la fuerza del viento, es decir, mediante la utilizacién de

la energia cinética generada por las corrientes de aire.

Calor interno de la tierra: La energia geotérmica es aquella
energia que puede ser obtenida por el hombre mediante el
aprovechamiento del calor del interior de la Tierra. En
algunas zonas del planeta, cerca de la superficie, las
aguas subterraneas pueden alcanzar temperaturas de

ebullicién, y el vapor puede servir para accionar turbinas.

Mareas: Se debe a las fuerzas gravitatorias entre la Luna,
la Tierra y el Sol, que originan las mareas, es decir, la
diferencia de altura media de los mares segun la posicidn
relativa entre estos tres astros. Esta diferencia de alturas

puede aprovecharse en lugares estratégicos como golfos,
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bahias o estuarios, utilizando turbinas hidraulicas que se
interponen en el movimiento natural de las aguas, junto con
mecanismos de canalizacion y depdsito, para obtener
movimiento en un eje. Mediante su acoplamiento a un
alternador, se puede utilizar el sistema para la generacion
de electricidad, transformando asi la energia mareomotriz

en energia eléctrica.

2.2 ENERGIA EN MEXICO.

En este apartado se presenta la estructura que rige el sector
energético en México, el cual esta formado por el area de
hidrocarburos y el de la energia eléctrica. Se muestra también
un panorama general de la situacién de México, comparando las
demandas de los diversos sectores productivos contra la
capacidad del sector energético mexicano y de las alternativas

gue existen para fortalecer esas necesidades del mercado.
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2.2.1ESTRUCTURA DEL SECTOR ENERGETICO MEXICANO.

El sector energia de México se divide en tres grandes areas [3]:

1.- El subsector de hidrocarburos que tiene como principal
entidad a Petrdleos Mexicanos (PEMEX), conformada por cinco
subsidiarias: PEMEX Exploracion y Produccién (PEP), PEMEX
Refinacion (PR), PEMEX Gas y Petroquimica Béasica (PGPB),
PEMEX Petroquimica (PPQ) y PEMEX Internacional (PMI). EI
Instituto Mexicano del Petréleo, entidad paraestatal, da apoyo
tecnolégico a PEMEX y labora muy cerca de éste. Ademas de
estas entidades publicas, de acuerdo al Reglamento de Gas
Natural publicado en 1995, un nidmero importante de empresas
privadas participan en el transporte de gas natural, en su
distribucién (el 100% de ésta la realizan entidades privadas), y

en la regasificacion del gas natural licuado importado.

2.- El subsector de electricidad tiene como principal entidad a
Comisién Federal de Electricidad (CFE), que genera casi el
100% de la energia eléctrica del pais, asi como transporta y
distribuye del orden del 75% de los kilowatts-hora vendidos. Luz
y Fuerza del Centro que distribuye el otro 25% de Ila

electricidad, da servicio s6lo en el centro del pais.

De acuerdo a las modificaciones a la Ley del Servicio Publico de
Energia Eléctrica en 1992, en el presente existen varias
empresas privadas que generan energia eléctrica para CFE
(Productores Independientes de Electricidad-PIE), asi como se
abre la posibilidad que empresas privadas importen o exporten
electricidad. EIl Instituto de Investigaciones Eléctricas da apoyo
tecnoldégico en materia de electricidad a las dos entidades antes

mencionadas, asi como a PEMEX y otras entidades publicas y
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privadas.

3.-Existen tres entidades que norman y/o promueven diferentes
aspectos del sector energético. La Comision Reguladora de
Energia (CRE), la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y
Salvaguardas (CNSNS), la Comisién Nacional para el Ahorro de
Energia (CONAE) y el Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares (ININ) que realiza investigaciones y desarrollos
cientificos y tecnoldgicos en el area de las aplicaciones de la

energia nuclear.

La economia del pais depende de los hidrocarburos (petrdleo,
condensados y gas natural) en un 90.85%, incluyendo Ila

exportacion de crudo.

El consumidor final mas demandante es el sector transporte con
41.27% del consumo final, excluyendo al sector energético,

mientras que el sector industrial, consume solamente el 28.02%.

2.2.2PANORAMA DE LA ENERGIA EN MEXICO.

México es un pais con 103,263,388 [4] habitantes, que ha
explotado sus pozos de petrdleo, por lo que sus reservas han
disminuido a lo largo de los afios, como se muestra en la tabla
1, ésto es una realidad que ha afectado la estabilidad econdmica

y politica del pais.
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Tabla1l. Reservas totales de hidrocarburos entre los afios 1998-2007.
En millones de barriles de petréleo crudo equivalente.

Afio Resgrvas totales de Reser_vas probadas de
Hidrocarburos Hidrocarburos
1998 56,504.80 35,196.90
1999 57,741.20 34,179.50
2000 58,204.10 34,103.80
2001 56,154.00 32,614.40
2002 52,951.00 30,837.50
2003 50,032.20 20,077.30
2004 48,041.00 18,895.20
2005 46,914.10 17,649.80
2006 46,417.50 16,469.60
2007 45,376.30 15,514.20

Cifras al primero de enero de cada afio.
FUENTE: Prospectiva del mercado de petréleo crudo 2007-2016. SENER.

En la tabla 2 se pueden observar los tipos de energia que se
generan en México y la cantidad consumida en Petajoules (PJ =
10'® Joules) durante el afio 2003. También se puede observar
qgue México depende en un 71.81% del petréleo como fuente de

energia, siendo éste el porcentaje méas alto. [5]

Tabla2. Produccion de Energia primaria en PJ.

Tipo de Energia | Produccién en PJ %
Energia Nuclear 114.87 1.14
Energia edlica 0.05 0.00
Geoenergia 61.66 0.61
Hidroenergia 205.05 2.04
Carbon 192.89 1.92
Petrdleo 7,228.47 71.82
Condensados 153.17 1.52
Gas natural 1,762.03 17.51
Bagazo de cafa 89.42 0.89
Lefa 256.74 2.55
Total 10,064.339 100.00

FUENTE: Prospectiva del mercado de petréleo crudo 2004-2013. SENER.
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En la tabla 3 se muestran los sectores consumidores de energia
durante los afios 2007 y 2008 en PJ y el porcentaje que esto
representa del total consumido. Asi como la diferencia que
existié entre un afio y otro. Se muestra que el mayor consumo
de energia se da en el sector de transporte incrementando esta

este un 10% para el afio 2007.

Tabla 3. Principales sectores consumidores de energia en el 2007 y

2008 en PJ.
2006 2007 A% | % 2006 | % 2007
Total 4528.964 | 4815.115 | 6.3 100 100
Consumo no 287.628 | 265.972 | -7.5 6.4 5.5
energeético total

Petroquimica PEMEX | 198.588 158.653 |-20.1 4.4 3.3
Otras ramas 89.041 107.319 | 20.5 2 2.2

economicas
Consumo energetico | 5,4 335 | 4549.143 | 7.3 93.6 94.5

total

Residencial,

. A 857.138 893.526 4.2 18.9 18.6
comercial y publico
Transporte 1966.478 | 2157.826 9.7 43.4 44.8
Agropecuario 126.646 134.899 6.5 2.8 2.8
Industrial 1291.073 | 1362.893 5.6 28.5 28.3

FUENTE: Balance Nacional de energia 2007.SENER

En las tabla 4 se observar como las fuentes de energia
renovables han tenido altibajos durante su desarrollo, mientras
gue la tabla 5 muestra la aportacién de las energias renovables
en la produccién de energia primaria, lo cual de manera general
ha aumentado, con excepcién de la lefia. Esto puede deberse a
medidas ambientales que prohiben la deforestacion de areas
naturales, ya que esta forma de energia es principalmente

explotada por las zonas rurales de nuestro pais.
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Tabla 4. Las Energias Renovables en el Balance Energético de
México en PJ.

. . - Bagazo . Energia

Hidroenergia Lena de %aﬁa Geoenergia Eéli?:a
1995 283.872 243.615 | 87.858 58.459 0.062
1996 322.316 245.302 | 87.211 58.729 0.051
1997 271.153 246.088 | 95.971 56.075 0.041
1998 252.956 243.913 | 99.277 58.132 0.051
1999 336.146 249.517 | 91.979 57.778 0.062
2000 344.22 253.868 | 88.037 61.413 0.083
2001 291.822 255.844 | 92.996 57.132 0.071
2002 259.054 255.087 | 88.646 56.246 0.072
2003 205.049 256.742 | 89.417 61.661 0.072

FUENTE: Balance Nacional de energia 2007.SENER

Tabla 5. Produccion de Energia Primaria 2006 y 2007 en PJ.

o % %
2006 2007 A % 2006 2007
Total 10633.623 | 10522.966 -1 100 100
Carbén 230.704 251.237 8.9 2.2 2.4
Hidrocarburos 9568.381 9466.86 -1.1 90 90
Petroleo Crudo 7304.395 6923.361 -5.2 68.7 65.8
Condensados 141.127 107.2 -24 1.3 1
Gas Natural 2122.859 2436.299 14.8 20 23.2
Electricidad 490.379 | 458.555 | -6.5 | 4.6 4.4
Primaria

Nucleoenergia 119.419 114.486 -4.1 1.1 1.1
Hidroenergia 303.55 268.182 -11.7 2.9 2.5
Geoenergia 66.96 73.427 9.7 0.6 0.7
Energia Eollica 0.451 2.459 XXX n.s n.s
Biomasa 344.159 346.159 0.6 3.2 3.3
Bagazo de Cafa 96.656 99.561 2.7 0.9 0.9
Lefia 247.202 246.754 -0.2 2.3 2.3

FUENTE: Balance Nacional de energia 2007.SENER.

n.s. no significativo

2.2.3PROBLEMATICA Y ALTERNATIVAS.

En enero de 2009 la produccidon de petréleo crudo promedid fue
de 2,791.8 miles de barriles diarios, 8.3% menos que en enero
de 2008, durante en el periodo de enero a julio del 2008 se
10%

diarios de crudo producido en nuestro pais,

registré6 una disminuciéon del en la cantidad de barriles

con respecto al
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mismo periodo en el afio 2007, esta probleméatica actual, sumada
a los problemas ambientales, ha dado pie a la busqueda de

alternativas para producir energia. [7]

Lo anterior se explica por la disminucion del 34.1% en la
produccion del Activo Integral Cantarell, con un promedi6o de 818
millones de barriles diarios. En 2008, éste Activo aportdé el
37.2% de la produccion total de petrdleo crudo y continta siendo
el de mayor importancia en la produccion nacional. En lo que
respecta a la produccién mundial de crudo, en enero de 2009 fue
de 71,830 miles de barriles diarios, de los cuales México aporto
el 3.8%, de acuerdo con cifras de la Agencia Internacional de

Energia.

En la figura 2.1 se observa una constante caida en la produccién
nacional de petréleo crudo, pero el consumo energético total
aumentd un 7.3% entre los afios 2006 y 2007. Si la demanda
continua en aumento y la caida de la produccién es constante no
podemos seqguir dependiendo de una sola fuente de produccién
de combustibles. Es importante incrementar el uso de
combustibles provenientes de fuentes renovables, de manera
mas constate ya que como lo muestra la tabla 5 en el periodo
2002-2003 hubo un incremento, pero los afos anteriores su

produccion era muy inconstante.
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Produccion nacional de petréleo crudo
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Fuente: Sistema de Informacion Energética

Figura 2.1. Produccion Nacional de Petrdleo Crudo.
FUENTE: Balance Nacional de energia 2007.SENER.

Si bien es verdad que la presencia de estas alternativas de
energia han existido desde hace muchos afos, ahora se ha
vuelto necesario hacer a estas alternativas verdaderamente

viables para desarrollarlas en todo el mundo.

Debido a los problemas energéticos y sociales que se atraviesan
en el mundo, se han buscado alternativas que diversifiguen la
produccion de energia sin afectar el consumo de alimentos y con
ello la economia de las familias, una de las alternativas que se
plantean es la produccion de bioenergéticos en sitios que, por
sus caracteristicas de baja fertilidad o por su degradacidon
debido a desastres naturales, no son ocupados por los cultivos

convencionales.

Para la produccion de biodiesel, se hace énfasis en la utilizacién
de espacios y cultivos que no compitan con la produccién

principal y menos aun con cultivos alimenticios. [7]
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La demanda de combustibles que puede avecinarse debido a la
escasez de petroleo en un futuro, es ciertamente un foco rojo,
sin embargo, no podemos olvidar que los biocombustibles
pueden también tener repercusiones ya que si éstos provienen
de productos comestibles, el problema econdmico que se

avecinaria seria importante.

El escenario de los bionergéticos debe considerar factores
sociales, econdOmicos y ambientales necesarios para que sea un

producto realmente sustentable.

En México, la biodiversidad que encontramos es muy grande, sin
embargo, el problema politico y social en el que se encuentra
puede ser un factor que frene las expectativas que se tienen al

respecto de la producciéon de biocombustibles.

La seguridad en cuestion de alimentacion debe tomarse en
cuenta, con el fin, de garantizar la estabilidad de la economia
del pais, considerado también la capacidad productora del
campo mexicano y el potencial que encontramos en las zonas

para reforestar. [s]

El desarrollo de la industria ha dependido de los combustibles
fosiles, debido a que su costo de produccion es mas bajo, por lo

gue desplazaron a otras fuentes de energia.

En la actualidad, se ha incrementado la preocupacién por la
posible extincion a mediano plazo de las reservas fosiles y la
preocupacién por el medio ambiente, lo que ha modificado la
situacion y aumentado el interés en la busqueda de nuevas

fuentes de energia.
La comunidad internacional ha comenzado a desarrollar fuentes
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de energia alternativas, las cuales no son nuevas sino que ante
las ventajas del petroleo y su menor precio relativo, habian sido
desplazadas, en este contexto, hoy el mundo por diferentes
circunstancias, marcha hacia la obtencion de energia:

hidraulica, edlica, solar, quimica, y de derivados de la biomasa
[71.

El uso de biocombustibles no es una situacion actual, si
consideramos que el motor de diesel, inventado por Rudolph
Diesel, en 1895, se empled en sus ensayos aceite de cacahuate.
Los biocombustibles derivan de un sinnumero de productos
agropecuarios; los mas utilizados a nivel mundial son
oleaginosas como: soya, girasol, cacahuate, canola, palma, lino,
cartamo y nabo. Asimismo, se ha experimentado con aceites
usados, grasas animales y otros vegetales que en su semilla
pueden generar aceites, como el algodon y el maiz. En los
altimos afos, se ha centrado la atencion en especies vegetales

nativas de México como la higuerilla y el pifidon [7].

Una vez encontradas las semillas que seran factibles para
desarrollar el biodiesel en nuestro pais, es importante
considerar la situacién del campo mexicano, el apoyo a los
campesinos y la situacion que viven debido a su postura en el
tratado de libre comercio, hace menos atractiva la participacion
de ellos en la produccién de biodiesel, considerando que la
materia prima viene de ellos, debemos considerar un inicio
so6lido dando un precio adecuado e incentivos para hacer que el
cultivo de las semillas sea viable y con ello hagamos competitivo

nuestro mercado. [8].

Los biocombustibles desarrollados a partir de estos aceites,
pueden ser utilizados en los motores convencionales, sin

cambios considerables ya gque solamente, y debido a su poder
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diluyente, solo requieren reemplazar las mangueras de
conduccion del combustible por elementos no fabricados sobre

la base de caucho o espuma de poliuretano. [7].

En la actualidad, es necesario plantear alternativas energéticas,
ya que el depender de una fuente no renovable como lo es el
combustible fosil, limita la capacidad de produccion de energia

en un futuro no muy lejano.

La propuesta radica en utilizar energias renovables, ya que

éstas tienen ventajas como:

1. Solucion a los problemas de cambio climatico.
2. Diversificacion del mercado energético.

3. Oportunidad de posicionarse estratégicamente en el

mercado de una nueva industria energética.

4. Debido a su caracter sustentable son capaces de

preservar las fuentes.

5. Garantizan la seguridad y diversidad del suministro

energeético.

6. Proveen servicios de energia virtualmente sin impacto
ambiental, contribuyendo a la proteccion del ecosistema
de las generaciones presente y futuras.

7. En los udltimos afos se ha visto una clara tendencia
hacia la baja de los costos en los equipos de energias

renovables.

8. Sus requerimientos se pueden desarrollar la
infraestructura necesaria de forma gradual, conforme el
mercado lo requiere y en las zonas donde sea necesario.

La aplicacion de las energias renovables en México con fines de
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generacion eléctrica se podran dar en dos ambitos distintos,

pero complementarios:

1. Con instalaciones ligadas a la red eléctrica tanto en forma
de grandes centrales generadoras como generacién en

centrales de menor tamanfo.

2. Con instalaciones en zonas remotas, alejadas de las lineas
de distribuciéon, para la alimentacion de pequefias cargas
aisladas tanto en proyectos productivos como de

mejoramiento de calidad de vida en el medio rural.
El uso de las energias renovables representa:

1. Nuevas fuentes de empleo.
2. Mayores exportaciones.
3. La reactivacion de muchas industrias tradicionales.

4. El fortalecimiento del aparato cientifico-técnico del
pais ya que alentaria la vinculacion de la industria
con los centros de investigacion y de desarrollo

tecnoldgico.

2.3 BIOCOMBUSTIBLES.

El biodiesel es una alternativa cada vez mas comuldn como
energético, la realidad de la problematica con los energéticos
fosiles va en aumento, por lo que la produccién de este
bioenergético cada dia es méas «atil. La produccion de
biocombustibles estaba basada en la sustentabilidad de su
produccion, en el presente trabajo se busca proponer una

alternativa viable que cumpla con tres balances positivos para
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su produccion:

1. Energético: Si la cantidad de energia utilizada para la
produccion de los biocombustibles, como la invertida
en el transporte, en la produccion de la materia
prima, en la produccion del biocombustible, etc. es
menor a la cantidad de energia que puede
aprovecharse el biocombustible, entonces, el balance
es positivo y viable para la produccién.

2. Econdmico: Se basa principalmente en el impacto que
puede tener en el pais ya que la planta que se
propone es una alternativa que no compite con el
campo alimenticio, mas aun ayuda al campo para su
desarrollo como una alternativa de cultivo.

3. Ecologico: La cantidad de gases de efecto
invernadero que se fijardn en las plantas utilizadas
para la produccion de biodiesel, debe ser menor que
la cantidad producida de la combustion del

biocombustible.

2.3.1 Biodiesel.

Los origenes del biodiesel se remontan a la invencion del motor
diesel, Rudolf Diesel entre los afios de 1889 y 1895 desarrollé el
motor de ignicién por compresion conocido como “El motor
diesel”. En un inicio la combustion de motor se hacia con una
gran variedad de aceites, incluido el aceite destilado de petrdleo

y el aceite de cacahuate. [9].

En la region norte de Europa se vio que era mucho mas

economico fabricar combustible para motores de compresién a
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base de petrdleo, que obtener este tipo de combustible a partir
de cultivos de oleaginosas, dado que el rendimiento de éstas
altimas era pobre en términos de la relacion entre la energia
usada para cultivar plantas de aceite vegetal y la energia
proporcionada por dicho aceite una vez tratado. Desde
entonces, las modificaciones que se habian hecho al motor se
enfocaron al funcionamiento de éste utilizando aceites menos
viscosos que el aceite vegetal, es decir, los obtenidos del

petroleo.

El biodiesel se define como los monoalquiléster de &acidos
grasos de cadena larga derivados de aceites vegetales o0 grasas
animales. [10]. Es un combustible generado a partir de aceites
vegetales o grasas animales mediante un proceso quimico
llamado transesterificacion. Para llevarlo a cabo se utiliza un
alcohol y un catalizador obteniendo glicerina y biodiesel como

productos de la reaccién. [11]

La forma general de la reaccién de transesterificacion se

muestra en la figura 2.2.

i
H4Z —OH
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He—odlp 4 3cmon 0, HETOH 4 5pe JJ\
| o

j: H,C —OH

Hio —O R

Figura 2.2. Reaccién de transesterificacion para producir
biodiesel. [12]

La materia prima para producir el aceite utilizado para la
produccion de biodiesel en algunos casos puede ser utilizada

como comestible. Al biodiesel producido con aceite proveniente
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de productos comestibles como el maiz y la soya se le llama de
primera generacion y al biodiesel producido de materia prima no
comestible como el aceite de Jatropha se denomina biodiesel de

segunda generacion.

Las caracteristicas especificas del biodiesel (100%) se
establecen en la norma ASTM D6751-08. EI biodiesel no
Unicamente puede ser utilizado como combustible al 100%, sino
que se puede utilizar en proporciones del 5%-20% en volumen
con diesel de petroleo, como un aditivo a los combustibles

fésiles, a los cuales les proporciona lubricidad. [13].

2.3.2 SUBPRODUCTOS DE LA PRODUCCION DE BIODIESEL

En la produccion de biodiesel a partir de Jatropha curcas, se

tienen principalmente dos subproductos:

1. Bagazo

2. Glicerina

La extraccion del aceite se puede hacer principalmente por tres

métodos [14]:

v Derretimiento.- El cual se utiliza para grasas animales por
medio del calentamiento para separar la grasa de los
tejidos.

v Prensado mecanico.- Utilizado para productos de alto
contenido de aceite, su principio es la presion mecanica.

v Extraccion por solvente.- Utilizando una lixiviacién con

hexano como el solvente mas comun.

El bagazo puede trabajarse para su comercializacion como
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forraje de animales dependiendo del grado de toxicidad de la

semilla.

La glicerina debe someterse a un proceso de purificacién para
eliminar el catalizador, biodiesel y alcohol residual que pudiera
contener después de la reaccion. Al finalizar la purificacién
puede ser comercializada para su uso en distintas ramas

industriales como la farmacéutica y cosmeética.

2.4 Jatropha curcas

La Jatropha es una semilla de la familia de las Euphorbiaceae,
la cual se da principalmente en clima tropical o subtropical con
temperatura media anual de 20°C. La planta soporta heladas
leves de corta duracion, siempre que la temperatura no se
presente por debajo de 0°C. Se desarrolla en altitudes desde el
nivel del mar hasta los 1200 m preferentemente, y con
precipitacion pluvial desde 300 hasta 1800 mm anuales de lluvia

O mas.

Es una planta de cuyas semillas se obtiene el aceite util para
producir biodiesel. Las cadenas de acidos grasos mas comunes
en aceite de Jatropha son: oléico (41-42%), linoléico (42-44%),
palmitico (9-11), esteéarico (2-3%), miristico (0.3-0.4%) vy
palmitoléico (0.3-0.4%). [12]

Las semillas de Jatropha contienen entre un 30% a un 40% de
aceite. La floracion en la planta Jatropha puede presentarse
desde antes del primer afio, sin embargo para que la floracion
sea suficiente para la produccion de biodiesel, debe pasar méas

tiempo.
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La produccién de semilla se estabiliza a partir del 4° 6 5° afios.
Al parecer la formacién de flores esta relacionada con el periodo
de lluvias. Puede florear nuevamente después de producir frutos
cuando las condiciones permanecen favorables por otros 90
dias, pero después de esta 22 floracion, la planta no florea hasta

el aflo siguiente. [15]

El desarrollo del fruto toma entre 60 y 120 dias desde la
floracion hasta la madurez de la semilla. La reproduccidon se

detiene al inicio del periodo de lluvias.

Las semillas de Jatropha curcas es una especie téxica debido a
la presencia de esteres de forbol y cursina, sin embargo
contiene hasta 60% de acidos grasos en patrones similares a los

aceites comestibles.

El bagazo obtenido después de la extraccion de aceite, tiene un
contenido nutricional comparable con pastas similares utilizadas
como forraje, pero, debido a diversos principios téxicos en la
Jatropha curcas, incluyendo lecitina (curcina); ésteres de forbol;
saponinas; inhibidores de proteasas; el aceite, la semilla o la
pasta resultante de la extraccion de aceite de Jatropha curcas
no puede ser utilizada en la nutricién animal o humana sino
hasta que se lleve a cabo un proceso de extraccion de las

sustancias toxicas.

Las plagas y enfermedades en la planta Jatropha en estado
silvestre, no son gran problema debido a su caracter toxico, sin
embargo la ataca el insecto Podagrica spp y al hongo

Cercospera spp.

La cosecha se realiza en dos o tres ocasiones durante al aifio,

debido a que no todos los frutos maduran al mismo tiempo.
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2.5 ANALISIS DE MERCADO.

En México, el costo del diesel de petrdleo es bajo debido a que
cuenta con subsidios especiales dentro del sector agricola. Los
costos de produccién del biodiesel tienen un rango de entre $5.3

a $12.4 pesos por litro. [1e].

Para llegar a sustituir un 5% del diesel de petréleo en el pais
sera necesario instalar 10 plantas industriales con capacidad de
100.000 ton/afio cada una o mas de 140 plantas pequefias con

capacidad de 5,000 ton/afio cada una.

Para el mezclado de diesel-biodiesel es necesario un sistema
con capacidad de almacenamiento dos tanques del orden de
40,000 barriles para garantizar de esta manera el abasto de
biodiesel de 7 dias. Cada tanque con tuberias y sistema de
mezclado representa 7 millones de ddélares, aunque se puede
ajustar a cada refineria dependiendo de su ubicacion y de la

infraestructura necesaria para acoplarla con la existente.[17]

Uno de los principales cuellos de botella para la introduccién del
biodiesel en México esta en el sector agricola. Por esta razdn se
tiene que establecer un amplio plan de apoyo a la agricultura

para lograr el suministro nacional de los insumos.

La produccidon a gran escala de biodiesel en México requiere de
un esfuerzo importante en investigacion y desarrollo. Las
actividades que deberian enfatizarse son, por ejemplo, el
establecimiento de investigacion agricola para mejorar la
productividad de cultivos energéticos, especialmente para
ampliar las variedades de las diferentes especies, y el

establecimiento de nuevos sistemas de cultivo.
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Es necesaria seria la creacion de centros de investigacion y
desarrollo regional sobre biodiesel/biocombustibles y de los
efectos dafinos al motor que pueden reducirse e incluso
eliminarse mediante la transesterificacién del aceite o0 grasa

(triglicéridos) para formar un metiléster (biodiesel).

En la tabla 6 se muestra el costo promedio de combustible en
délares/galéon y en km/ddélar. Se observa que el costo del diesel
de petrdleo es mas bajo que el biodiesel, esta diferencia tendra
gue disminuir a medida que la escasez de petréleo dificulte el

abasto de combustibles provenientes de fuentes fosiles.

El rendimiento del diesel y el B100 como se muestra en la tabla

6 no es tan grande, es de poco menos de 2 Km/galdn.

Tabla 6. Comparacidon de diversos estandares para Biodiesel.

Promedio del Costo de
. costo de combustible por
Combustible Km/gal combustible km(centavospde
(dolares/galon) délar)
Diesel 61.16-74.03 2.21 3.23
B20 59.55-72.42 2.56 3.73
Gas 40.23-49.89 1.9 4.28
B100 59.55-72.42 3.4 5.09

FUENTE: Experiencia con Jatropha curcas L. en México. [18]

Actualmente la Union Europea tienen estandares establecidos
para el biodiesel, debido a que en esta regidén del planeta el uso
de los biocombustibles ha aumentado y la regulacion de éstos
debe ser un elemento importante para llevar un adecuado

manejo de los combustibles existentes. Ver anexo A.

En México no se cuenta con la materia prima suficiente para
producir la cantidad de biocombustibles que se requiere.

Actualmente, la industria aceitera demanda mas de 5 millones
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de toneladas de oleaginosas de las que en México soOlo se

producen 250 mil ton aproximadamente. [s]

México es un pais eminentemente importador de oleaginosas
para uso alimenticio, por lo que se requiere fomentar y apoyar la
produccion de semillas oleaginosas en el pais para cubrir la
necesidad actual, y aun mas intensiva si se desea obtener

aceite vegetal como materia prima para biodiesel.

Durante el 2002, el consumo de Diesel por sector se distribuyé
en: 85.6 % al transporte; 7.6 % al sector industrial; 4.1 % al

sector petroleroy 2.7 % al sector eléctrico.

La produccién de biodiesel se puede realizar de diversas
semillas, en la Tabla 7 se muestra el rendimiento de varias
semillas utilizadas, sin embargo, es un cuadro representativo ya
qgue el rendimiento va a variar de acuerdo a la ubicacidn
geogréafica, tipo de riego y condiciones culturales del lugar

donde este el cultivo entre otras.

En la tabla 7 se muestran diferentes semillas que se pueden
producir en México, las cuales contienen aceite Gtil para la
transesterificacion, se observa que el rendimiento por hectarea
de Jatropha curcas es mayor a las demas semillas y que su
contenido de aceite también es alto. Es importante considerar
gue pueden ser usadas varias semillas para la produccién de
biodiesel, aprovechando las zonas méas apropiadas para cada
caso. El desarrollo sustentable debe ser la condicién prioritaria
ineludible en el cultivo de la planta de Jatropha, porque las
consecuencias negativas debido a la falta de sustentabilidad en
los cultivos, pueden ser severas y agravar los problemas de
seguridad alimentaria; inequidad social; pobreza; cambio
climatico y degradacién de los ecosistemas en Latinoamérica.
-29.
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Tabla 7. Comparacién de diferentes cultivos de semilla para producir biodiesel (2002).

- . _ Rendimiento Superf|_0|e
Rendimiento de |Contenido | Rendimiento| .. . requerida | Veces la
: : ) Biodiesel (L .-
Nombre Nombre semilla de aceite | Aceite (L de r biodiesel/ (ha superficie
comun cientifico (ton de semilla/ | (% dela | aceite/ ha Ha cultivadas | cultivable
ha cultivada) semilla) cultivada) . anuales) | nacional.
cultivada) 7
x10
Arachis
Cacahuate | hypogaea L. 1.8 45 890.11 901.24 1.605 0.59
Mostaza |Brassica
verde juncea (L) Czern 1.5 34 560.44 567.45 2.55 0.94
Brassica
Colza napus L. 3.18 40 1397.8 1415.27 1.022 0.38
Carthamus
Cartamo tinctorius L. 2 38 835.16 845.6 1.711 0.63
Helianthus
Girasol annuus L. 2.3 35 884.62 895.67 1.615 0.6
Cocos
Coco nucifera L. 33 10 3626.37 3671.7 3.941 0.15
Gossypium
Algodoén hirsutum L. 0.65 22 157.44 159.11 9.094 3.37
Ricinus
Ricino communis L. 1 45 494,51 500.69 2.89 1.07
Jatropha
Pifioncillo | curcas 5 40 2197.8 2225.27 0.6502 0.24
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2.5.1 EL MERCADO EN MEXICO.

En la actualidad el diesel tiene un valor de $7.55 pesos (marzo
2009) y es utilizado en un 43.4% en el sector del transporte, ver
tabla 8, por lo que este seria el principal mercado, por la

aplicacion y demanda en este rubro.

Ademas conocemos como ha variado el consumo de diesel en el
sector transporte entre los afios 1993 y el afio 2006, como se

observa en la Tabla 9.

Tabla 8. .Consumo de energia en el sector transporte en PJ.

Diesel (PJ)
Total 573.874
Aéreo 0
Autotransporte 517.996
Eléctrico 0
Ferroviario 25.81
Maritimo 30.068

FUENTE. SENER

La creciente demanda de combustibles y el inminente
encarecimiento de combustibles fésiles hacen de este proyecto
una alternativa, sin embargo hay que plantear las condiciones

para que se lleve a cabo.

En la tabla 9 se muestra que entre los afios 2002-2006 el
consumo de diesel en el sector transporte se vio incrementado,
debido a la préxima produccién de Diesel Ultra Bajo Azufre, el
cual, al disminuirle la cantidad de azufre se le afecta la
lubricidad y para cumplir con el limite especificado por el
meétodo HFRR (High Frecuency Reciprocating Rig) cuyo maximo
recomendado es de 460 micrones, entonces se abren las
puestas para el uso del biodiesel a los combustibles como

aditivo, el cual sera atil como lubricante. [17].
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Tabla 9. Consumo de diesel en el sector transporte en México.

Afio | Consumo Transporte(m?®/d)
1993 36,027
1994 35,471
1995 33,254
1996 34,802
1997 36,937
1998 38,686
1999 38,934
2000 39,681
2001 38,887
2002 38,406
2003 40,515
2004 42,761
2005 45,811
2006 49,718

FUENTE: Sistema de Informacién Energética (SIE) de la secretaria

de energia.

En paises europeos, el biodiesel se emplea como una mezcla de

biodiesel-diesel que contienen un 5 % v/v, 10 % v/ivy 20 % v/v

de biodiesel, B5, B10 y B20 respectivamente.

Para realizar la produccion correspondiente a una mezcla B5

serad necesario considerar que:

v

Para la produccion del biodiesel necesario para una mezcla
B5 son aproximadamente 2485.90 m3/d, si tomamos como
base una produccién de 49,718 m®/d de diesel como en
2006.

La materia prima requerida, es decir, la semilla de Jatropha
curcas se va a producir en el campo mexicano.
Garantizando un precio minimo al campesino.

La semilla de Jatropha curcas produce de un 30-40% de
aceite [15].

El promedio anual de produccion de semillas es de 5
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ton/Ha y por su adaptabilidad es viable sembrarla en
suelos marginales o como cerca viviente donde no

intervengan en el cultivo alimenticio.

Con estas consideraciones se realizan los céalculos
correspondiente y determinamos que se requieren 31,792.46
Ha para producir la cantidad necesaria de semilla para
extraer los 1.9 X10° L de biodiesel necesarios para la mezcla

B5. El calculo se puede ver en el anexo B.
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CAPITULO Il
DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se presentan los trabajos experimentales que
se realizaron para determinar las caracteristicas de la semilla,
Jatropha curcas. Asi como conocer la metodologia para la
extraccion del aceite empleado para la transesterificacion,
reaccion mediante la cual se produce el biodiesel y con esto
poder determinar la cinética de esta reaccion, tomando como

base las condiciones establecidas experimentalmente.
3.1 OBTENCION DE LA SEMILLA

Para el desarrollo de este proyecto se trabajé de cerca con el
CENVYTT (Centro de Valoracion y Transferencia de Tecnologia
Agraria) en el municipio de Rosamorada, Nay. La figura 3.1
muestra el lugar donde se encuentran bosques naturales de
Jatropha curcas, localmente conocida como sangre de grado, alli
se realiza la reproduccién de la planta mediante germinacién y

esquejado, ver figura 3.2.

R S o
- e

Figura 3.1. Boquentural de Jatroa curcas.
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~

curcas.

Figura 2 inaci()n y esquejado-de la plat de Jath

Del CENVYTT se obtuvieron 5 diferentes muestras de semilla de
Jatropha curcas, un ejemplo de ellas se muestra en la figura 3.3.
Estas semillas habian sido recolectadas, en diferentes puntos
del municipio de Rosamorada, Nay. Las semillas venian
identificadas con los nombres que se muestran en la tabla 10, la

GUltima muestra fue Ramoncita la cual se recibié humeda.

-~

Figura 3.3. Semillas con cédscara de Jatropha curcas.
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Tabla 10. Muestras de semilla de Jatropha curcas Rosamorada, Nay.

Numero de muestra|Nombre de la Muestra
1 Julia 4
2 Marychuy 2
3 Perla 6
4 Sindi 3
5 Susie 5
6 Ramoncita

3.2 DETERMINACION DEL PESO PROMEDIO Y METODOS DE
SECADO DE LA SEMILLA.

Las primeras 5 muestras se recibieron secas, para determinar el
peso promedio se pesaron 20 semillas de Jatropha curcas de

cada muestra.

La muestra denominada Ramoncita, la cual estaba humeda, fue
separada en dos lotes de 200 g cada uno los cuales se secaron
por dos métodos, el primer lote se secdé mediante exposicion al
sol de la misma forma en que se realiz6 en el CENVYTT, ver
figura 3.4 y el segundo lote fue secado en la estufa a 45 °C
como se observa en la figura 3.5. Esto para determinar la

humedad de la muestra.

Figura 3.4 Secado de semilla de Jatropha curcas por mediante
exposicion al sol durante 48 h.
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Figura 3.5. Secado de semilla de Jatropha curcas por medio de la
estufa (45 °C) durante 2 h.

3.3 EXTRACCION DE ACEITE.

Se realizaron lotes de 200 g de semilla sin pelar, los cuales se

colocaron en la Prensa CARVER a una presién de hasta 20,000

psig.

Se colect6 el aceite extraido y se midié el volumen y la densidad
del aceite para cada lote. El aceite se guardé en frascos color

ambar para evitar que se oxidara.

Para considerar las pérdidas por manejo, en cada caso, se peso

antes y después de la extraccién la charola de recoleccidn.

También se hizo el ejercicio de pelar 400 g de semillas. La
figura 3.6 muestra el bagazo de la semilla pelada después de

exprimir.
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Figura 3.6 Bagazo de semilla pelada después de la expresion.

Se determino6 la cantidad de cédscara y la cantidad de semilla en
porcentaje, pesando ambas por separado y obteniendo la
relacion. Se extrajo el aceite con la prensa CARVER de la

misma forma que la semilla sin pelar.

3.4 DETERMINACION DEL INDICE DE YODO.

La determinacion del indice de yodo se realizdé por medio de la
técnica descrita en el anexo C. La experimentacién se realizé
por duplicado para asi tener el promedio de las dos

determinaciones.

3.5 TRANSESTERIFICACION.

La etapa de pruebas para determinar la transesterificaciéon se
llevé a cabo con aceite de soya proporcionado por la empresa
Resinas y Materiales S.A. de C.V. (RYMSA), se realizaron los

experimentos variando cantidad de metanol para determinar la
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cantidad de exceso mas adecuada, se vario la cantidad de
catalizador y finalmente se determindé la temperatura 6ptima
tomando como limite el punto de ebullicién del metanol ya que
de ser superior perderiamos uno de los reactivos. Para el inicio
se tomaron como base las propuestas experimentales que ya
existen en la literatura y se comprobd que fueran condiciones
favorables en el aceite de Jatropha curcas, por medio de la

experimentacion.

La metodologia para determinar las condiciones a las que se va

a llevar a cabo la transesterificacién se presenta a continuacion:

Se realizaron lotes de 250 mL de aceite de soya, los cuales se
colocan en un matraz bola de tres bocas montado en una
mantilla de calentamiento regulada con un reostato, una vez en
el matraz se comienza a calentar se inicia la agitacion por medio
de un agitador magnético, cuando se llega a una temperatura 5
°C arriba de la temperatura a trabajar se agrega la cantidad de
metanol que se va a variar en ese lote. Para poder determinar la
cantidad mas adecuada de cada una de las variables se varié la
temperatura, el exceso de metanol y la cantidad de catalizador

en la forma que muestra la tabla 11.

Tabla 11. Experimentos realizados para determinar las condiciones
Optimas de transesterificacion, con aceite de canola.

No. de reaccidén |Temperatura [°C] [NaOH %p/p |[Exceso %
1 25 5 50
2 30 3.5 50
3 45 1 80
4 50 1 80
5 50 1 100
6 55 1 80

-39 -



CAPITULO lIl. DESARROLLO EXPERIMENTAL.

Una vez que se realiza cada lote, se deja en un embudo de
separacion de 500 mL, este tiempo también se varié de acuerdo

a las observaciones, pasando por 48 h, 24 h, 12 h, 6 hy 2 h.

Una vez realizada la separacion se midié el volumen de cada
una de las fases, la fase inferior es una mezcla de glicerina (en
su mayoria) biodiesel, catalizador y el metanol en exceso y la
fase superior es una mezcla preferentemente de biodiesel,
aunque con trazas de los otros componentes, para eliminar esas
trazas se realiza a un lavado con un 50% v/v de agua, con
agitacion vigorosa y se espera la separacién de la fase acuosay
el biodiesel por 15 min. Mediante la cromatografia de gases se
monitore6 la presencia de residuos en el biodiesel hasta
establecer el niumero de lavados necesarios para eliminar la

cantidad de residuos presentes en el biodiesel.

Una vez determinadas las condiciones mediante las pruebas se

establece la siguiente metodologia.

i. Se prepara una solucion homogénea de la cantidad
estequiométrica de metanol + 80% de exceso v/v y un
1%p/p de NaOH en un vaso de precipitados de 100 mL
con un agitador magnético, montado en una parrilla de

agitacion.

ii. Se colocan 200 mL de aceite de soya en un matraz bola
de tres bocas, en una de las bocas se coloca un
termémetro, por otra se agrega la solucion de metanol-
sosa y al final se tapa con un tapon de hule, una queda
sin tapar, el matraz se coloca sobre una parrilla con
agitacion magnética y calentamiento, el aceite se

calienta hasta 55 °C.
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iii.Se agrega la solucién de metanol-sosa al aceite de
soya, Yy se mantiene el calentamiento y agitacion

constante a una temperatura de 50-55 °C durante 2 h.

iv.La mezcla se coloca en un embudo de separacién y se

deja reposar durante 2 h.

v. Se separan las fases formadas. La fase superior es el
biodiesel y la inferior una mezcla de glicerina, metanol,
catalizador y aceite, correspondiente al proceso. A

ambas fases se les mide el volumen con una probeta.

vi.El biodiesel separado, se lava con un 50% v/v de agua

en tres ocasiones:

Se coloca el agua y el biodiesel en un embudo de
separacion y se agita vigorosamente durante 5 min. Se
separa la fase acuosa y se realiza el procedimiento tres
veces. Si la reaccion no fue completa se formara una

emulsion.

vii. Una vez terminados los lavados se mide el pH del
biodiesel y en caso de ser necesario se neutraliza el
biodiesel con &cido fosfdérico para evitar residuos de

sosa.
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3.6 DETERMINACION DE LA CINETICA DE LA REACCION DE
TRANSESTERIFICACION DEL ACEITE DE Jatropha curcas.

Para determinar la cinética de la reacciéon primero se realizar la
curva de calibracion Ilevando a cabo la reacciéon de
transesterificacion como se indica en el punto 3.5, con aceite de
Jatropha curcas. Se establecieron concentraciones, mostradas
en la tabla 12, presentes al final de la reaccion y posteriormente
se realizaron diluciones a diferentes concentraciones las cuales
se analizan por medio de la cromatografia de gases. Ver anexo
E. Se realiza la grafica Ca (Concentracion de metilésteres) vs A

(4rea total) para establecer la curva de calibracidn.

Tabla 12. Concentracion de las soluciones para la curva de
calibracién.

Concentracion [%pp] Area total
89.8 87.6 X10°
50.3 34.7 X10°
30.2 21.0 X10°
14.5 13.1X10°
2.3 3.1 X10°

Para tomar las muestras necesarias para la transesterificacion

se realiza la siguiente metodologia:

Se pesa el 1% p/p de NaOH y se coloca en un vaso de
precipitados que contenga la cantidad estequiométrica de
metanol con un 80% de exceso. Se inicia la agitacién constante
con un agitador magnético hasta que se disuelve la sosa en el

metanol.

Colocar 30 mL de aceite de Jatropha curcas en un matraz bola
de tres bocas, en una de las bocas se adapta el termdmetro, por

otra se vacia la solucién sosa-metanol y la otra servira para la
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toma de muestras por medio de una pipeta graduada de 1 mL. El
matraz se coloca a calentamiento hasta 5 °C arriba de la
temperatura a la que se va a trabajar (ya que por la
experimentacién previa se sabe que es una reaccion
endotérmica y esto hara que la temperatura baje cuando inicie la

reaccion) y agitacién constante.

Una vez que la sosa se ha disuelto y el aceite estd a la
temperatura necesaria, se vacia la sosa al matraz bola e

inmediatamente se contabiliza el tiempo con un cronémetro.

Se colocan en un bafio de hielo 9 tubos de ensayo debidamente
identificados con 0.2 mL de solucion 1.25 M de acido clorhidrico
en isopropanol. Posteriormente en cada tubo se coloca la
alicuota de 1 mL tomada a diferentes tiempos (0.5 min, 1 min, 2
min, 3 min, 5 min, 7 min, 10 min, 15 min, 20 min) y finalmente se
agregan 5 mL de hexano. Este procedimiento se repite para tres
temperaturas diferentes (22 °C, 37 °C y 45 °C).

Finalmente se trazan las graficas C vs t (orden cero), In C vs t
(primer orden) y 1/C vs t (segundo orden) y con ellas se
determina el orden de la reaccion de acuerdo a la grafica que se
ajuste mejor a una regresién lineal para determinar el valor de la
k (constante de rapidez) cuyos valores son el valor de la

pendiente de cada caso.

Para determinar el orden de la reaccion se debe graficar C vs t
(orden cero), In C vs t (primer orden) y 1/C vs t (segundo orden)
las graficas que se ajusten mejor de manera lineal

corresponderan al orden de la reaccidon de transesterificacion.

Después de determinar el orden de la reaccién se toman las

pendientes de las gréaficas, las cuales corresponden los valores
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de las k (constante de rapidez), éstos valores se grafican como
In k vs 1/T, de esta grafica podemos obtener el valor de la

constante de Arrhenius y la energia de activacion.

Ln Ca
A

m=Kk

» t
Figura 3.7 Partes de la grafica de orden de reaccidn.
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4.0 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1 RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL PESO
PROMEDIO Y METODOS DE SECADO DE LA SEMILLA.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en la parte

experimental y se dan algunas observaciones sobre los mismos.

Al pesar 20 semillas de cada una de las muestras, se determind

el peso promedio los resultados se observan en la tabla 13.

Tabla 13. Peso promedio de una semilla de cada muestra de
Jatropha curcas.

Muestra Peso promedio [gr]
Marichuy 2 0.564

Julia 4 0.542

Susie 5 0.521

Sindi 3 0.508

Perla 6 0.484

La muestra identificada como Ramoncita, nos permitié obtener la
cantidad de humedad por dos métodos, en la estufa y al sol,
obteniendo un promedio de humedad superior al 40% de

humedad, como se puede observar en la tabla 14.

Tabla 14. Determinacion del porcentaje Humedad en muestras de
Jatropha curcas.

Masa[nglmal Mas[agilnal % Humedad
Al sol (8 dias) 218.149 124.274 43.030
Estufa (452C) 227.172 127.058 44.070

Tipo se Secado
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4.2 RESULTADOS DE LA EXTRACCION DE ACEITE.

La determinacién del porcentaje de aceite se muestra en la tabla
15, donde se observa que de las muestras que se trabajaron
Julia 4 y Marychuy 2 contienen del 13-15% de aceite y son muy
las otras tres muestras de

diferentes a la tabla 16 que soélo

contienen entre 5y 7 % en peso de aceite. Ver figuras 4.1y 4.2.

Tabla 15. Determinacion del porcentaje de aceite en muestras de
Jatropha curcas.

) Pérdidas )

Aceite Bagazo or Aceite
Muestra total, 9 por colectado, %
total, [g] manejo,

(9] [g] pp
Julia 4 142.056 | 909.281 23.662 13.210
Marychuy 2 | 111.787 | 620.562 17.651 14.900
Perla 6 51.597 832.922 15.481 5.730
Sindi 3 45.793 592.061 12.146 7.050
Susie 5 57.827 887.257 31.916 5.920
Ramoncita 15.66 183.87 35.633 7.130

Figura 4.1 Aceite de Jatropha curcas obtenido por expresién de las
semillas.
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N

Figura 4.2 Bagazo de semilla con cascara después de la expresion.

Si observamos los datos de las tablas 14 y 16 se puede observar
que las semillas mas grandes son las que mayor porcentaje de
aceite contienen, en este caso las semillas denominadas

Marychuy y Julia que van del 13-15%.

Se peld una muestra de semillas (400 g), lo cual nos permitio
observar que el 40% de la semilla es cascara, y el 60% en peso
restante son los cotiledones de la semilla en donde se encuentra
el aceite. Al tratar de obtener el aceite directamente de Ia
semilla pelada se tuvieron problemas con el piston de la prensa,
de la cual se atora su cilindro y no se obtiene una buena

recuperaciéon de aceite.

También se realiz6é la expresidén de la semilla fresca lo que hizo
que la prensa se atascara, la consistencia de la semilla humeda
da por resultado una pasta, el poco aceite que se tiene viene
acompafado de muchas impurezas y mucho agua, como se

muestra en la Figura 4.3.
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La figura 4.4 muestra el bagazo que se obtiene después de la
expresion e la semilla, a este bagazo hay que determinar el
grado de toxicidad para evaluar su posible uso como alimento de

ganado.

4

Figura 4.4 Torta de bagazo después de exprimir la semilla.

4.3 RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE INDICE DE
YODO.

Al aceite extraido de cada muestra de semillas se le determiné
el indice de yodo con la metodologia que se describe en el

anexo C.
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Tabla 16. Determinacién del indice de yodo para las muestras de
Jatropha curcas.

Indice de
Muestra Yodo
Julia 4 95.52
Marychuy 2 106.96
Perla 6 107.06
Sindi 3 98.14
Susie 5 102.58

Como se observa en la tabla 16, la semilla con mayor porcentaje
de aceite, es Marychuy 2, tiene un valor de indice de yodo alto,

lo cual es util para la produccién de bioplastificantes.

4.4 RESULTADOS DE LA TRANSESTERIFICACION.

Durante el desarrollo experimental de las tres muestras que se
hicieron seis muestras, las cuales permitieron determinar las
condiciones mas adecuadas, a continuacion se muestra como
ejemplo una de las muestras, todas se realizaron de la misma

manera.

Condiciones:

Volumen de aceite: 250 mL = 232.5¢g

p=0.930 g/mL

Volumen de metanol + 100% exceso = 100mL

Mnaon= 2.32g (1%)

Temperatura de reaccién: 50-55°C

Tiempo de reaccién: 2h

Tiempo de reposo para la separacion: 11 julio- 13 julio

ASANANENENENEN
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Tabla 17.Aceite de soya. Muestra 3.

Fase Cantidad Observaciones
Inferior 71.09 g 74.5 mL Liquido color café. Glicerina
impura.

Superior | 194.72 g 223 mL | Liquido amarillo, con trazas de
aceite sin reaccionar.

Observaciones:

v" No fue necesario agregar acido fosférico ya que el pH ya
era 7.

v El liquido presente como biodiesel tiene una capa de aceite
sin reaccionar. Después de lavar el biodiesel, se obtienen

216.1 g equivalentes a 251.5 mL

=
BIODISEL 2 CORR
35-
30-
101845 723.43
o 25—
[&]
[
Z
E
£
: 3456.99 -
S s 1171.51
# 3008 0
! 136366 {197 01
10~
R 45057
055 5 174389
N 292697
| ' | ' ' ' ' 1 ' ' ' ' | ' ' ' ' | ' ' ' ' | ' ' ' ' | ' ' ' ' |
3800 3000 2R00 2000 16800 1000 a00
Wavenumber

Figura 4.5 IR de biodiesel.

En la figura 4.5 muestra el producto de la reaccién después de

tres lavados, en el espectro de IR se observa lo siguiente:
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*En la banda de 3456 cm™' se muestra la presencia de -OH de

agua y glicerina.

1

*La banda localizada en 3008 cm™ muestra la presencia del "OH

de acido carboxilico.

*Las bandas en 2926 cm™' y 2855 cm™' reflejan la presencia de
los grupos alifaticos metilos-metilenos los cuales se confirman
en las bandas en 1363 cm™' y 1458 cm™', ademas la presencia de

los grupos metilenos se observa en 723 cm™".

*La presencia del grupo carbonilo se muestra en la banda 1743
cm™', asi como los enlaces C-O de los grupos ester se muestran
en 1245 cm™' lo cual se confirma en la banda que se encuentra

en 1018 cm™".

*La presencia de las bandas de 1171cm™ y 1197cm’’
corresponden a los enlaces C-O de los alcoholes primarios y

secundarios respectivamente.

*La bandas presentes en 1547 cm™' y 878 cm™' en muestran la
presencia de nitrogeno el cual proviene de aminoacidos del

aceite.
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GLICERIMAZ
E_
4= 213716
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Figura 4.6 IR Glicerina.

En la figura 4.6 se observa la glicerina obtenida en la reaccion,

el espectro de IR, muestra lo siguiente:

1

*La banda ubicada en 3487 cm’ se observan grupos -OH

correspondiente a agua o glicerina.

' se muestran los grupos

*En la banda ubicada en 2924 cm~
alifaticos metilos-metilenos los cuales se confirman en las
bandas en 1320 cm™' y 1446 cm™' y finalmente los metilenos se

muestran en la banda de 721cm™".

*La banda de 2137cm™' es del CO, presente en el aire.

*Las bandas de 1745 cm'1y 1647 cm™' que pertenecen a grupos
carbonilo, son mucho menores en este caso, ya que observamos
como la presencia de éste grupo es mayor en la figura 8 que

corresponde a biodiesel.

*La banda de 1561 cm™' muestra la presencia de nitrégeno, ésta

se confirma en la banda 854 cm™.
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*La banda del 1209cm™' muestra la presencia del grupo éter, la

cual se confirma en la banda de 994cm™’.

*En las bandas de 1046 cm™' y 1112 cm™', se presentan

alcoholes primarios y secundarios respectivamente.

Al llevar a cabo la metodologia para la transesterificacion de
acuerdo a las variantes que se plantean en la metodologia y
realizando para cada una de las reacciones el mismo analisis de

IR, se muestran en la tabla 18 algunas observaciones.

Tabla 18. Observaciones de la reaccién de transesterificacién para
determinar las condiciones 6ptimas, con aceite de canola.

Temperatura NaOH

oC %p/p Exceso % Observaciones
25 5 50 Saponifico
30 35 50 Se hace una emulsion
al lavar
En el lavado no hay
45 1 80 saponificacién ni
emulsiones.
El numero de lavadas
50 1 80 es mayor que para 55

°C.

El numero de lavados
es el mismo que para el
80% de exceso. Por lo
50 1 100 gque no tiene caso
gastar mas metanol si
el resultado es el
mismo.

El numero de lavadas
€S un uno menos que
con 50 °C y el exceso
de metanol es
suficiente por que con
el 100% ya no mejora.

55 1 80

En la tabla 19 se muestra el rendimiento de en la produccidén de

biodiesel con aceite de soya.
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Tabla 19. Porcentaje de rendimiento en las muestras de soya para
produccién de biodiesel.

Muestra | aceite [g] |Biodiesel [g]| %
1 186 25.9 13.9
2 232.5 184.8 79.5
3 235.5 216.1 91.8
4 235.5 183.3 77.9
5 235.5 214 .4 91.0
6 235.5 209.2 88.8

Finalmente, después de analizar los espectros de IR y los
rendimientos se establecen las condiciones para producir
biodiesel, se establece que lo mas conveniente es agregar un
80% exceso de metanol y 1% de catalizador ya que en este caso
no se presenta jabon y las trazas de aceite sin reaccionar se
eliminan realizando tres lavados, la temperatura mas adecuada
para llevar a cabo la reaccion es de 50-55 °C, es importante
mencionar que no puede ser mayor ya que la temperatura de

ebullicién del metanol es una limitante.
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Mediante la cromatografia de gases se pudieron determinar

algunos ésteres presentes en las muestras, ver figura 4.7.

e TIC: ES_BIC_4.0
5500000 | i
5000000
4500000
40000004 |
3500000 | ‘
3000000 ‘ |
2500000 |

20000004 ‘ ‘

15000004 ‘ | |

10000004 | | | ‘
f

| \
5000004 ‘ I. |
.

\ !

|I ]

0 ."‘.'.—.l..)..,E*TTJ.,..."‘fll‘l-".—.—.’.“f"ﬁ ————— , ——
5.00 &.00 7.00 £.00 .00 10.00 11.00 12.00 13.00

1 = AR R
1400 1500 1600 4700 1800 1800 2000 21.00

Figura 4.7 Cromatograma de biodiesel.
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En el pico con un tiempo de retenciéon de 5.7 minutos se muestra
el palmitato de metilo, lo cual se confirma en el espectro de

masas del éster en la figura 4.8.

Libkrary Searched : C:\DATABASE'WILEYZ27S5.L

uality : 93

D : Hexadecancic acld, methyl ester (CRS} 5% Methyl palmitate %35 Methyl hexadecancate £5 Math
¥l n-hexadecanocate $% Uniphat 2&0 $5 Methol

Sean 235 (5.791 min): E5_BI0_4.D

TTTTT ]
20 40 &

T et T e e et ey TTT T TT
70 & 90 100 110 120 130 140 150 18D 170 180 190 200 210 230 230 240 250 2680 2¥0 280

||| I|‘|‘I| |I‘I| ‘ ill,l_l‘l |||I|| L) .l. 1l ! | | | . 1l 1lu 1
ML L L I e e e e e e R e T ARARES R REEEEERE
0 &0 0

T L B L L L L I L L I R R I R R R R L R R R
30 40 S0 &0 FO &0 9D 100 110 120 130 140 150 180 V0 150 180 200 210 220 230 240 250 280 270 280

Figura 4.8 Espectro de masas que corresponde al palmitato de
metilo.
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En el pico con un tiempo de retencién de 7.5 min muestra el
oleato de metilo que se observa en el espectro de masas del

acido en la figura 4.9.

Library Searched : C:\DATABRSE.WILEY2TE.L

Quality -1

ID + 3-0ctadecsnolc acld (Z) -, methyl ester (CAE)] 335 Methyl cleats 35 Methyl clz-9-octadecsnoa
ta 35 0lelc acid methyl ester 5% Oleic acid

Zean 476 (7.580 miny E3_SI0_4D
20004
0004
4000/

20007

[=

0 20 30 40 S0 60 TO B0 =0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200 2790 230 230 240 250 280 27D 230 230 0D

&0007
6000
40004

20004

P R e T

T T T LA | T LR | 1 T T T T T T T T T T T T T T
10 20 31 40 50 60 7O ED 90 100 110 120 130 140 150 160 170 130 150 200 290 230 230 240 280 280 270 230 230 300

Figura 4.9 Espectro de masas que corresponde al oleato de metilo.
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En el pico con un tiempo de retencion de 7.20 min muestra el
linoleato de metilo que se observa en el espectro de masas del
acido en la figura 4.10.

Library Searched : <:\DATARBASE\WILEY275.L
uality : 89

Io : 10, 13-0ctadecadliencic acid, methyl ester (Cas)
Scan 424 (7162 min): £5_BIO_4.0
E000
G000
4000
2000
L

TR T
20 30 40 S50 680 FO 80 90 100 110 120 130 140 150 180 170 180 190 200 210 220 230 240 250 280 270 280 200 300

LN LN 0 L e L R R R R R AR AR RN A Ry N RE R R a R
20 30 40 50 &0 FO B0 90 100 110 120 130 140 150 180 170 180 180 200 210 220 230 240 250 280 270 280 280 300

Figura 4.10 Espectro de masas que corresponde al linoleato de
metilo.
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En el pico con un tiempo de retencion de 7.20 min muestra el
estearato de metilo que se observa en el espectro de masas del

acido en la figura 4.11.

Library Ssarched : C:\DATRERSE\WILE¥275.L

ouality : 93

1D : Blecosanolc acid, methyl ester (CasS) $%5 Arachidic acid methyl aster 3% Methyl arachate 33
Mathyl elcosancate $% METHYL N-EICOSANORTE

Soan 686 (8.085 min): E5_BIO_4.D
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6000
4000
2000

T 4o % 65 7o B3 ga 180 116 10 18 150 15D 150 130 180 180 200 370 230 230 240 30 200 200 280 b 208 310 30 24D

Figura 4.11 Espectro de masas que corresponde al estearato de
metilo.
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En el pico con un tiempo de retencion de 7.93 min muestra el

monoleato de metilo que se observa en el espectro de masas del

acido en la figura 4.12.

Library Searched : C:\DATABASE\WILEY275.L
Cuality : 25

1D : 9-0Octadecenocic acid (Z)-, 2,3-dihydroxypropyl ester (CAS) 53 1-Monool
ein §% Alde MO $5 Aldo HMO £3% Olein, l-moneo- 55 1-Oleylglyeerocl

Scan 530 (7.932 min). ES_BIO_4.D
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2000+

200 220 240 260 280 300 320 340 360

Figura 4.12 Espectro de masas que
metilo.
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Ademas de otros acidos de 18 carbonos que no son identificados

por la base de datos del cromatdografo con el que se cuenta.

En los cromatogramas de gases que se realizaron a la glicerina
de las diferentes muestras se observa la presencia de un pico
en un tiempo de retencion 10.860 minutos el cual al ser
comparado con el espectro de masas correspondiente a la figura
4.13 se observa que es la glicerina que es subproducto del

proceso de obtencidén de biodiesel.

AmpIe HNam=: GLITERINA FIART
Mizc Info
Wial Number: 1

ndang TIC:GLIS1D
e I
1e+07 |
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l"\,ﬁ_U"i L L, IJWJ— o _/ f\‘\ A | ||'|I “.,ll J

1000000 \.“\.\_,_H,‘, dll Il_rJ \ mlkd -y

2000000

e

LI L e L e L I L L
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Figura 4.13 Cromatograma de la glicerina.
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Library Searched : C:\DATABASE\WILEYZ7S.L

Cuality : 83

o : 1,2,3-Propanetriol (CAS) 53 Glycerol 55 Glyrol 5§ Glycerin $5 Osmoglyn $35 Glysanin 55 Glycerine 55 31
yoeritol £% clycyl alcchol $5 T

Scan 1071 (10.850 min): GLIS1.D
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Figura 4.14 Espectro de masas de la glicerina.
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4.5 RESULTADOS DE LA CINETICA DE LA REACCION DE
TRANSESTERIFICACION DE ACEITE DE Jatropha curcas.

4.5.1 CURVA DE CALIBRACION

La curva de calibracion hecha con las areas totales de las
concentraciones que se establecieron en la tabla 11 se utiliza
para poder determinar la concentracion de las muestras de
metilésteres que se toman a diferentes tiempos para la cinética
de la reaccion. La curva de calibracion se muestra en la figura
4.15.

Curva de Calibracion

1.00E+10
2.00E+02 )
]

6.00E+02 /
5.00E+02 /
4.00E+02 /(/

3.00E+02

2.00E+02
1.00E+08

0.00E+00 T T T T T
0.00E+00 200E-02 4.00E-02 @Q00E-02 @8.O0E02 1.00E01 1.20E-01

Concentraclén [M]

L4

Area total

®

Figura 4.15 Curva de calibraciéon con biodiesel producido con aceite
de Jatropha curcas.
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4.5.2 ESTABLECIMIENTO DE LA CINETICA DE LA REACCION
DE TRANSESTERIFICACION DE ACEITE DE Jatropha curcas.

A partir de las concentraciones calculadas mediante la curva de
calibracién y el tiempo al que se tomd cada muestra se realizan
las siguientes graficas de Concentracion vs tiempo para
determinar el orden de reaccion al que corresponde la

transesterificacion.

Como consideracién se tiene que la cantidad de metanol esta en
exceso por lo que la cinética de la reaccidon solo dependera de
la concentracién de los triglicéridos del aceite como reactivo
(Ca).

Orden de reacclén cero.

1.04000
1.03500

o, *
1.03000 -

- Fy

1.02500 = —
%02000
1.01500 . ry
1.01000
1.00500 ? . . . . ; ; ;

0 1 2 3 t[fm " 5 8 7 B

| e22°C  m37°C  a45°C |

Figura 4.16 Orden de reaccién cero.
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Qrden de Reacclén uno.
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Figura 4.18 Orden de reaccién dos.
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Tabla 20 Valores de k para cada temperatura.

Temperatura [K] |k [1/min]

295.15 -0.0038
310.15 -0.0027
318.15 -0.0018

En la tabla 20 se observa como la constante de reaccion varia
conforme aumenta la temperatura. La temperatura sugerida de
reacciéon se ve limitada por el punto de ebullicion del metanol
(65 °C), sin embargo, ya en estudios anteriores se habian
determinado 50-55 °C como una temperatura con alta
conversiéon, por lo que invertir en mas energia para la reaccion

no atribuiria un aumento considerable en la conversion.

La grafica donde los datos experimentales mejor se ajusta es la
de orden 1, In C vs t para cada temperatura, los valores de k de

reaccion de puede ver en la tabla 20.

La cinética de la reaccién se representa mediante la siguiente
ecuacién, la cual indica que Ila que la variacion de |la
concentracion de triglicéridos (Ca) en funcion del tiempo es

directamente proporcional a la desaparicién del reactivo (Ca).

dc,
dt

- -kC,

Finalmente se graficé 1/T vs In k para cada una de las
condiciones de T, con el propdsito de obtener el valor de las

constante de Arrhenius y la energia de activacién.
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Tabla 21. Valores a graficar para obtener la constante de Arrhenius.
1/T [1/K] Ink
0,00338811|-5,572754212
0,00322425(-5,914503506
0,00314317 (-6,319968614

iy Rapidez de reaccién,r
_5.2.01331 0.00315S 0.0032 0.00325 0.0033 0.00335 /‘.0034 0.00345
5.7 /
s / /
=-? ¢
£, 7 ymoot0sx-154
/ RZ= 0.9426
6.1 /
6.2
/
-6.3 ry
6.4
1T (K)
er

Figura 4.19 Constante de rapidez, r.

Los valores de las constantes de Arrhenius que se ajustaron se

muestran en la tabla 22.

Tabla 22. Valores de las constantes de reaccidn

A=

4.9 X10° [1/min]

AE =

24.2 [kJ]
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

En el capitulo anterior se mostraron los resultados obtenidos
a lo largo del desarrollo experimental, los cuales se
analizaron de acuerdo a los objetivos planteados al inicio del
proyecto. A continuacion se desglosan wuna serie de
conclusiones hechas de acuerdo a los resultados y el analisis

de los mismos.

e Las pruebas para determinar las condiciones a las que se
trabajaria la transesterificacion se llevaron a cabo con
aceite de canola. La experimentacién permitié6 determinar
qgue con un 1 %p/p de catalizador, 80% de exceso de
metanol de acuerdo al estequiométrico y realizando la
reaccion a una temperatura entre 50-55 °C el rendimiento
de la reaccion era de un 91%, lo cual es un rendimiento
alto. El numero de lavados es de tres con un 50% v/v de
agua, ya que asi se le eliminan los residuos al biodiesel,
un cuarto lavado no aumenta la calidad y por ello no
tendria sentido hacerlo. La temperatura de la reaccion es
relativamente baja lo cual implica que no es necesaria una
gran cantidad de energia para llevar a cabo la reaccion y
finalmente el exceso de metanol es suficiente con un 80%
ya que un exceso mayor no significa un aumento en el
rendimiento. La cantidad de catalizador es la adecuada
para evitar la saponificacién o la formaciéon de emulsiones
durante la produccidn.

e Posteriormente, se realizdé el estudio de la cinética de la
reaccion para lo cual la expresidon del aceite de las semillas
de Jatropha curcas fue una parte fundamental ya que este
aceite es la materia prima de todo el proceso. La expresién
de la semilla permitio identificar cual de las muestras

trabajadas fue la que mas aceite tenia, que resulté ser
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Marychuy 2, ademas la expresion fue la manera de extraer
aceite y la técnica permitié dejar practicamente sin aceite a
la semilla.

Una vez obtenido el aceite y con los deméas reactivos
(metanol y sosa como catalizador) se llevo a cabo la
reaccion de transesterificacion sacando muestras durante
un periodo de tiempo de 20 minutos, con éstos datos
tomados a diferentes temperaturas (22 °C, 37 °C y 45 °C)
se realizé el andlisis que permitio determinar que la
cinética de la reaccion es de orden 1. La reaccién depende
de la concentracion del aceite mas no de la concentracién
del metanol, ya que al estar en exceso practicamente
permanece constante.

Las constantes de la ~cinética de la reaccidon de
transesterificacion son A= 4,9 X10° min™* lo cual nos indica
una alta posibilidad de llevarse a cabo la reaccién ya que
éste parametro muestra la probabilidad de colision entre
las moléculas de nuestros reactivos y la Ea= 24.2 kJ, con
lo cual comprobamos como se observo en la
experimentacién con la canola que la reaccién es
endotérmica y que la energia necesaria para llevar a cabo
la reaccidon es baja.

Finalmente, se realizd una reaccion de transesterificacién
utilizando el etanol como reactivo en lugar del metanol y
mediante el espectro de IR se observé que los productos
son muy similares, por lo que si es posible producir
biodiesel con un alcohol que puede producirse a partir de

fuentes renovables como el bioetanol.
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ANEXOS.

Anexo A

Estandares de biodiesel. Norma ASTM D 6757 de 2008

En este anexo se muestran

los estandares marcados por la

norma ASTM D6757-08 que da los parametros generales para

gue el biodiesel pueda ser utilizado como combustible.

Especificacion para Biodiesel (100). ASTM D 6751-08

Propiedad Método ASTM Limites Unidades
Calcio y magnesio combinado EN 14538 5 max ppm
Punto de flama D 93 93 min °C
Contol de Alcoholes
Contenido de metanol EN1411D 0,2 max % volumen
Punto de flama D93 130 min °C
Agua y sedimentos
Viscosidad cinematica D 445 1,9-6 mm?/s
Ceniza sulfatada D 874 0,02 max % masa
Sulfuros
S 15 grado D 5453 0,0015 max (15) %masa (ppm)
S 500 grados D 5453 0,05 max(500) %masa (ppm)
Corrosion al Cobre D 130 N°3 max
Cetano D 613 47 min
Punto de nube D 2500 report °C
Carbono resudual del total de la muestra D 4530 * 0,05 max(500) % masa
Numero de acido D 664 0,5 max % masa
Glicerina libre D 6584 0,20 max % masa
Glicerina total D 6584 0,24 max % masa
Contenido de fosfatos D 4951 0,001 max % masa
Destilacion, T90 AET D 1160 360 max °C
Sodio/ potasio, combinado EN 14538 5 max ppm
Estabilidad a la oxidacion EN 14112 3 min h
Filtracion en frio Anexo de D 6751 360 max S
Para temperatura menor a -12 °C Anexo de D 6751 200 max S
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ANEXO B
Calculo de las hectareas para producir una mezcla B5

Se muestra el calculo de las hectareas necesarias para producir
el biodiesel util para una mezcla B5, que satisfaga las

necesidades del sector transporte.
Datos

De acuerdo a una produccién de 351,750 mbd de diesel
[fuente:Sistema de Informacion Energética. PEMEX.]

Se plantea utilizar un 0.5 % v/v de biodiesel como aditivo para
incrementar la lubricidad o producir un B5 (mezcla diesel 95%

biodiesel 5%), para lo cual es necesario lo siguiente:

Diesel: 5.6 X10° L

30%pp aceite en la semilla
5 t/Ha
Conversion de la reaccion de transesterificacion: 91%

Gravedad especifica: 0.94

Aditivo B5

Biodisel necesario 2.8 X10% L [2.8 x10° L

Hectareas necesarias | 1.9 X10° 1.9 X10°

LO0%ke | _ 3076,923077L
910L

biodiesel

aceite

2.8X10° Lioiesel (

094kg aceite

3,076,923,077 Laceite( J = 2,892,307,692K9 i

aceite
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semilla

1000kg )\ 0.300t

aceite

2,892,307,692kgacen{ W i j( Wit J:9,641,026T0n

9,641,02T0nsemina(1l_|a

semilla

J =1,928,205.1Ha

En caso de que la cantidad de aceite sea menor la cantidad de
hectareas incrementaria. En este trabajo se encontré una
semilla con un rendimiento del 15% por lo que en este caso las

hectareas necesarias serian el doble.

Hectareas requeridas para la produccion de biodiesel.

% Aceite Aditivo B5
10% 6.3 X10*% 6.3 X10°
15% 3.8 X10° 3.8 X10°

30% 1.9 X10° 1.9 X10°
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ANEXO C

indice de Yodo

En este anexo se presenta la metodologia que se siguid para

determinar el indice de yodo en el aceite obtenido en cada una

de las muestras trabajadas de Jatropha curcas.

Determinacion de indice de Yodo.

Reactivos

e Yoduro de potasio: solucién
de 100 g/L,

yodatos o de yodo libre.

exento de

e Engrudo de almidon

(Mezclar 5 g de almidon
soluble con 30 mL de agua,
afiadir la mezcla a 1000 mL
de agua en ebullicion, hervir
durante 3 minutos y dejar

enfriar.)

e Solucion volumétrica patrén
de tiosulfato de sodio (0,1
N&zSzOg-SHzO,

valorada como méaximo 7 dias

mol/L de

antes de su uso).

e Disolvente, preparado
mezclando volumenes iguales

de ciclohexano 'y acido

Material

Navecillas de vidrio,

apropiadas para la muestra

problema y que puedan
introducirse en los
matraces.

Matraces Erlenmeyer de

500 mL de capacidad con
boca esmerilada, provistos
de sus correspondientes
tapones de vidrio y

perfectamente secos.
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acético.

e Reactivo de Wijs, gque
contenga monocloruro de
yodo en acido acético. Se
utilizara reactivo de Wijs
comercializado (el reactivo
contiene 9 g de ICI3 + 9 g de

I, en acido acético)

Preparacién de la muestra:
Secar la muestra homogeneizada con sulfato de sodio y filtrarla.

51 -100 0,20 g
101 - 150 0,13 g

Pesar la muestra problema con precisién de 0,1 mg en una

navecilla capsula de pesadas de vidrio.

Introducir la muestra problema en un matraz de 500 mL. Afadir
20 L del disolvente para disolver la grasa. Agregar 25 mL del
reactivo de Wijs, tapar el matraz, agitar el contenido y colocar el
matraz al abrigo de la luz. No debera utilizarse la boca para

pipetear el reactivo de Wijs.

Preparar del mismo modo un ensayo en blanco con el disolvente

y el reactivo, pero sin la muestra problema.

Para las muestras con un indice de yodo inferior a 150,

mantener los matraces en la oscuridad durante 1 hora.

Una vez transcurrido el tiempo correspondiente, agregar a cada
uno de los matraces 20 ml de solucion de yoduro potasico y 150

mL de agua.
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Valorar con la disolucién de tiosulfato de sodio hasta que haya

desaparecido casi totalmente el color amarillo producido por el

yodo. Afadir unas gotas de engrudo de almidén y continuar la

valoracion hasta el momento preciso en que desaparezca el

color azul después de una agitacion muy intensa. (Se permite la

determinacion potenciométrica del punto final).

Efectuar 3 determinaciones de la muestra problema.

Expresién de Resultados.

El indice de yodo se expresa del siguiente modo:

Donde:

_12.69C(V, -V,)
P

Y

C : wvalor numérico de la concentraciébn exacta,
expresada en moles por litro, de la solucién volumétrica

patron de tiosulfato sodico utilizada

Vi: valor numérico del volumen, expresado en mililitros,
de la solucién de tiosulfato sodico utilizada para el

ensayo en blanco.

V,: valor numérico del volumen, expresado en mililitros,
de la solucién de tiosulfato soddico utilizada para la

determinacion.

p: valor numérico del peso, expresado en gramos, de la

muestra problema.

Se tomard como resultado la media aritmética de las dos

determinaciones, siempre que se cumpla el requisito establecido

con respecto a la repetibilidad.
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ANEXO D

Condiciones de reaccion de transesterificacion

En este anexo se presentan los experimentos que se realizaron
con aceite de canola para determinar el rango de |las

condiciones a las que se trabajaria la reaccion.

Metodologia aplicada

Se realizaron lotes de 250 mL de aceite de canola y 20 %v/v

fijos las variaciones se muestran en la siguiente tabla.

Temperatura | NaOH | Exceso :
Observaciones

°C %pp %

25 5 50 Saponifico

30 3.5 50 Se hace una emulsion al lavar

45 1 80 En _e_I _!avado no hay
saponificacién ni emulsiones.

50 1 80 El niumero de lavadas es mayor

gue para 55 °C.

El nadmero de lavados es el
mismo que para el 80% de
50 1 100 exceso. Por lo que no tiene
caso gastar mas metanol si el
resultado es el mismo.

El nimero de lavadas es un uno
menos que con 50°C vy el

55 1 80 exceso de metanol es suficiente
por que con el 100% vya no
mejora.

Con estas pruebas se establece que el biodiesel para la curva
de calibracion se realizara entre 50-55 °C con 1% de catalizador
y se calculara la estequiometria para determinar la cantidad de
Metanol, agregando un 80% de exceso y tres lavados para evitar

trazas de catalizador.

vii




ANEXOS.

1.- Se prepara una solucion homogénea de 20 %v/v de metanol +
80% v/v de metanol y un 1%p/p de NaOH

2.- Se colocan 250mL de aceite de canola y se calienta hasta
45 °C.

3.- Se agrega la solucién al aceite mineral, y se mantiene el
calentamiento y agitacion constante a una temperatura de 50-55
°C durante 2h.

4.- Se coloca la mezcla en un embudo de separacion y se deja

reposar durante 24 h min.

5.- Se separan las dos fases formadas. La fase superior es el

biodiesel y la inferior la glicerina correspondiente al proceso.

6.- ElI biodiesel separado, se lava con un 50% v/v de agua en

fres ocasiones:

Se coloca el agua y se agita vigorosamente durante 5 minutos,
colocar en un embudo de separacion. Se separa la fase acuosa y
se realiza el procedimiento tres veces. Si la reaccion no fue

completa se formara una emulsion estable.

7.- Se neutraliza el biodiesel con acido fosfdérico para evitar

residuos de sosa.
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ANEXO E

Concentraciones para la curva de calibracidn

En este anexo se muestra la memoria de calculo para determinar

la concentracion maxima de biodiesel que estard presente en la

reaccion y poder determinar la concentracion de las soluciones

gque se utilizaran para elaborar la curva de calibracion.

Reaccién de transesterificacion:

o
H4Z —CH
HiL —0 J-l— R ‘
T HalH HC—0OH
4l —
HC—DJ—R + 3 CH:OH — ‘
1 40 —on
Hyo —0 E

0
camg
o 2]

Calculos:

g
30-0m|-acene(0-95 ALJ

= 28'59aceite

aceite

59| |~ 0.03385mol_,.
8429 aceite

Si por cada mol de aceite son necesarias 3 moles de metanol y

ademdas se agrega en un 80% entonces:

0.03385mol *3*1.8 = 0.183moles, .oy

32
O.183mo|es(m—§:J = 5.850e101

Las cantidades que quedan en la mezcla finar son:
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La cantidad de biodiesel es 3 veces la cantidad de aceite, sin
embargo, consideramos el peso molecular de 296 del acido

oléico ya que es el que predomina en nuestra mezcla.
0.03385moles*3* 296 % ol = 30.05880, 0 iccer

Las moles de glicerina son las mismas que la cantidad de aceite

inicial, por lo tanto:
g _
0.03385moles*56 9/ | = 1.86560 e

El metanol residual es la diferencia entre la cantidad inicial y la

gue reacciona estequimétricamente:

0.183moles, ., —3(0.03385)moles, o, = 0.08145moles, ., residual

0.08145moles,,,,, residual * 32 %L = 2.60649,,..04 residual

La masa total de la mezcla es:

30.0588 7)o + 186560 cerine + 2-6064 0, FeSidUal = 34.53080 10

El porcentaje en masa de Biodiesel en la mezcla es:

30.05889,yiesel *100 = 87.04%
34.53089 ¢

En partes por millon (ppm):

87.04-9[ 1000mg \IO0OML _ 576 492 43 ppm
mL 19 1L
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Esta es la concentracion maxima que exitiria en la mezcla con
una conversion del 100% por lo que serda la concentracién

maxima de nuestras concentraciones en la curva de calibracién.

Xi
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ANEXO F
Biodiesel producido con etanol

Se realizé la produccion de biodiesel utilizando como alcohol el

etanol.

Como se observa en el siguiente cromatograma, las sefales que
se presentan entre el biodiesel producido con metanol es el
mismo que el producido con etanol, esto es un indicador que en
caso de ser necesario se podria producir biodiesel con bioetanol

y asi fomentar el uso de los biocombustibles.

BIOMETOH

“Transmittance

20~ | Biodiesel con
Etanol

5=

-30-

I T T T T T T T T T T T T T T I T T B I T T B T T S T T T T S T T S T B I R T T I T T T T T R E T T B E T R B I T AR R B I B
4000 3300 3600 3400 3200 3000 2800 2800 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 4
Wavenurber

xii



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Marco Teórico
	Capítulo III. Desarrollo Experimental
	Capítulo IV. Resultados y Análisis de Resultados
	Capítulo V. Conclusiones
	Bibliografía
	Anexo A



