
 

U N I V E R S I D A D  N A C I O N A L  A U T Ó N O M A  D E  

M É X I C O  

 

F A C U L T A D  D E  Q U Í M I C A  

 

 

E S T U D I O  S O B R E  E L  P R O C E S O  D E            

P R O D U C C I Ó N  D E L  B I O D I E S E L  D E  S E G U N D A  

G E N E R A C I Ó N  

 

T  E  S  I  S  

 

Q U E  P A R A  O B T E N E R  E L  T Í T U L O  D E  

I N G E N I E R A  Q U Í M I C A  

 

     P R E S E N T A  

       M A R I B E L  C A R O L I N A  T O R R E S  C R U Z  

 

 

 

M É X I C O ,  D . F .                                    2 0 0 9  



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



JURADO ASIGNADO:  

PRESI DE NTE:  Pro fesor :  Dr .  M.  Jav ie r  Cruz  Gómez  

VOCAL :  P ro fesor :  M. I .  Mar ía  Ra fae la  Gut ié r rez  Lara  

SECRET ARIO :  P ro fesor :  Dr .  E rnes to  R ivera  Garc ía  

1e r .  SUPLENTE:  Pro fesor :  Dra .  Ma.  de  los  Ánge les  Vargas  

Hernández  

2º  SUPLE NTE:  Pro fesor :  Dr .  Nés to r  Noé  López  Cas t i l l o  

 

SIT IO DONDE SE DESARROLLÓ EL TEMA:  
Univers idad  Nac iona l  Au tónoma de  Méx ico  

Facu l tad  de  Química ,  Con jun to  E  

Labora to r io  212  

 

 

Asesor  de l  tema:  Dr .  M.  Jav ie r  Cruz  Gómez.  

 

 

Superv isor  Técnico:  Dr .  Nés to r  Noé  López  Cas t i l l o .   

 

 

Sustentante :  Mar ibe l  Caro l ina  Tor res  Cruz  

 



 

 

 

 

 

A MI ABUELITA  

CON TODO MI AMOR 

GRACIAS POR TODO 

 

 

 

 

 

 



AGRADECIMIENTOS 

 

 

A la U.N.A.M. y en especial a la Facultad de Química, que me abrió las puertas 

creyendo en mi capacidad. 

Al Dr. M. Javier Cruz Gómez por la confianza que me brindó en un proyecto tan 

especial. 

Al Dr. Néstor N. López Castillo por los consejos y cobijo en esta larga carrera, por 

el amigo y el maestro. 

A mis profesores y compañeros que fueron el complemento de un gran equipo a lo 

largo de esta aventura. En especial a quienes pusieron magia a cada momento.  

 

 

GRACIAS. 



DEDICATORIAS  

 

 

A Dios por darme la luz que cada paso que doy. 

A mi familia, mamá, papá, hermana por ser la mano que me acompaña cada día. 

A mis tíos, por todo el apoyo invaluable que he recibido, a mis primos por ser mi 

compañía de la vida y a mis sobrinos por nunca dejarme perder la alegría de la 

infancia. 

A mis amigos por ser una compañía fiel de sueños y realidades. 

A todos los que fueron participes de este logro en mi vida. 

Y a ti que alegras cada momento de mi vida con amor. 



ÍNDICE 

ÍNDICE DE TABLAS.  
ÍNDICE DE FIGURAS.  
ÍNDICE DE GRÁFICAS.  
ABREVIATURAS.  
  
CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN. 1 

1.1 Objetivo general del proyecto. 4 

1.2 Objetivo específico. 4 

1.3 Objetivos particulares. 5 

1.4 Hipótesis. 5 

  
CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO. 6 
2.1 Energía. 6 
2.2 Energía en México. 10 

2.2.1  Estructura del sector energético Mexicano. 11 
2.2.2  Panorama de la energía en México. 12 
2.2.3  Problemática y alternativas. 15 

2.3     Biocombustibles. 21 
2.3.1  Biodiesel.  22 
2.3.2  Subproductos de la producción de biodiesel. 24 

2.4     Jatropha curcas. 25 
2.5     Análisis de Mercado. 27 

2.5.1  El mercado en México. 31 
  
CAPÍTULO III. MÉTODO EXPERIMENTAL. 34 
3.1     Obtención de la semilla. 34 
3.2     Determinación de peso promedio y métodos de secado de la 
semilla. 

36 

3.3      Extracción de aceite. 37 
3.4 Determinación de índice de yodo. 38 
3.5 Transesterificación. 38 
3.6 Cinética de la reacción de transesterificación del aceite de 
Jatropha curcas. 

42 

  
CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 45 
4.1     Resultados de la determinación del peso promedio y métodos de 
secado de la semilla. 

45 

4.2     Resultados de la extracción del aceite. 46 
4.3     Resultados de la determinación de índice de yodo. 48 
4.4     Resultados de la transesterificación. 49 
4.5     Resultados de a cinética de la reacción de transesterificación de 
aceite de Jatropha curcas. 

63 



4.5.1   Curva de calibración. 63 
4.5.2   Establecimiento de La cinética de la reacción de 
transesterificación de aceite de Jatropha curcas.  

64 

  
CAPÍTULO V. CONCLUSIONES. 68 
  
BIBLIOGRAFÍA. 70 
  
ANEXO A: Estándares del biodiesel. Norma ASTM D 6757 de 2008. i 
ANEXO B: Cálculo de las hectáreas para producir una mezcla B5 ii 
ANEXO C: Índice de Yodo. iv 
ANEXO D: Condiciones de reacción de transesterificación  vii 
ANEXO E: Concentraciones para la curva de calibración     ix 
ANEXO F: Biodiesel producido con etanol. xii 



ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1. Reservas totales de hidrocarburos entre los años 1998-2007. 
En millones de barriles de petróleo crudo equivalente. 

13

Tabla 2. Producción de Energía primaria en PJ. 13
Tabla 3. Principales sectores consumidores de energía en el 2007 y 

2008 en PJ. 
14

Tabla 4. Las energías renovables en el balance energético de México 
en PJ. 

15

Tabla 5.  Producción de energía primaria 2006 y 2007 en PJ. 15

Tabla 6. Comparación de diversos estándares para Biodiesel. 28
Tabla 7. Comparación de diferentes cultivos de semilla para producir 

biodiesel (2002) 
30

Tabla 8. Consumo de energía en el sector transporte en PJ. 31
Tabla 9. Consumo de diesel en el sector transporte en México. 32
Tabla 10. Muestras de semilla de Jatropha curcas Rosamorada Nayarit. 36
Tabla 11. Experimentos realizados para determinar las condiciones 

óptimas de transesterificación, con aceite de soya. 
39

Tabla12. Concentración de las soluciones para la curva de calibración. 43
Tabla 13. Peso promedio de una semilla de cada muestra de Jatropha 

curcas. 
45

Tabla 14. Determinación del porcentaje de humedad en muestras de 
Jatropha curcas. 

45

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

46

Tabla 16. Determinación del índice de yodo para las muestras de 
Jatropha curcas. 

49

Tabla 17. Aceite de canola (muestra 3). 50
Tabla 18. Observaciones de la reacción de transesterificación para 

determinar las condiciones óptimas, con aceite de canola. 
53

Tabla 19. Porcentaje de rendimiento en las muestras de soya para 
producción de biodiesel. 

54

Tabla 20. Valores de k para cada temperatura. 66
Tabla 21. Valores a graficar para obtener la constante de Arrhenius. 67
Tabla 22. Valores de las constantes de reacción. 67



ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 2.1 Producción nacional de petróleo Crudo. 17
Figura 2.2 Reacción de transesterificación para producir biodiesel. 23
Figura 3.1 Bosque natural de Jatropha curcas. 34
Figura 3.2. Germinación y esquejado de la planta de Jatropha curcas. 35
Figura 3.3. Semillas con cáscara de Jatropha curcas. 35
Figura 3.4 Secado de semilla de Jatropha curcas por mediante exposición 

al sol. 
36

Figura 3.5. Secado de semilla de Jatropha curcas por medio de la estufa 
(45ºC). 

37

Figura 3.6 Bagazo de semilla pelada (Sin cáscara) después de la 
expresión. 

38

Figura 3.7 Partes de la grafica de orden de reacción. 44
Figura 4.1 Aceite de Jatropha curcas obtenido por expresión de las 

semillas 
46

Figura 4.2 Bagazo de semilla con cáscara después de la expresión. 47
Figura 4.3 Expresión de semilla de Jatropha curcas fresca. 48
Figura 4.4 Torta de bagazo después de exprimir la semilla. 48
Figura 4.5 IR de biodiesel. 50
Figura 4.6 IR Glicerina. 52
Figura 4.7 Croma tog rama  de  b i od iese l  55
Figura 4.8 Espectro de masas que corresponde al palmitato de metilo. 56
Figura 4.9 Espectro de masas que corresponde al oleato de metilo. 57
Figura 4.10 Espectro de masas que corresponde al linoleato de metilo. 58
Figura 4.11 Espectro de masas que corresponde al estearato de metilo. 59
Figura 4.12 Espectro de masas que corresponde al monoleato de metilo 60
Figura 4.13 Cromatograma de la glicerina. 61
Figura 4.14 Espectro de masas de la glicerina. 62
Figura 4.15 Curva de calibración con biodiesel producido con aceite de 

Jatropha curcas 
63

Figura 4.16 Orden de reacción cero. 64
Figura 4.17 Orden de reacción uno. 65
Figura 4.18 Orden de reacción dos. 65
Figura 4.19 Constante de rapidez, r 67



ABREVIATURAS 

ºC Grados Celsius 
PEMEX Petróleos Mexicanos 
PEP PEMEX Exploración y Producción 
PR PEMEX Refinación 
PGPB PEMEX Gas y Petroquímica Básica 
PPQ PEMEX Petroquímica 
PMI PEMEX Internacional 
CFE Comisión Federal de Electricidad 
PIE Productos independientes de electricidad 
CRE Comisión Reguladora de Energía 
CNSNS Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias 
CONAE la Comisión Nacional para el Ahorro de Energía 
ININ Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares 
INEGI Instituto Nacional de Estadística, Geografía e informática 
SENER Secretaria de Energía 
PJ Petajoules (1015J) 
ASTM American Standard Testing Materials 
t/año Toneladas por año 
km/gal Kilómetros por galón 
m3/d Metros cúbicos por día 
SIE Sistema de información energética 
B5 Mezcla 5% biodiesel con 95% diesel 
B10 Mezcla 10% biodiesel con 90% diesel 
B20 Mezcla 20% biodiesel con 80% diesel 
m3 Metros cúbicos 
CENVYTT Centro de Valoración y Transferencia de Tecnología Agraria 
g Gramos 
psig Libra sobre pulgada cuadrada manométrica 
mL Mililitros 
NaOH Hidróxido de sodio 
min Minutos 
IR Infrarrojo 
cm-1 Inverso de centímetro 
CA Concentración de A 
Ln K Logaritmo natural de la constante de rapidez 
T Temperatura 
C Concentración 
A Constante de Arrhenius 
∆E Energía de activación 
m metros 
M2 Metros cuadrados 
g/L Gramos por litro 
mo/L Mol por litro 
mg Miligramos 



IY Índice de yodo 
V1 Volumen de tiosulfato sódico para ensayo en blanco 
V2 Volumen de tiosultato sódico para la determinación de la muestra 
p Peso de la muestra 
Ha Hectárea 
% p/p Porciento en peso 
% v/v Porciento en volumen 

 

 

 



    CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN. 
 

CAPÍTULO I  

INTRODUCCIÓN.  

En un  mundo g loba l i zado ,  donde  las  ac t i v idades  de  cada  pun to  

de  la  t i e r ra  repercu ten  en  la  v ida  de l  o t ro ,  es  muy  impor tan te  

de tenerse  a  pensar  las  consecuenc ias  que  tendrán  nues t ros  

ac tos .  Hace  a lgunos  años  no  nos  de ten íamos  a  pensar  que  

suceder ía  s i  con t inuaba  e l  ma l  uso  de l  agua  o  la  pos ib i l i dad  de  

que  e l  pe t ró leo  se  te rminara  en  a lgunos  años .  

Hoy  en  d ía ,  conocemos g randes  descubr im ien tos  y  sabemos de  

mú l t ip les  ap l i cac iones  que  se  t ienen  de  p roduc tos  a l iment i c ios ,  

s in  embargo ,  las  v ie jas  cos tumbres ,  la  cu l tu ra ,  l a  economía  y  e l  

s i s tema po l í t i co  de  cada  pa ís  hace  la  d i fe renc ia  en  e l  desar ro l lo  

de  tecno log ías  de  cada  una  de  es tas  ap l i cac iones .  

E l  oro  negro  s iempre  ha  s ido  fuen te  de  muchas  guer ras  y  

p rob lemas  en t re  las  nac iones ,  cuando  se  encon t raba  en  su  auge ,  

muchos  de  los  que  ten ían  la  fo r tuna  de  tener lo  lo  exp lo ta ron ,  

o t ros  lo  segu i rán  exp lo tando  has ta  no  ver  e l  f i n  de  la  m ina  de  

o ro .  Su  abundanc ia  e ra  causa  de  p rob lemas  y  ahora  que  su  

escasez  es  inminen te  los  p rob lemas  se  ac rec ien tan  y  la  

economía  de  los  pa íses  comienza  a  ve rse  cada  vez  más  

per jud icada ,  e l  m ismo des t ino  comienza  a  cobra rse  e l  ma l  uso  

de  los  recursos  y  e l  desp i l fa r ro  de  las  r iquezas .  

‐ 1 ‐

Mien t ras  los  pozos  de  pe t ró leo  se  empeñan en  esconderse  cada  

vez  más  en  e l  fondo  de  la  t i e r ra ,  és ta  nos  mues t ra  una  nueva  

opor tun idad ,  la  m isma na tu ra leza  nos  p resen ta  las  bondades  de  

su  t ie r ra ,  a l  poder  exp lo ta r  sus  recursos  na tu ra les ,  s in  embargo ,  

ba jo  la  cons igna  de  hacer lo  de  una  manera  in te l igen te  y  

conservar  e l  equ i l i b r io  que  ex is te  en  la  T ie r ra .  
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El  med io  amb ien te  se  ha  v is to  a fec tado ,  por  los  con taminan tes  

que  d ia r iamente  a r ro jamos  a l  ex te r io r  y  ac tua lmente  v i v imos  en  

un  mundo sumamente  con taminado ,  por  lo  que  e l  uso  de  

a l te rna t i vas  que  me jo ren  es tas  cond ic iones  se  vue lven  u rgen tes ,  

para  garan t i za r  una  sa ludab le  y  g ra ta  es tanc ia  en  nues t ro  

p lane ta .  

Es  por  la  escasez  de  pe t ró leo ,  y  por  ende  su  encarec im ien to ,  

por  e l  daño  ambien ta l  que  se  ha  causado  y  por  los  p rob lemas  

económicos  que  se  avec inan ,  que  e l  p lan teamien to  de  una  

fuen te  de  energ ía  a l te rna  es  par te  de  un  p lan  de  me jo ra  que  

debemos  cons idera r .  

E l  p resen te  t raba jo  mues t ra  una  a l te rna t i va ,  que  de  manera  

g loba l  me jo ra r ía  las  cond ic iones  de l  campo mex icano ,  a l  

favorecer  la  p roducc ión  de  la  mate r ia  p r ima con  un  pago  jus to  a l  

campes ino :  las  cond ic iones  de l  med io  amb ien te ,  a l  d i sminu i r  l as  

emis iones  de  con taminan tes  p roduc idos  por  los  combus t ib les  

fós i les  y  desahogando la  demanda de  pe t ró leo  y  la  dependenc ia  

que  Méx ico  t iene  por  ese  combus t ib le .  

La  p roducc ión  de  b iod iese l  es  una  rea l idad  en  a lgunas  par tes  de  

Europa  y  Amér ica .  En  Méx ico  puede  ser  una  rea l idad  s i  se  

emprende  un  p royec to  g loba l .  

La  Ja t ropha  curcas  es  una  p lan ta  o r ig ina r ia  de  Méx ico ,  s in  

embargo ,  no  es ta  domest i cada  y  no  se  ha  pod ido  exp lo ta r  como 

en  o t ros  pa íses  ta l  como ya  lo  hace  Bras i l  o  Ind ia .  

‐ 2 ‐

La p roducc ión  de  b iocombus t ib les  a  par t i r  de  p roduc tos  no  

a l iment i c ios  no  a fec ta r ía  la  economía ,  ya  que  la  mate r ia  p r ima,  

en  es te  caso  la  Ja t ropha  curcas ,  no  compet i r ía  con  e l  mercado  

de  los  a l imentos ,  n i  con  o t ros  mercados .  
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Para  poder  in i c ia r  con  la  exper imen tac ión  fue  necesar io  

iden t i f i ca r  la  semi l la  Ja t ropha  curcas ,  de te rminando  sus  

carac te r ís t i cas  f í s i cas ,  ta les  como peso  p romed io ,  número  de  

yodo  y  ub icac ión  geográ f i ca  para  conocer  las  cond ic iones  en  las  

que  se  desar ro l la .  Se  t raba jó  con  semi l la  p roven ien te  de  

Rosamorada ,  Nayar i t  a  la  cua l  se  le  ex t ra jó  e l  ace i te  por  med io  

de l  p rensado .  

La  reacc ión  de  t ranses te r i f i cac ión  es  por  med io  de  la  cua l  se  

puede  p roduc i r  e l  b iod iese l ,  es ta  reacc ión  se  l l eva  a  cabo  con  e l  

ace i te  de  la  semi l l a  de  Ja t ropha  curcas ,  me tano l  e  h id róx ido  de  

sod io  (NaOH)  como ca ta l i zador .  

In i c ia lmente  se  de te rminaron  las  cond ic iones  a  las  que  se  l l eva  

a  cabo  la  reacc ión  con  e l  mayor  rend im ien to ,  va r iando  en  

d i fe ren tes  ocas iones  la  can t idad  de  a lcoho l  y  ca ta l i zador  y  

rea l i zando  la  reacc ión  a  d i fe ren tes  tempera tu ras .  

Pos te r io rmente ,  se  observó  e l  compor tamien to  de  la  reacc ión  a  

d i fe ren tes  tempera tu ras  (22  ºC ,  37  ºC ,  45  ºC)  m ien t ras  se  l l evan  

a  cabo  en  d i fe ren tes  t iempos  (0 .5  m in ,  1  m in ,  2  m in ,  3  m in ,  5  

m in ,  7  m in ,  10  min ,  15  min  y  20min) ,  és to  con  e l  p ropós i to  de  

de te rminar  la  c iné t i ca  de  la  reacc ión  y  poder  es tab lecer  las  

bases  de  d iseño  para  una  p roducc ión  a  g ran  esca la .  

Med ian te  e l  desar ro l lo  exper imenta l ,  e l  aná l i s i s  de  las  mues t ras  

se  rea l i zó  por  c romatogra f ía  de  gases  y  con  una  curva  de  

ca l ib rac ión  se  pudo  de te rminar  la  c iné t i ca  de  la  reacc ión .  

‐ 3 ‐

En es te  caso ,  la  c iné t i ca  es  de  o rden  uno ,  la  reacc ión  depende 

ún icamente  de  la  concen t rac ión  de  los  t r ig l i cé r idos  como 

reac t i vo  ya  que  e l  metano l  se  encuen t ra  en  exceso ,  po r  lo  que  

p rác t i camente  permanece  a  concen t rac ión  cons tan te .  Se  
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dete rminaron  los  va lo res  de  la  cons tan te  de  Ar rhen ius  y  energ ía  

de  ac t i vac ión .  

Una  vez  ana l i zado  e l  panorama de  nues t ro  pa ís  y  las  

a l te rna t i vas  que  ex is ten  podemos a f i rmar  que  ex is te  la  

neces idad  de  nuevas  a l te rna t i vas  para  p roduc i r  energ ía .  La  

p roducc ión  de  b iod iese l  con  Ja t ropha  curcas  es  una  de  es tas  

a l te rna t i vas .   

Con t inuar  con  e l  desar ro l lo  de l  p royec to ,  ana l i zando  los  

ba lances  de  energ ía  y  amb ien ta l  además de l  p roceso  para  

pur i f i ca r  la  g l i ce r ina ,  l a  cua l  es  un  subproduc to  de  la  reacc ión ,  y  

e l  bagazo  que  queda después  de  la  ex t racc ión  de l  ace i te  de  la  

semi l la  harán  de  es te  un  p royec to  sus ten tab le  que  pe rmi t i rá  

abr i r  l as  puer tas  a  una  nueva  a l te rna t i va  que  pueda  sa t i s facer  la  

a l ta  demanda de  energ ía .   

 

1 .1  OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO.  

Estud ia r ,  de  manera  g loba l ,  e l  desar ro l lo  de  un  b iocombus t ib le  a  

t ravés  de  semi l las  no  comest ib les ,  espec í f i camente  con  la  

semi l la  Ja t ropha  curcas ;  además de  es tab lecer  las  ven ta jas  y  

desven ta jas  de  su  uso  en  nues t ro  pa ís  y  a  t ravés   de l  es tud io  de  

la  c iné t i ca  de  la  reacc ión  de  t ranses te r i f i cac ión ,  es tab lecer  las  

bases  para  e l  d i seño  de  la  p roducc ión  de  b iod iese l  a  n ive l  

i ndus t r ia l .  

 

1 .2  OBJETIVO ESPECÍF ICO.  

‐ 4 ‐

Determinar  la  c iné t i ca  de  la  reacc ión  de  t ranses te r i f i cac ión  con  
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ace i te  de  Ja t ropha  curcas  y  metano l  pa ra  ob tener  b iod iese l .   

1.3  OBJETIVOS PARTICULARES.  

Ubicar  la  semi l la  de  Ja t ropha  curcas ,  de te rminar  e l  peso  

p romed io ,  e l  con ten ido  de  ace i te  y  ex t raer lo  por  med io  de  su  

expres ión .  

Var ia r  las  cond ic iones  de  tempera tu ra ,  concen t rac ión  de  

ca ta l i zador  y  exceso  de  metano l  pa ra  de te rminar  las  can t idades  

a  las  que  la  e f i c ienc ia  de  la  reacc ión  de  t ranses te r i f i cac ión  sea  

mayor  de l  95%.  

Cons t ru i r  una  curva  de  ca l ib rac ión  con  so luc iones  a  d i fe ren tes  

concen t rac iones  de  b iod iese l  para  de te rminar  la  concen t rac ión  

de  los  met i l es te res  a  d i fe ren tes  t iempos  de  reacc ión .  

Rea l i za r  una  p rueba  de  reacc ión  de  t ranses te r i f i cac ión  con  

ace i te  de  Ja t ropha  curcas   con  e tano l  pa ra  garan t i za r  que  la  

reacc ión  se  l l eve  a  cabo  con  mate r ia  p r ima p roven ien te  de  

fuen tes  no  fós i les .  

 

1 .4  H IPÓTESIS.  

Si  se  ex t rae  e l  ace i te  y  se  rea l i za  la  reacc ión  de  

t ranses te r i f i cac ión  a  d i fe ren tes  tempera tu ras  y  se  toman 

mues t ras  a  d i fe ren tes  t i empos ,  se  puede  conocer  la  c iné t i ca  de  

la  reacc ión  para  la  p roducc ión  de  b iod iese l .  

 

‐ 5 ‐ 
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CAPÍTULO I I  

MARCO TEÓRICO.  

En es te  cap í tu lo  se  p resen tan  las  bases  necesar ias  que  

fundamentan  la  inves t igac ión  rea l i zada .  De  manera  genera l  se  

da  una  v is ión  de  las  fuen tes  de  energ ía  que  se  u t i l i zan  

ac tua lmente ,  e l  panorama en  nues t ro  pa ís ,  a lgunas  p royecc iones  

a  fu tu ro  y  de  las  imp l i cac iones  que  se  t iene  a l  depender  

energé t i camente  de  una  fuen te  no  renovab le .   

Se  mues t ran  las  fuen tes  de  energ ía  a l te rna t i vas  y  se  p lan tea  e l  

desar ro l lo  de l  b iod iese l  p roduc ido  a  par t i r  de  semi l las  no  

comest ib les  como la  Ja t ropha  curcas ,  una a l te rna t i va  v iab le  para  

nues t ro  pa ís .  

Se  mues t ran  las  ven ta jas  de  la  p roducc ión  de l  b iod iese l  

p roduc ido  con  Ja t ropha  curcas  y  de  las  carac te r ís t i cas  genera les  

de  es ta  p lan ta .  

2 .1  ENERGÍA.  

En la  v ida  d ia r ia  se  observa  la  man i fes tac ión  de  la  energ ía ;  se  

observa  que  las  p lan tas  c recen ,  los  an ima les  se  mueven ,  que  las  

máqu inas  y  her ramien tas  rea l i zan  var ias  ta reas ;  para  todo  e l lo  

es  necesar io  e l  uso  de  energ ía .  [ 1 ]  

6

La energ ía  es  una  carac te r ís t i ca  asoc iada  a  los  ob je tos  y  

sus tanc ias  respec to  a  su  capac idad  para  poder  rea l i za r  un  

t raba jo ;  una  t rans fo rmac ión ,  ya  sea  cambios  f í s i cos  o  qu ímicos ,  

por  e jemp lo ,  a l  e levar  un  ob je to ,  t ranspor ta r lo  o  quemar  un  t rozo  

de  madera .  Cada una  de  las  man i fes tac iones  mues t ra  la  

t rans fo rmac ión  de  una  energ ía  po tenc ia l  a  una  energ ía  c iné t i ca  y  

una  energ ía  qu ímica .  

-  - 
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La  energ ía  se  puede  c las i f i ca r  la  energ ía  en  dos  t ipos ,  con  base  

en  su  fuen te  de  p roducc ión :  

1 .  Energ ía  no  renovab le  

2 .  Energ ía  renovab le  

La  energ ía  no  renovab le  es  aque l la  que  p rov iene  de  fuen tes  que  

no  podemos reponer ,  es te  es  e l  caso  de  los  combus t ib les  

fós i les .  Como lo  son  e l  coque ,  gas  l i cuado  de  pe t ró leo ,  

gaso l inas -na f tas ,  querosenos ,  d iese l ,  combus tó leo ,  p roduc tos  no  

energé t i cos  der i vados  de  los  h id rocarburos ,  gas  na tu ra l ,  e tc . [ 2 ]   

 Coque .  Se  ob t iene  de  la  des t i l ac ión  de  la  hu l la  a  

tempera tu ras  muy  a l tas  en  hornos  cer rados .  Cuando  la  

hu l la  se  ca l ien ta  desprende  gases  y  e l  só l ido  resu l tan te  es  

e l  ca rbón  de  coque ,  que  es  l i v iano  y  poroso .   

 Gas  l i cuado  de  pe t ró leo .  Produc to  de  la  des t i l ac ión  de l  

pe t ró leo  y  de l  t ra tamien to  de  los  l íqu idos  de l  gas  na tu ra l .  

Se  compone de  p ropano ,  bu tano ,  o  de  una  mezc la  de  

ambos .   

 Gaso l inas  y  na f tas .  Combus t ib le  l íqu ido  l i v iano ,  con  un  

rango  de  ebu l l i c ión  en t re  30  y  200  ºC ,  que  se  ob t iene  de  la  

des t i l ac ión  de l  pe t ró leo  y  de l  t ra tamien to  de l  gas  na tu ra l .  

Den t ro  de  es te  rango  se  cons ideran  las  gaso l inas  de  

av iac ión ,  au tomot r i ces ,  na tu ra les  y  las  na f tas .   

 Querosenos .  Combus t ib le  l íqu ido  compues to  por  la  f racc ión  

de l  pe t ró leo  que  se  des t i l a  en t re  150  y  300  ºC.  Comprende  

la  tu rbos ina  y  o t ros  querosenos .   

7

 D iese l .  Combus t ib le  l íqu ido  que  se  ob t iene  de  la  

des t i l ac ión  de l  pe t ró leo  en t re  los  200  y  380  ºC.  Se  u t i l i za  

p r inc ipa lmente  en  moto res  de  combus t ión  in te rna  t ipo  

-  - 
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d iese l .   

 Combus tó leo .  Combus t ib le  res idua l  de  la  re f inac ión  de l  

pe t ró leo  que  comprende  todos  los  p roduc tos  pesados .  Se  

u t i l i za  p r inc ipa lmente  en  ca lderas ,  p lan tas  de  generac ión  

e léc t r i ca  y  moto res  para  navegac ión ,  y  se  d iv ide  en  

combus tó leo  pesado ,  l i ge ro  e  in te rmed io .   

 Gas  na tu ra l .  H id rocarburo  gaseoso  ob ten ido  como 

subproduc to  de l  gas  asoc iado  en  p lan tas  de  gas  y  

re f ine r ías  después  de  ex t raer  los  l i cuab les .  Se  fo rma por  

metano  y  pequeñas  can t idades  de  e tano .  Se  u t i l i za  como 

mate r ia  p r ima en  la  indus t r ia  pe t roqu ímica  y  como 

combus t ib le .  

La  energ ía  renovab le  p rov iene  de  mate r ias  p r imas  que  pueden 

exp lo ta rse  i l im i tadamente  ya  que  su  can t idad  d ispon ib le  no  

d isminuyen  a  med ida  en  que  és ta  se  aprovecha  o  en  su  de fec to  

puede  regenera rse  cons tan temente .  Den t ro  de  es ta  c las i f i cac ión  

encon t ramos  a  la  energ ía  h id ráu l i ca ,  l a  b iomasa ,  energ ía  so la r ,  

energ ía  eó l i ca ,  energ ía  geo té rmica ,  energ ía  mareomot r i z ,  e tc .  

 Ca ídas  de  agua :  La  energ ía  po tenc ia l  acumulada  en  los  

sa l tos  de  agua  puede  ser  t rans fo rmada en  energ ía  

e léc t r i ca .  Las  cen t ra les  h id roe léc t r i cas  aprovechan  la  

energ ía  de  los  r íos  para  poner  en  func ionamien to  unas  

tu rb inas  que  mueven  un  generador  e léc t r i co .  

8

 B iomasa:  La  fo rmac ión  de  b iomasa a  par t i r  de  la  energ ía  

so la r  se  l l eva  a  cabo  por  e l  p roceso  denominado  

fo tos ín tes is  vege ta l ,  que  a  su  vez  es  desencadenante  de  la  

cadena  b io lóg ica .  Med ian te  la  fo tos ín tes is  las  p lan tas  que  

con t ienen  c lo ro f i l a ,  t rans fo rman e l  d ióx ido  de  carbono  y  e l  

agua  carboh id ra tos  y  ox ígeno .  La  b iomasa med ian te  es tos  

-  - 
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p rocesos  a lmacena a  cor to  p lazo  la  energ ía  so la r  en  fo rma 

de  carbono .  La  energ ía  a lmacenada en  e l  p roceso  

fo tos in té t i co  puede  ser  pos te r io rmente  t rans fo rmada en  

energ ía  té rm ica ,  e léc t r i ca  o  carburan tes  de  o r igen  vege ta l ,  

l i be rando  de  nuevo  e l  d ióx ido  de  carbono  a lmacenado.  

 E l  b iocombus t ib le  es  e l  té rm ino  con  e l  cua l  se  denomina  a  

cua lqu ie r  t i po  de  combus t ib le  que  der i ve  de  la  b iomasa .  

Los  b iocombus t ib les  más  usados  y  desar ro l lados  son  e l  

b ioe tano l  y  e l  b iod iese l .  

 Luz  so la r :  med ian te  pane les  fo tovo l tá icos  se  concen t ra  la  

rad iac ión  so la r  aumentando  tempera tu ra  en  e l  recep to r .  Los  

pane les  fo tovo l tá icos  conv ie r ten  d i rec tamente  la  energ ía  

luminosa  en  energ ía  e léc t r i ca ,  és ta  puede  t rans fo rmarse  en  

o t ras  fo rmas  de  energ ía  como energ ía  té rmica  o  energ ía  

e léc t r i ca  u t i l i zando  pane les  so la res .  

 Fuerza  de l  v ien to :  La  energ ía  eó l i ca  es  la  energ ía  ob ten ida  

de  la  fue rza  de l  v ien to ,  es  dec i r ,  med ian te  la  u t i l i zac ión  de  

la  energ ía  c iné t i ca  generada  por  las  co r r ien tes  de  a i re .  

 Ca lo r  in te rno  de  la  t i e r ra :  La energ ía  geo té rmica  es  aque l la  

energ ía  que  puede  ser  ob ten ida  por  e l  hombre  med ian te  e l  

ap rovechamien to  de l  ca lo r  de l  i n te r io r  de  la  T ie r ra .  En  

a lgunas  zonas  de l  p lane ta ,  ce rca  de  la  super f i c ie ,  l as  

aguas  sub te r ráneas  pueden a lcanzar  tempera tu ras  de  

ebu l l i c ión ,  y  e l  vapor  puede  serv i r  pa ra  acc ionar  tu rb inas .  

9

 Mareas :  Se  debe  a  las  fue rzas  g rav i ta to r ias  en t re  la  Luna ,  

la  T ie r ra  y  e l  So l ,  que  o r ig inan  las  mareas ,  es  dec i r ,  l a  

d i fe renc ia  de  a l t u ra  med ia  de  los  mares  según  la  pos ic ión  

re la t i va  en t re  es tos  t res  as t ros .  Es ta  d i f e renc ia  de  a l tu ras  

puede  aprovecharse  en  lugares  es t ra tég icos  como go l fos ,  

-  - 
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bah ías  o  es tuar ios ,  u t i l i zando  tu rb inas  h id ráu l i cas  que  se  

in te rponen  en  e l  mov im ien to  na tu ra l  de  las  aguas ,  jun to  con  

mecan ismos  de  cana l i zac ión  y  depós i to ,  pa ra  ob tener  

mov im ien to  en  un  e je .  Med ian te  su  acop lamien to  a  un  

a l te rnador ,  se  puede  u t i l i za r  e l  s i s tema para  la  generac ión  

de  e lec t r i c idad ,  t rans fo rmando as í  l a  energ ía  mareomot r i z  

en  energ ía  e léc t r i ca .  

 

2 .2  ENERGÍA EN MÉXICO.  

En es te  apar tado  se  p resen ta  la  es t ruc tu ra  que  r ige  e l  sec to r  

energé t i co  en  Méx ico ,  e l  cua l  es ta  fo rmado por  e l  á rea  de  

h id rocarburos  y  e l  de  la  energ ía  e léc t r i ca .  Se  mues t ra  tamb ién  

un  panorama genera l  de  la  s i tuac ión  de  Méx ico ,  comparando  las  

demandas  de  los  d ive rsos  sec to res  p roduc t i vos  con t ra  la  

capac idad  de l  sec to r  energé t i co  mex icano  y  de  las  a l te rna t i vas  

que  ex is ten  para  fo r ta lecer  esas  neces idades  de l  mercado .  

-  - 
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2.2 .1  ESTRUCTURA DEL SECTOR ENERGÉTICO MEXICANO.  

El  sec to r  energ ía  de  Méx ico  se  d iv ide  en  t res  g randes  á reas  [ 3 ] :   

1 . -  E l  subsec to r  de  h id rocarburos  que  t iene  como pr inc ipa l  

en t idad  a  Pe t ró leos  Mex icanos  (PEMEX) ,  con fo rmada por  c inco  

subs id ia r ias :  PEMEX Exp lo rac ión  y  Producc ión  (PEP) ,  PEMEX 

Ref inac ión  (PR) ,  PEMEX Gas  y  Pe t roqu ímica  Bás ica  (PGPB) ,  

PEMEX Pet roqu ímica  (PPQ)  y  PEMEX In te rnac iona l  (PMI ) .  E l  

Ins t i tu to  Mex icano  de l  Pe t ró leo ,  en t idad  paraes ta ta l ,  da  apoyo  

tecno lóg ico  a  PEMEX y  labora  muy  cerca  de  és te .  Además de  

es tas  en t idades  púb l i cas ,  de  acuerdo  a l  Reg lamento  de  Gas  

Natu ra l  pub l i cado  en  1995 ,  un  número  impor tan te  de  empresas  

p r i vadas  par t i c ipan  en  e l  t ranspor te  de  gas  na tu ra l ,  en  su  

d is t r ibuc ión  (e l  100% de  és ta  la  rea l i zan  en t idades  p r i vadas) ,  y  

en  la  regas i f i cac ión  de l  gas  na tu ra l  l i cuado  impor tado .   

2 . -  E l  subsec to r  de  e lec t r i c idad  t iene  como pr inc ipa l  en t idad  a  

Comis ión  Federa l  de  E lec t r i c idad  (CFE) ,  que  genera  cas i  e l  

100% de  la  energ ía  e léc t r i ca  de l  pa ís ,  as í  como t ranspor ta  y  

d is t r ibuye  de l  o rden  de l  75% de  los  k i lowat ts -hora  vend idos .  Luz  

y  Fuerza  de l  Cen t ro  que  d is t r ibuye  e l  o t ro  25% de  la  

e lec t r i c idad ,  da  serv ic io  só lo  en  e l  cen t ro  de l  pa ís .   

11

De acuerdo  a  las  mod i f i cac iones  a  la  Ley  de l  Serv ic io  Púb l i co  de  

Energ ía  E léc t r i ca  en  1992 ,  en  e l  p resen te  ex is ten  var ias  

empresas  p r i vadas  que  generan  energ ía  e léc t r i ca  para  CFE 

(Produc to res  Independ ien tes  de  E lec t r i c idad-P IE) ,  as í  como se  

abre  la  pos ib i l i dad  que  empresas  p r i vadas  impor ten  o  expor ten  

e lec t r i c idad .  E l  Ins t i tu to  de  Inves t igac iones  E léc t r i cas  da  apoyo  

tecno lóg ico  en  mate r ia  de  e lec t r i c idad  a  las  dos  en t idades  an tes  

menc ionadas ,  as í  como a  PEMEX y  o t ras  en t idades  púb l i cas  y  

-  - 
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p r i vadas .   

3 . -Ex is ten  t res  en t idades  que  no rman y /o  p romueven d i fe ren tes  

aspec tos  de l  sec to r  energé t i co .  La  Comis ión  Regu ladora  de  

Energ ía  (CRE) ,  la  Comis ión  Nac iona l  de  Segur idad  Nuc lear  y  

Sa lvaguardas  (CNSNS) ,  la  Comis ión  Nac iona l  pa ra  e l  Ahor ro  de  

Energ ía  (CONAE)  y  e l  Ins t i tu to  Nac iona l  de  Inves t igac iones  

Nuc leares  ( IN IN)  que  rea l i za  inves t igac iones  y  desar ro l los  

c ien t í f i cos  y  tecno lóg icos  en  e l  á rea  de  las  ap l i cac iones  de  la  

energ ía  nuc lear .  

La  economía  de l  pa ís  depende de  los  h id rocarburos  (pe t ró leo ,  

condensados  y  gas  na tu ra l )  en  un  90 .85%,  inc luyendo  la  

expor tac ión  de  c rudo .   

E l  consumidor  f i na l  más  demandante  es  e l  sec to r  t ranspor te  con  

41 .27% de l  consumo f ina l ,  exc luyendo  a l  sec to r  energé t i co ,  

m ien t ras  que  e l  sec to r  indus t r ia l ,  consume so lamente  e l  28 .02%.  

2.2 .2  PANORAMA DE LA ENERGÍA EN MÉXICO.  

Méx ico  es  un  pa ís  con  103 ,263 ,388  [ 4 ]  hab i tan tes ,  que  ha  

exp lo tado  sus  pozos  de  pe t ró leo ,  po r  lo  que  sus  reservas  han  

d isminu ido  a  lo  la rgo  de  los  años ,  como se  mues t ra  en  la  tab la  

1 ,  és to  es  una  rea l idad  que  ha  a fec tado  la  es tab i l i dad  económica  

y  po l í t i ca  de l  pa ís .  

 

 

 

 

-  - 
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Tab la1 .  Rese rvas  t o t a l es  de  h i d roca rbu ros  en t re  l os  años  1998 -2007 .  
En  m i l l ones  de  ba r r i l e s  de  pe t ró l eo  c rudo  equ i va l en te .  

Año Reservas  to ta les  de  
Hidrocarburos  

Reservas  probadas de  
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  

C i f r a s  a l  p r i m e r o  d e  e n e r o  d e  c a d a  a ñ o .  
F U E N T E :  P r o s p e c t i v a  d e l  m e r c a d o  d e  p e t r ó l e o  c r u d o  2 0 0 7 - 2 0 1 6 .  S E N E R .  
 

En  la  tab la  2  se  pueden observa r  los  t i pos  de  energ ía  que  se  

generan  en  Méx ico  y  la  can t idad  consumida  en  Pe ta jou les  (PJ  =  

10 1 5  Jou les )  duran te  e l  año  2003 .  También  se  puede  observar  

que  Méx ico  depende  en  un  71 .81% de l  pe t ró leo  como fuen te  de  

energ ía ,  s iendo  és te  e l  po rcen ta je  más  a l to .  [ 5 ]  

Tab la2 .  P roducc ión  de  Ene rg ía  p r ima r i a  en  PJ .  

T ipo  de  Energ ía Producc ión  en  PJ % 

Ene rg ía  Nuc lea r  114 .87  1 .14  
Ene rg ía  eó l i ca  0 .05  0 .00  

Geoene rg ía  61 .66  0 .61  
H id roene rg ía  205 .05  2 .04  

Ca rbón  192 .89  1 .92  
Pe t ró l eo  7 ,228 .47  71 .82  

Condensados  153 .17  1 .52  
Gas  na tu ra l  1 , 762 .03  17 .51  

Bagazo  de  caña  89 .42  0 .89  
Leña  256 .74  2 .55  
Tota l  10 ,064 .339  100 .00  

13

F U E N T E :  P r o s p e c t i v a  d e l  m e r c a d o  d e  p e t r ó l e o  c r u d o  2 0 0 4 - 2 0 1 3 .  S E N E R .  

-  - 
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En  la  tab la  3  se  mues t ran  los  sec to res  consumidores  de  energ ía  

duran te  los  años  2007  y  2008  en  PJ  y  e l  po rcen ta je  que  es to  

represen ta  de l  to ta l  consumido .  As í  como la  d i fe renc ia  que  

ex is t ió  en t re  un  año  y  o t ro .  Se  mues t ra  que  e l  mayor  consumo 

de  energ ía  se  da  en  e l  sec to r  de  t ranspor te  inc rementando  es ta  

es te  un  10% para  e l  año  2007 .  

Tab la  3 .  P r i nc i pa l es  sec to res  consumido res  de  ene rg ía  en  e l  2007  y  
2008  en  PJ .  

 2006  2007  ∆% % 2 006  % 2 007
To ta l  4528 .964 4815 .115 6 .3  100  100  

Consumo  no  
ene rgé t i co  t o t a l  287 .628  265 .972  -7 .5  6 .4  5 .5  

Pe t roqu ím ica  PEMEX 198 .588  158 .653  -20 .1 4 .4  3 .3  
O t ras  r amas  
económ icas  89 .041  107 .319  20 .5  2  2 .2  

Consumo  ene rgé t i co  
t o t a l  4241 .335 4549 .143 7 .3  93 .6  94 .5  

Res idenc ia l ,  
comerc i a l  y  púb l i co  857 .138  893 .526  4 .2  18 .9  18 .6  

T ranspo r te  1966 .478 2157 .826 9 .7  43 .4  44 .8  
Ag ropecua r i o  126 .646  134 .899  6 .5  2 .8  2 .8  

I ndus t r i a l  1291 .073 1362 .893 5 .6  28 .5  28 .3  
F U E N T E :  B a l a n c e  N a c i o n a l  d e  e n e r g í a  2 0 0 7 . S E N E R  

En  las  tab la  4  se  observar  como las  fuen tes  de  energ ía  

renovab les  han  ten ido  a l t iba jos  duran te  su  desar ro l lo ,  m ien t ras  

que  la  tab la  5  mues t ra  la  apor tac ión  de  las  energ ías  renovab les  

en  la  p roducc ión  de  energ ía  p r imar ia ,  l o  cua l  de  manera  genera l  

ha  aumentado ,  con  excepc ión  de  la  leña .  Es to  puede  deberse  a  

med idas  amb ien ta les  que  p roh íben  la  de fo res tac ión  de  á reas  

na tu ra les ,  ya  que  es ta  fo rma de  energ ía  es  p r inc ipa lmente  

exp lo tada  por  las  zonas  ru ra les  de  nues t ro  pa ís .  
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Tab la  4 .  Las  Ene rg ías  Renovab les  en  e l  Ba lance  Ene rgé t i co  de  
Méx i co  e n  PJ .  

 Hidroene rg ía  Leña  Bagazo  
de  Caña Geoenerg ía  Energ ía  

Eó l i ca  
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  

F U E N T E :  B a l a n c e  N a c i o n a l  d e  e n e r g í a  2 0 0 7 . S E N E R  

Tab la  5 .  P roducc ión  de  Ene rg ía  P r ima r i a  2006  y  2007  en  PJ .  

 2006  2007  ∆  % % 
2006  

% 
2007  

To ta l  10633 .623 10522 .966 -1  100  100  
Ca rbón  230 .704  251 .237  8 .9  2 .2  2 .4  

H id roca rbu ros  9568 .381  9466 .86  -1 .1  90  90  
Pe t ró l eo  C rudo  7304 .395  6923 .361  -5 .2  68 .7  65 .8  
Condensados  141 .127  107 .2  - 24  1 .3  1  
Gas  Na tu ra l  2122 .859  2436 .299  14 .8  20  23 .2  
E lec t r i c i dad  

P r ima r i a  490 .379  458 .555  -6 .5  4 .6  4 .4  

Nuc leoene rg ía  119 .419  114 .486  -4 .1  1 .1  1 .1  
H id roene rg ía  303 .55  268 .182  -11 .7  2 .9  2 .5  
Geoene rg ía  66 .96  73 .427  9 .7  0 .6  0 .7  

Ene rg ía  Eó l i ca  0 .451  2 .459  XXX  n . s  n . s  
B iomasa  344 .159  346 .159  0 .6  3 .2  3 .3  

Bagazo  de  Caña  96 .656  99 .561  2 .7  0 .9  0 .9  
Leña  247 .202  246 .754  -0 .2  2 .3  2 .3  

F U E N T E :  B a l a n c e  N a c i o n a l  d e  e n e r g í a  2 0 0 7 . S E N E R .  
n . s .  n o  s i g n i f i c a t i v o  
 

2.2 .3  PROBLEMÁTICA Y ALTERNATIVAS.  

15

En enero  de  2009  la  p roducc ión  de  pe t ró leo  c rudo  p romed ió  fue  

de  2 ,791 .8  m i les  de  bar r i l es  d ia r ios ,  8 .3% menos  que  en  enero  

de  2008 ,  duran te  en  e l  pe r iodo  de  enero  a  ju l i o  de l  2008  se  

reg is t ró  una  d isminuc ión  de l  10% en  la  can t idad  de  bar r i l es  

d ia r ios  de  c rudo  p roduc ido  en  nues t ro  pa ís ,  con  respec to  a l  

-  - 
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m ismo per iodo  en  e l  año  2007 ,  es ta  p rob lemát i ca  ac tua l ,  sumada 

a  los  p rob lemas  amb ien ta les ,  ha  dado  p ie  a  la  búsqueda  de  

a l te rna t i vas  para  p roduc i r  energ ía .  [ 7 ]   

Lo  an te r io r  se  exp l i ca  por  la  d isminuc ión  de l  34 .1% en  la  

p roducc ión  de l  Ac t i vo  In tegra l  Can ta re l l ,  con  un  p romed ió  de  818  

mi l l ones  de  bar r i l es  d ia r ios .  En  2008 ,  és te  Ac t i vo  apor tó  e l  

37 .2% de  la  p roducc ión  to ta l  de  pe t ró leo  c rudo  y  con t inúa  s iendo  

e l  de  mayor  impor tanc ia  en  la  p roducc ión  nac iona l .  En  lo  que  

respec ta  a  la  p roducc ión  mund ia l  de  c rudo ,  en  enero  de  2009  fue  

de  71 ,830  mi les  de  bar r i l es  d ia r ios ,  de  los  cua les  Méx ico  apor tó  

e l  3 .8%,  de  acuerdo  con  c i f ras  de  la  Agenc ia  In te rnac iona l  de  

Energ ía .  

En  la  f i gu ra  2 .1  se  observa  una  cons tan te  ca ída  en  la  p roducc ión  

nac iona l  de  pe t ró leo  c rudo ,  pe ro  e l  consumo energé t i co  to ta l  

aumentó  un  7 .3% en t re  los  años  2006  y  2007 .  S i  l a  demanda 

con t inua  en  aumento  y  la  ca ída  de  la  p roducc ión  es  cons tan te  no  

podemos  segu i r  depend iendo  de  una  so la  fuen te  de  p roducc ión  

de  combus t ib les .  Es  impor tan te  inc rementa r  e l  uso  de  

combus t ib les  p roven ien tes  de  fuen tes  renovab les ,  de  manera  

más  cons ta te  ya  que  como lo  mues t ra  la  tab la  5  en  e l  pe r iodo  

2002-2003  hubo  un  inc remento ,  pero  los  años  an te r io res  su  

p roducc ión  e ra  muy  incons tan te .  

-  - 
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F igura  2 .1 .  P roducc ión  Nac iona l  de  Pe t ró l eo  C rudo .  

F U E N T E :  B a l a n c e  N a c i o n a l  d e  e n e r g í a  2 0 0 7 . S E N E R .  
 

S i  b ien  es  verdad  que  la  p resenc ia  de  es tas  a l te rna t i vas  de  

energ ía  han  ex is t ido  desde  hace  muchos  años ,  ahora  se  ha  

vue l to  necesar io  hacer  a  es tas  a l te rna t i vas  ve rdaderamente  

v iab les  para  desar ro l la r las  en  todo  e l  mundo.   

Deb ido  a  los  p rob lemas  energé t i cos  y  soc ia les  que  se  a t rav iesan  

en  e l  mundo ,  se  han  buscado  a l te rna t i vas  que  d ive rs i f i quen  la  

p roducc ión  de  energ ía  s in  a fec ta r  e l  consumo de  a l imentos  y  con  

e l lo  la  economía  de  las  fami l ias ,  una  de  las  a l te rna t i vas  que  se  

p lan tean  es  la  p roducc ión  de  b ioenergé t i cos  en  s i t i os  que ,  por  

sus  carac te r ís t i cas  de  ba ja  fe r t i l i dad  o  por  su  degradac ión  

deb ido  a  desas t res  na tu ra les ,  no  son  ocupados  por  los  cu l t i vos  

convenc iona les .   

17

Para  la  p roducc ión  de  b iod iese l ,  se  hace  én fas is  en  la  u t i l i zac ión  

de  espac ios  y  cu l t i vos  que  no  comp i tan  con  la  p roducc ión  

p r inc ipa l  y  menos  aún  con  cu l t i vos  a l iment i c ios .  [ 7 ]   

-  - 
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La  demanda de  combus t ib les  que  puede  avec inarse  deb ido  a  la  

escasez  de  pe t ró leo  en  un  fu tu ro ,  es  c ie r tamente  un  foco  ro jo ,  

s in  embargo ,  no  podemos o lv idar  que  los  b iocombus t ib les  

pueden tamb ién  tener  repercus iones  ya  que  s i  és tos  p rov ienen  

de  p roduc tos  comest ib les ,  e l  p rob lema económico  que  se  

avec inar ía  se r ía  impor tan te .  

E l  escenar io  de  los  b ionergé t i cos  debe  cons idera r  fac to res  

soc ia les ,  económicos  y  amb ien ta les  necesar ios  para  que  sea  un  

p roduc to  rea lmente  sus ten tab le .  

En  Méx ico ,  la  b iod ive rs idad  que  encon t ramos  es  muy  g rande ,  s in  

embargo ,  e l  p rob lema po l í t i co  y  soc ia l  en  e l  que  se  encuen t ra  

puede  ser  un  fac to r  que  f rene  las  expec ta t i vas  que  se  t ienen  a l  

respec to  de  la  p roducc ión  de  b iocombus t ib les .  

La  segur idad  en  cues t ión  de  a l imentac ión  debe  tomarse  en  

cuen ta ,  con  e l  f i n ,  de  garan t i za r  la  es tab i l i dad  de  la  economía  

de l  pa ís ,  cons iderado  tamb ién  la  capac idad  p roduc to ra  de l  

campo mex icano  y  e l  po tenc ia l  que  encon t ramos  en  las  zonas  

para  re fo res ta r .  [ 8 ]   

E l  desar ro l lo  de  la  indus t r ia  ha  depend ido  de  los  combus t ib les  

fós i les ,  deb ido  a  que  su  cos to  de  p roducc ión  es  más  ba jo ,  po r  lo  

que  desp lazaron  a  o t ras  fuen tes  de  energ ía .  

En  la  ac tua l idad ,  se  ha  inc rementado  la  p reocupac ión  por  la  

pos ib le  ex t inc ión  a  med iano  p lazo  de  las  reservas  fós i les  y  la  

p reocupac ión  por  e l  med io  amb ien te ,  lo  que  ha  mod i f i cado  la  

s i tuac ión  y  aumentado  e l  i n te rés  en  la  búsqueda de  nuevas  

fuen tes  de  energ ía .   

18

La comun idad  in te rnac iona l  ha  comenzado  a  desar ro l la r  fuen tes  

-  - 
 



    CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO. 

de  energ ía  a l te rna t i vas ,  las  cua les  no  son  nuevas  s ino  que  an te  

las  ven ta jas  de l  pe t ró leo  y  su  menor  p rec io  re la t i vo ,  hab ían  s ido  

desp lazadas ,  en  es te  con tex to ,  hoy  e l  mundo por  d i f e ren tes  

c i rcuns tanc ias ,  marcha  hac ia  la  ob tenc ión  de  energ ía :  

h id ráu l i ca ,  eó l i ca ,  so la r ,  qu ím ica ,  y  de  der i vados  de  la  b iomasa 
[ 7 ] .  

E l  uso  de  b iocombus t ib les  no  es  una  s i tuac ión  ac tua l ,  s i  

cons ideramos que  e l  moto r  de  d iese l ,  i nven tado  por  Rudo lph  

D iese l ,  en  1895 ,  se  emp leó  en  sus  ensayos  ace i te  de  cacahua te .  

Los  b iocombus t ib les  der i van  de  un  s innúmero  de  p roduc tos  

agropecuar ios ;  los  más  u t i l i zados  a  n ive l  mund ia l  son  

o leag inosas  como:  soya ,  g i raso l ,  cacahua te ,  cano la ,  pa lma,  l i no ,  

cá r tamo y  nabo .  As im ismo,  se  ha  exper imentado  con  ace i tes  

usados ,  g rasas  an ima les  y  o t ros  vege ta les  que  en  su  semi l la  

pueden  genera r  ace i tes ,  como e l  a lgodón  y  e l  maíz .  En  los  

ú l t imos  años ,  se  ha  cen t rado  la  a tenc ión  en  espec ies  vege ta les  

na t i vas  de  Méx ico  como la  h iguer i l l a  y  e l  p iñón  [ 7 ] .  

Una  vez  encon t radas  las  semi l l as  que  serán  fac t ib les  para  

desar ro l la r  e l  b iod iese l  en  nues t ro  pa ís ,  es  impor tan te  

cons idera r  la  s i t uac ión  de l  campo mex icano ,  e l  apoyo  a  los  

campes inos  y  la  s i tuac ión  que  v i ven  deb ido  a  su  pos tu ra  en  e l  

t ra tado  de  l i b re  comerc io ,  hace  menos  a t rac t i va  la  par t i c ipac ión  

de  e l los  en  la  p roducc ión  de  b iod iese l ,  cons iderando  que  la  

mate r ia  p r ima v iene  de  e l los ,  debemos cons idera r  un  in i c io  

só l ido  dando  un  p rec io  adecuado e  incen t i vos  para  hacer  que  e l  

cu l t i vo  de  las  semi l las  sea  v iab le  y  con  e l lo  hagamos compet i t i vo  

nues t ro  mercado .  [ 8 ] .  

19

Los  b iocombus t ib les  desar ro l lados  a  par t i r  de  es tos  ace i tes ,  

pueden  ser  u t i l i zados  en  los  moto res  convenc iona les ,  s in  

cambios  cons iderab les  ya  que  so lamente ,  y  deb ido  a  su  poder  

-  - 
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d i luyen te ,  só lo  requ ie ren  reemplazar  las  mangueras  de  

conducc ión  de l  combus t ib le  por  e lementos  no  fabr i cados  sobre  

la  base  de  caucho  o  espuma de  po l iu re tano .  [ 7 ] .  

En  la  ac tua l idad ,  es  necesar io  p lan tear  a l te rna t i vas  energé t i cas ,  

ya  que  e l  depender  de  una  fuen te  no  renovab le  como lo  es  e l  

combus t ib le  fós i l ,  l im i ta  la  capac idad  de  p roducc ión  de  energ ía  

en  un  fu tu ro  no  muy  le jano .   

La  p ropues ta  rad ica  en  u t i l i za r  energ ías  renovab les ,  ya  que  

és tas  t i enen  ven ta jas  como:  

1 .  So luc ión  a  los  p rob lemas  de  cambio  c l imát i co .  

2 .  D ive rs i f i cac ión  de l  mercado  energé t i co .  

3 .  Opor tun idad  de  pos ic ionarse  es t ra tég icamente  en  e l  

mercado  de  una  nueva  indus t r ia  energé t i ca .  

4 .  Deb ido  a  su  carác te r  sus ten tab le  son  capaces  de  

p reservar  las  fuen tes .  

5 .  Garan t i zan  la  segur idad  y  d ive rs idad  de l  sumin is t ro  

energé t i co .  

6 .  P roveen  serv ic ios  de  energ ía  v i r tua lmente  s in  impac to  

amb ien ta l ,  con t r ibuyendo  a  la  p ro tecc ión  de l  ecos is tema 

de  las  generac iones  p resen te  y  fu tu ras .  

7 .  En  los  ú l t imos  años  se  ha  v is to  una  c la ra  tendenc ia  

hac ia  la  ba ja  de  los  cos tos  en  los  equ ipos  de  energ ías  

renovab les .  

8 .  Sus  requer im ien tos  se  pueden  desar ro l la r  l a  

in f raes t ruc tu ra  necesar ia  de  fo rma g radua l ,  con fo rme e l  

mercado  lo  requ ie re  y  en  las  zonas  donde  sea  necesar io .   

20

La ap l i cac ión  de  las  energ ías  renovab les  en  Méx ico  con  f ines  de  

-  - 
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generac ión  e léc t r i ca  se  podrán  dar  en  dos  ámb i tos  d is t in tos ,  

pe ro  comp lementa r ios :  

1 .  Con  ins ta lac iones  l i gadas  a  la  red  e léc t r i ca  tan to  en  fo rma 

de  g randes  cen t ra les  generadoras  como generac ión  en  

cen t ra les  de  menor  tamaño.  

2 .  Con  ins ta lac iones  en  zonas  remotas ,  a le jadas  de  las  l íneas  

de  d is t r ibuc ión ,  para  la  a l imentac ión  de  pequeñas  cargas  

a is ladas  tan to  en  p royec tos  p roduc t i vos  como de  

me jo ramien to  de  ca l idad  de  v ida  en  e l  med io  ru ra l .  

E l  uso  de  las  energ ías  renovab les  represen ta :  

1 .  Nuevas  fuen tes  de  emp leo .  

2 .  Mayores  expor tac iones .  

3 .  La  reac t i vac ión  de  muchas  indus t r ias  t rad ic iona les .   

4 .  E l  fo r ta lec im ien to  de l  apara to  c ien t í f i co - técn ico  de l  

pa ís  ya  que  a len ta r ía  la  v incu lac ión  de  la  indus t r ia  

con  los  cen t ros  de  inves t igac ión  y  de  desar ro l lo  

tecno lóg ico .  

 

2.3  B IOCOMBUSTIBLES.  

21

El  b iod iese l  es  una  a l te rna t i va  cada  vez  más  común como 

energé t i co ,  la  rea l idad  de  la  p rob lemát i ca  con  los  energé t i cos  

fós i les  va  en  aumento ,  por  lo  que  la  p roducc ión  de  es te  

b ioenergé t i co  cada  d ía  es  más  ú t i l .  La  p roducc ión  de  

b iocombus t ib les  es taba  basada  en  la  sus ten tab i l i dad  de  su  

p roducc ión ,  en  e l  p resen te  t raba jo  se  busca  p roponer  una  

a l te rna t i va  v iab le  que  cumpla  con  t res  ba lances  pos i t i vos  para  

-  - 
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su  p roducc ión :  

1 .  Energé t i co :  S i  l a  can t idad  de  energ ía  u t i l i zada  para  la  

p roducc ión  de  los  b iocombus t ib les ,  como la  inver t ida  

en  e l  t ranspor te ,  en  la  p roducc ión  de  la  mate r ia  

p r ima,  en  la  p roducc ión  de l  b iocombus t ib le ,  e tc .  es  

menor  a  la  can t idad  de  energ ía  que  puede  

aprovecharse  e l  b iocombus t ib le ,  en tonces ,  e l  ba lance  

es  pos i t i vo  y  v iab le  para  la  p roducc ión .  

2 .  Económico :  Se  basa  p r inc ipa lmente  en  e l  impac to  que  

puede  tener  en  e l  pa ís  ya  que  la  p lan ta  que  se  

p ropone  es  una  a l te rna t i va  que  no  compi te  con  e l  

campo a l iment i c io ,  más  aún  ayuda  a l  campo para  su  

desar ro l lo  como una  a l te rna t i va  de  cu l t i vo .  

3 .  Eco lóg ico :  La  can t idad  de  gases  de  e fec to  

invernadero  que  se  f i j a rán  en  las  p lan tas  u t i l i zadas  

para  la  p roducc ión  de  b iod iese l ,  debe  ser  menor  que  

la  can t idad  p roduc ida  de  la  combus t ión  de l  

b iocombus t ib le .  

 

2 .3 .1  B iodiese l .  

Los  o r ígenes  de l  b iod iese l  se  remontan  a  la  invenc ión  de l  moto r  

d iese l ,  Rudo l f  D iese l  en t re  los  años  de  1889  y  1895  desar ro l ló  e l  

moto r  de  ign ic ión  por  compres ión  conoc ido  como “E l  moto r  

d iese l ” .   En  un  in i c io  la  combus t ión  de  moto r  se  hac ia  con  una  

g ran  var iedad  de  ace i tes ,  inc lu ido  e l  ace i te  des t i l ado  de  pe t ró leo  

y  e l  ace i te  de  cacahua te .  [ 9 ] .  

22

En la  reg ión  nor te  de  Europa  se  v io  que  e ra  mucho más  

económico  fabr i ca r  combus t ib le  para  moto res  de  compres ión  a  

-  - 
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base  de  pe t ró leo ,  que  ob tener  es te  t ipo  de  combus t ib le  a  par t i r  

de  cu l t i vos  de  o leag inosas ,  dado  que  e l  rend im ien to  de  és tas  

ú l t imas  e ra  pobre  en  té rminos  de  la  re lac ión  en t re  la  energ ía  

usada  para  cu l t i va r  p lan tas  de  ace i te  vege ta l  y  la  energ ía  

p roporc ionada  por  d icho  ace i te  una  vez  t ra tado .  Desde  

en tonces ,  las  mod i f i cac iones  que  se  hab ían  hecho  a l  moto r  se  

en focaron  a l  func ionamien to  de  és te  u t i l i zando  ace i tes  menos  

v iscosos  que  e l  ace i te  vege ta l ,  es  dec i r ,  l os  ob ten idos  de l  

pe t ró leo .  

E l  b iod iese l  se  de f ine  como los  monoa lqu i lés te r  de  ác idos  

g rasos  de  cadena  la rga  der i vados  de  ace i tes  vege ta les  o  g rasas  

an ima les .  [ 1 0 ] .  Es  un  combus t ib le  generado  a  par t i r  de  ace i tes  

vege ta les  o  g rasas  an ima les  med ian te  un  p roceso  qu ímico  

l l amado t ranses te r i f i cac ión .  Para  l l evar lo  a  cabo  se  u t i l i za  un  

a lcoho l  y  un  ca ta l i zador  ob ten iendo  g l i ce r ina  y  b iod iese l  como 

produc tos  de  la  reacc ión .  [ 1 1 ]   

La  fo rma genera l  de  la  reacc ión  de  t ranses te r i f i cac ión  se  

mues t ra  en  la  f i gu ra  2 .2 .  

 
F igura  2 .2 .  Reacc ión  de  t r anses te r i f i cac i ón  pa ra  p roduc i r  

b i od i ese l .  [ 1 2 ]  
 

23

La mate r ia  p r ima para  p roduc i r  e l  ace i te  u t i l i zado  para  la  

p roducc ión  de  b iod iese l  en  a lgunos  casos  puede  ser  u t i l i zada  

como comest ib le .  A l  b iod iese l  p roduc ido  con  ace i te  p roven ien te  

-  - 
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de  p roduc tos  comest ib les  como e l  maíz  y  la  soya  se  le  l l ama de 

p r imera  generac ión  y  a l  b iod iese l  p roduc ido  de  mate r ia  p r ima no  

comest ib le  como e l  ace i te  de  Ja t ropha  se  denomina  b iod iese l  de  

segunda generac ión .  

Las  ca rac te r ís t i cas  espec í f i cas  de l  b iod iese l  (100%)  se  

es tab lecen  en  la  norma ASTM D6751-08 .  E l  b iod iese l  no  

ún icamente  puede  ser  u t i l i zado  como combus t ib le  a l  100%,  s ino  

que  se  puede  u t i l i za r  en  p roporc iones  de l  5%-20% en  vo lumen  

con  d iese l  de  pe t ró leo ,  como un  ad i t i vo  a  los  combus t ib les  

fós i les ,  a  los  cua les  les  p roporc iona  lub r i c idad .  [ 1 3 ] .  

 

2 .3 .2  SUBPRODUCTOS DE LA PRODUCCIÓN DE BIODIESEL 

En la  p roducc ión  de  b iod iese l  a  par t i r  de  Ja t ropha  curcas ,  se  

t i enen  p r inc ipa lmente  dos  subproduc tos :  

1 .  Bagazo   

2 .  G l i ce r ina  

La  ex t racc ión  de l  ace i te  se  puede  hacer  p r inc ipa lmente  por  t res  

métodos  [ 1 4 ] :  

 Der re t im ien to . -  E l  cua l  se  u t i l i za  para  g rasas  an ima les  por  

med io  de l  ca len tamien to  para  separa r  la  g rasa  de  los  

te j i dos .   

 P rensado  mecán ico . -  U t i l i zado  para  p roduc tos  de  a l t o  

con ten ido  de  ace i te ,  su  p r inc ip io  es  la  p res ión  mecán ica .  

 Ex t racc ión  por  so lven te . -  U t i l i zando  una  l i x i v iac ión  con  

hexano  como e l  so lven te  más  común.  

24

El  bagazo  puede  t raba ja rse  para  su  comerc ia l i zac ión  como 

-  - 
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fo r ra je  de  an ima les  depend iendo  de l  g rado  de  tox ic idad  de  la  

semi l la .  

La  g l i ce r ina  debe  someterse  a  un  p roceso  de  pur i f i cac ión  para  

e l im inar  e l  ca ta l i zador ,  b iod iese l  y  a lcoho l  res idua l  que  pud ie ra  

con tener  después  de  la  reacc ión .  A l  f i na l i za r  la  pur i f i cac ión  

puede  ser  comerc ia l i zada  para  su  uso  en  d is t in tas  ramas  

indus t r ia les  como la  fa rmacéu t i ca  y  cosmét ica .  

 

2 .4  Jatropha curcas  

La Ja t ropha  es  una  semi l la  de  la  fami l ia  de  las  Euphorb iaceae ,  

l a  cua l  se  da  p r inc ipa lmente  en  c l ima t rop ica l  o  sub t rop ica l  con  

tempera tu ra  med ia  anua l  de  20°C.  La  p lan ta  sopor ta  he ladas  

leves  de  cor ta  durac ión ,  s iempre  que  la  tempera tu ra  no  se  

p resen te  por  deba jo  de  0°C.  Se  desar ro l la  en  a l t i t udes  desde  e l  

n i ve l  de l  mar  has ta  los  1200  m pre fe ren temente ,  y  con  

p rec ip i tac ión  p luv ia l  desde  300  has ta  1800  mm anua les  de  l l uv ia  

ó  más .  

Es  una  p lan ta  de  cuyas  semi l las  se  ob t iene  e l  ace i te  ú t i l  pa ra  

p roduc i r  b iod iese l .  Las  cadenas  de  ác idos  g rasos  más  comunes  

en  ace i te  de  Ja t ropha  son :  o lé ico  (41-42%) ,  l i no lé ico  (42-44%) ,  

pa lmí t i co  (9 -11) ,  es teár i co  (2 -3%) ,  m i r í s t i co  (0 .3 -0 .4%)  y  

pa lm i to lé ico  (0 .3 -0 .4%) .  [ 1 2 ]   

25

Las  semi l las  de Ja t ropha  con t ienen  en t re  un  30% a  un  40% de  

ace i te .  La  f lo rac ión  en  la  p lan ta  Ja t ropha  puede  p resen ta rse  

desde  an tes  de l  p r imer  año ,  s in  embargo  para  que  la  f l o rac ión  

sea  su f i c ien te  para  la  p roducc ión  de  b iod iese l ,  debe  pasar  más  

t iempo.  

-  - 
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La  p roducc ión  de  semi l la  se  es tab i l i za  a  par t i r  de l  4°  ó  5°  años .  

A l  pa recer  la  fo rmac ión  de  f lo res  es tá  re lac ionada  con  e l  pe r iodo  

de  l l uv ias .  Puede  f lo rear  nuevamente  después  de  p roduc i r  f ru tos  

cuando las  cond ic iones  permanecen  favorab les  por  o t ros  90  

d ías ,  pe ro  después  de  es ta  2ª  f l o rac ión ,  l a  p lan ta  no  f lo rea  has ta  

e l  año  s igu ien te .  [ 1 5 ]    

E l  desar ro l lo  de l  f ru to  toma en t re  60  y  120  d ías  desde  la  

f l o rac ión  has ta  la  madurez  de  la  semi l la .  La  reproducc ión  se  

de t iene  a l  i n i c io  de l  pe r íodo  de  l l uv ias .  

Las  semi l las  de  Ja t ropha  curcas  es  una  espec ie  tóx ica  deb ido  a  

la  p resenc ia  de  es te res  de  fo rbo l  y  cu rs ina ,  s in  embargo  

con t iene  has ta  60% de  ác idos  g rasos  en  pa t rones  s im i la res  a  los  

ace i tes  comest ib les .  

E l  bagazo  ob ten ido  después  de  la  ex t racc ión  de  ace i te ,  t i ene  un  

con ten ido  nu t r i c iona l  comparab le  con  pas tas  s im i la res  u t i l i zadas  

como fo r ra je ,  pe ro ,  deb ido  a  d ive rsos  p r inc ip ios  tóx icos  en  la  

Ja t ropha  curcas ,  i nc luyendo  lec i t i na  (cu rc ina) ;  és te res  de  fo rbo l ;  

sapon inas ;  inh ib idores  de  p ro teasas ;  e l  ace i te ,  l a  semi l l a  o  la  

pas ta  resu l tan te  de  la  ex t racc ión  de  ace i te  de  Ja t ropha  cu rcas  

no  puede ser  u t i l i zada  en  la  nu t r i c ión  an ima l  o  humana s ino  

has ta  que  se  l l eve  a  cabo  un  p roceso  de  ex t racc ión  de  las  

sus tanc ias  tóx icas .  

Las  p lagas  y  en fe rmedades  en  la  p lan ta  Ja t ropha  en  es tado  

s i l ves t re ,  no  son  g ran  p rob lema deb ido  a  su  carác te r  tóx ico ,  s in  

embargo  la  a taca  e l  i nsec to  Podagr ica  spp  y  a l  hongo  

Cercospera  spp .   

26

La cosecha  se  rea l i za  en  dos  o  t res  ocas iones  duran te  a l  año ,  

deb ido  a  que  no  todos  los  f ru tos  maduran  a l  m ismo t iempo.  

-  - 
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2.5  ANÁLISIS  DE MERCADO.  

En Méx ico ,  e l  cos to  de l  d iese l  de  pe t ró leo  es  ba jo  deb ido   a  que  

cuen ta  con  subs id ios  espec ia les  den t ro  de l  sec to r  agr íco la .  Los  

cos tos  de  p roducc ión  de l  b iod iese l  t i enen  un  rango  de  en t re  $5 .3  

a  $12 .4  pesos  por  l i t ro .  [ 1 6 ] .   

Pa ra  l l egar  a  sus t i tu i r  un  5% de l  d iese l  de  pe t ró leo  en  e l  pa ís  

se rá  necesar io  ins ta la r  10  p lan tas  indus t r ia les  con  capac idad  de  

100 .000  ton /año  cada  una  o  más  de  140  p lan tas  pequeñas  con  

capac idad  de  5 ,000  ton /año  cada  una .   

Para  e l  mezc lado  de  d iese l -b iod iese l  es  necesar io  un  s is tema 

con  capac idad  de  a lmacenamien to  dos  tanques  de l  o rden  de  

40 ,000  bar r i l es  para  garan t i za r  de  es ta  manera  e l  abas to  de  

b iod iese l  de  7  d ías .  Cada  tanque  con  tuber ías  y  s i s tema de  

mezc lado  represen ta  7  m i l l ones  de  dó la res ,  aunque se  puede  

a jus ta r  a  cada  re f ine r ía  depend iendo  de  su  ub icac ión  y  de  la  

in f raes t ruc tu ra  necesar ia  para  acop la r la  con  la  ex is ten te . [ 1 7 ]  

Uno  de  los  p r inc ipa les  cue l los  de  bo te l la  para  la  in t roducc ión  de l  

b iod iese l  en  Méx ico  es tá  en  e l  sec to r  agr íco la .  Por  es ta  razón  se  

t iene  que  es tab lecer  un  amp l io  p lan  de  apoyo  a  la  agr i cu l tu ra  

para  log ra r  e l  sumin is t ro  nac iona l  de  los  insumos.   

La  p roducc ión  a  g ran  esca la  de  b iod iese l  en  Méx ico  requ ie re  de  

un  es fuerzo  impor tan te  en  inves t igac ión  y  desar ro l lo .  Las  

ac t i v idades  que  deber ían  en fa t i za rse  son ,  por  e jemp lo ,  e l  

es tab lec im ien to  de  inves t igac ión  agr íco la  para  me jo ra r  la  

p roduc t i v idad  de  cu l t i vos  energé t i cos ,  espec ia lmente  para  

amp l ia r  las  var iedades  de  las  d i fe ren tes  espec ies ,  y  e l  

es tab lec im ien to  de  nuevos  s is temas  de  cu l t i vo .   

-  - 
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Es  necesar ia  se r ía  la  c reac ión  de  cen t ros  de  inves t igac ión  y  

desar ro l lo  reg iona l  sobre  b iod iese l /b iocombus t ib les  y  de  los  

e fec tos  dañ inos  a l  moto r  que  pueden reduc i rse  e  inc luso  

e l im inarse  med ian te  la  t ranses te r i f i cac ión  de l  ace i te  o  g rasa  

( t r i g l i cé r idos )  para  fo rmar  un  met i l és te r  (b iod iese l ) .   

En  la  tab la  6  se  mues t ra  e l  cos to  p romed io  de  combus t ib le  en  

dó la res /ga lón  y  en  km/dó la r .  Se  observa  que  e l  cos to  de l  d iese l  

de  pe t ró leo  es  más  ba jo  que  e l  b iod iese l ,  es ta  d i fe renc ia  tendrá  

que  d isminu i r  a  med ida  que  la  escasez  de  pe t ró leo  d i f i cu l te  e l  

abas to  de  combus t ib les  p roven ien tes  de  fuen tes  fós i les .  

E l  rend im ien to  de l  d iese l  y  e l  B100  como se  mues t ra  en  la  tab la  

6  no  es  tan  g rande ,  es  de  poco  menos  de  2  Km/ga lón .  

Tab la  6 .  Compara c ión  de  d i ve r sos  es tánda res  pa ra  B iod iese l .  

Combus t ib le  Km/ga l  

Promed io  de l  
cos to  de  

combus t ib le  
(do la res /ga lón)

Cos to  de  
combus t ib le  por  
km(cen tavos  de  

dó la r )  
D iese l  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  
F U E N T E :  E x p e r i e n c i a  c o n  J a t r o p h a  c u r c a s  L .  e n  M é x i c o .  [ 1 8 ]   

Ac tua lmente  la  Un ión  Europea  t i enen  es tándares  es tab lec idos  

para  e l  b iod iese l ,  deb ido  a  que  en  es ta  reg ión  de l  p lane ta  e l  uso  

de  los  b iocombus t ib les  ha  aumentado  y  la  regu lac ión  de  és tos  

debe  ser  un  e lemento  impor tan te  para  l l evar  un  adecuado  

mane jo  de  los  combus t ib les  ex is ten tes .  Ver  anexo  A .  

28

En Méx ico  no  se  cuen ta  con  la  mate r ia  p r ima su f i c ien te  para  

p roduc i r  l a  can t idad  de  b iocombus t ib les  que  se  requ ie re .  

Ac tua lmente ,  l a  indus t r ia  ace i te ra  demanda más  de  5  m i l l ones  

-  - 
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En la  tab la  7  se  mues t ran  d i fe ren tes  semi l las  que  se  pueden  

p roduc i r  en  Méx ico ,  las  cua les  con t ienen  ace i te  ú t i l  pa ra  la  

t ranses te r i f i cac ión ,  se  observa  que  e l  rend im ien to  por  hec tá rea  

de  Ja t ropha  curcas  es  mayor  a  las  demás semi l las  y  que  su  

con ten ido  de  ace i te  tamb ién  es  a l to .  Es  impor tan te  cons idera r  

que  pueden ser  usadas  var ias  semi l las  para  la  p roducc ión  de  

b iod iese l ,  ap rovechando las  zonas  más  aprop iadas  para  cada  

caso .  E l  desar ro l lo  sus ten tab le  debe  ser  la  cond ic ión  p r io r i ta r ia  

ine lud ib le  en  e l  cu l t i vo  de  la  p lan ta   de  Ja t ropha ,  po rque  las  

consecuenc ias  nega t i vas  deb ido  a  la  fa l ta  de  sus ten tab i l i dad  en  

los  cu l t i vos ,  pueden  ser  severas  y  agravar  los  p rob lemas  de  

segur idad  a l imenta r ía ;  i nequ idad  soc ia l ;  pobreza ;  camb io  

c l imát i co  y  degradac ión  de  los  ecos is temas  en  La t inoamér ica .  

La  p roducc ión  de  b iod iese l  se  puede  rea l i za r  de  d ive rsas  

semi l las ,  en  la  Tab la  7  se  mues t ra  e l  rend im ien to  de  var ias  

semi l las  u t i l i zadas ,  s in  embargo ,  es  un  cuadro  represen ta t i vo  ya  

que  e l  rend im ien to  va  a  va r ia r  de  acuerdo  a  la  ub icac ión  

geográ f i ca ,  t i po  de  r iego  y  cond ic iones  cu l tu ra les  de l  l uga r  

donde  es te  e l  cu l t i vo  en t re  o t ras .  

Duran te  e l  2002 ,  e l  consumo de  D iese l  po r  sec to r  se  d is t r ibuyó  

en :  85 .6  % a l  t ranspor te ;  7 .6  % a l  sec to r  indus t r ia l ;  4 .1  % a l  

sec to r  pe t ro le ro  y  2 .7  % a l  sec to r  e léc t r i co .  

Méx ico  es  un  pa ís  eminen temente  impor tador  de  o leag inosas  

para  uso  a l iment i c io ,  po r  lo  que  se  requ ie re  fomenta r  y  apoyar  la  

p roducc ión  de  semi l las  o leag inosas  en  e l  pa ís  para  cubr i r  l a  

neces idad  ac tua l ,  y  aún  más  in tens iva  s i  se  desea  ob tener  

ace i te  vege ta l  como mate r ia  p r ima para  b iod iese l .  

de  tone ladas  de  o leag inosas  de  las  que  en  Méx ico  só lo  se  

p roducen  250  mi l  ton  aprox imadamente .  [ 8 ]   
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Nombre 
común 

Nombre 
científico 

Rendimiento de 
semilla  

(ton de semilla/ 
ha cultivada) 

Contenido 
de aceite 
(% de la 
semilla) 

Rendimiento 
Aceite (L de 
aceite/ ha 
cultivada) 

Rendimiento 
Biodiesel (L 
fr biodiesel/ 

Ha 
cultivada) 

Superficie 
requerida 

(ha 
cultivadas 
anuales) 

x107 

Veces la 
superficie 
cultivable 
nacional.

Cacahuate 
Arachis 
 hypogaea L. 1.8 45 890.11 901.24 1.605 0.59 

Mostaza 
verde 

Brassica  
juncea (L) Czern 1.5 34 560.44 567.45 2.55 0.94 

Colza 
Brassica  
napus L. 3.18 40 1397.8 1415.27 1.022 0.38 

Cártamo 
Carthamus 
 tinctorius L. 2 38 835.16 845.6 1.711 0.63 

Girasol 
Helianthus 
annuus L. 2.3 35 884.62 895.67 1.615 0.6 

Coco 
Cocos 
 nucifera L. 33 10 3626.37 3671.7 3.941 0.15 

Algodón 
Gossypium 
 hirsutum L. 0.65 22 157.44 159.11 9.094 3.37 

Ricino 
Ricinus  
communis L. 1 45 494.51 500.69 2.89 1.07 

Piñoncillo 
Jatropha 
 curcas 5 40 2197.8 2225.27 0.6502 0.24 

Tab la  7 .  Compara c ión  de  d i f e ren tes  cu l t i vos  de  sem i l l a  pa ra  p roduc i r  b i od i ese l  ( 2002 ) .   
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2.5 .1  EL MERCADO EN MÉXICO.  

En la  ac tua l idad  e l  d iese l  t i ene  un  va lo r  de  $7 .55  pesos  (marzo  

2009)  y  es  u t i l i zado  en  un  43 .4% en  e l  sec to r  de l  t ranspor te ,  ve r  

tab la  8 ,  por  lo  que  es te  se r ía  e l  p r inc ipa l  mercado ,  por  la  

ap l i cac ión  y  demanda en  es te  rubro .  

Además conocemos como ha  var iado  e l  consumo de  d iese l  en  e l  

sec to r  t ranspor te  en t re  los  años  1993  y  e l  año  2006 ,  como se  

observa  en  la  Tab la  9 .  

Tab la  8 .  Consumo  de  ene rg ía  en  e l  sec to r  t r anspo r t e  en  PJ .  
 D iese l  (PJ )

To ta l  573 .874  
Aé reo  0  

Au to t r anspo r t e 517 .996  
E léc t r i co  0  

Fe r rov i a r i o  25 .81  
Mar í t imo  30 .068  

F U E N T E .  S E N E R  

La  c rec ien te  demanda de  combus t ib les  y  e l  i nminen te  

encarec im ien to  de  combus t ib les  fós i les  hacen  de  es te  p royec to  

una  a l te rna t i va ,  s in  embargo  hay  que  p lan tear  las  cond ic iones  

para  que  se  l l eve  a  cabo .  

En  la  t ab la  9  se  mues t ra  que  en t re  los  años  2002-2006  e l  

consumo de  d iese l  en  e l  sec to r  t ranspor te  se  v io  inc rementado ,  

deb ido  a  la  p róx ima p roducc ión  de  D iese l  U l t ra  Ba jo  Azu f re ,  e l  

cua l ,  a l  d i sminu i r le  la  can t idad  de  azu f re  se  le  a fec ta  la  

lub r i c idad  y  para  cumpl i r  con  e l  l ím i te  espec i f i cado  por  e l  

método  HFRR (H igh  Frecuency  Rec ip roca t ing  R ig )  cuyo  máx imo 

recomendado es  de  460  mic rones ,   en tonces  se  abren  las  

pues tas  para  e l  uso  de l  b iod iese l  a  los  combus t ib les  como 

ad i t i vo ,  e l  cua l  se rá  ú t i l  como lubr i can te .  [ 1 7 ] .  

-  - 
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Tab la  9 .  Consumo  de  d i ese l  en  e l  sec to r  t r anspo r t e  en  Méx i co .  

Año Consumo Transpor te (m 3 /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:  S i s t ema  de  I n fo rmac ión  Ene rgé t i ca  (S IE )  de  l a  sec re ta r í a  

de  ene rg ía .  

En  pa íses  europeos ,  e l  b iod iese l  se  emp lea  como una  mezc la  de  

b iod iese l -d iese l  que  con t ienen  un  5  % v /v ,  10  % v /v  y  20  % v /v  

de  b iod iese l ,  B5 ,  B10  y  B20  respec t i vamente .  

Para  rea l i za r  la  p roducc ión  co r respond ien te  a  una  mezc la  B5  

será  necesar io  cons idera r  que :  

 Para  la  p roducc ión  de l  b iod iese l  necesar io  para  una  mezc la  

B5  son  aprox imadamente  2485 .90  m 3 /d ,  s i  tomamos como 

base  una  p roducc ión  de  49 ,718  m 3 /d  de  d iese l  como en  

2006 .  

 La  mate r ia  p r ima requer ida ,  es  dec i r ,  l a  semi l la  de  Ja t ropha  

curcas  se  va  a  p roduc i r  en  e l  campo mex icano .  

Garan t i zando  un  p rec io  mín imo a l  campes ino .  

 La  semi l la  de  Ja t ropha  curcas  p roduce  de  un  30-40% de  

ace i te  [ 1 5 ] .  

32

 E l  p romed io  anua l  de  p roducc ión  de  semi l las  es  de  5  
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ton /Ha y  por  su  adap tab i l i dad  es  v iab le  sembrar la  en  

sue los  marg ina les  o  como cerca  v iv ien te  donde  no  

in te rvengan en  e l  cu l t i vo  a l iment i c io .  

Con  es tas  cons iderac iones  se  rea l i zan  los  cá lcu los  

co r respond ien te  y  de te rminamos que  se  requ ie ren  31 ,792 .46  

Ha para  p roduc i r  l a  can t idad  necesar ia  de  semi l la  pa ra  

ex t raer  los  1 .9  X10 6  L  de  b iod iese l  necesar ios  para  la  mezc la  

B5 .  E l  cá lcu lo  se  puede  ver  en  e l  anexo  B .  
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CAPÍTULO I I I  

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

En es te  cap í tu lo  se  p resen tan  los  t raba jos  exper imenta les  que  

se  rea l i za ron  para  de te rminar  las  ca rac te r ís t i cas  de  la  semi l la ,  

Ja t ropha  curcas .  As í  como conocer  la  metodo log ía  para  la  

ex t racc ión  de l  ace i te  emp leado  para  la  t ranses te r i f i cac íón ,  

reacc ión  med ian te  la  cua l  se  p roduce  e l  b iod iese l  y  con  es to  

poder  de te rminar  la  c iné t i ca  de  es ta  reacc ión ,  tomando como 

base  las  cond ic iones  es tab lec idas  exper imenta lmente .   

3 .1  OBTENCIÓN DE LA SEMILLA 

Para  e l  desar ro l lo  de  es te  p royec to  se  t raba jó  de  cerca  con  e l  

CENVYTT (Cent ro  de  Va lo rac ión  y  T rans fe renc ia  de  Tecno log ía  

Agra r ia )  en  e l  mun ic ip io  de  Rosamorada ,  Nay .  La  f i gu ra  3 .1  

mues t ra  e l  l ugar  donde  se  enc uen t ran  bosques  na tu ra les  de  

Ja t ropha  curcas ,  l oca lmente  conoc ida  como sangre  de  g rado ,  a l l í  

se  rea l i za  la  reproducc ión  de  la  p lan ta  med ian te  germinac ión  y  

esque jado ,  ve r  f i gu ra  3 .2 .  

 
F igura  3 .1 .  Bosque  na tu ra l  de  Ja t ropha  cu r cas .  
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F igura  3 .2  Ge rm in ac ión  y  esque jado  de  l a  p l an ta  de  Ja t ropha  cu r cas .  

De l  CENVYTT se  ob tuv ie ron  5  d i fe ren tes  mues t ras  de  semi l la  de  

Ja t ropha  curcas ,  un  e jemp lo  de  e l las  se  mues t ra  en  la  f i gu ra  3 .3 .  

Es tas  semi l las  hab ían  s ido  reco lec tadas ,  en  d i fe ren tes  pun tos  

de l  mun ic ip io  de  Rosamorada ,  Nay .  Las  semi l las  ven ían  

iden t i f i cadas  con  los  nombres  que  se  mues t ran  en  la  tab la  10 ,  la  

ú l t ima  mues t ra  fue  Ramonc i ta  la  cua l  se  rec ib ió  húmeda.  

 
F igura  3 .3 .  Sem i l l a s  con  cásca ra  de  Ja t ropha  cu r cas .  

 
 
 
 
 
 
 
 

‐
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Tab la  10 .  Mues t ras  de  sem i l l a  de  Ja t ropha  cu rc as  Rosamorada ,  Nay .  
Número de  muestra Nombre  de  la  Muestra  

1 Ju l ia  4  
2  Marychuy  2  
3  Per la  6  
4  S ind i  3  
5  Sus ie  5  
6  Ramonc i ta  

 

3 .2  DETERMINACIÓN DEL PESO PROMEDIO Y MÉTODOS DE 
SECADO DE LA SEMILLA.  

Las  p r imeras  5  mues t ras  se  rec ib ie ron  secas ,  para  de te rminar  e l  

peso  p romed io  se  pesaron  20  semi l las  de  Ja t ropha  curcas  de  

cada  mues t ra .  

La  mues t ra  denominada  Ramonc i ta ,  l a  cua l  es taba  húmeda,  fue  

separada  en  dos  lo tes  de  200  g  cada  uno  los  cua les  se  secaron  

por  dos  métodos ,  e l  p r imer  lo te  se  secó  med ian te  expos ic ión  a l  

so l  de  la  m isma fo rma en  que  se  rea l i zó  en  e l  CENVYTT,  ve r  

f i gu ra  3 .4  y  e l  segundo  lo te  fue  secado  en  la  es tu fa  a  45  ºC  

como se  observa  en  la  f i gu ra  3 .5 .  Es to  para  de te rminar  la  

humedad de  la  mues t ra .  

 
F igura  3 .4  Secado  de  sem i l l a  de  Ja t ropha  cu rc as  po r  med ian te  

expos i c i ón  a l  so l  du ran te  48  h .  
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F igura  3 .5 .  Secado  de  sem i l l a  de  Ja t ropha  cu rc as  po r  med io  de  l a  

es tu fa  ( 45  ºC )  du ran te  2  h .  
 

3.3  EXTRACCIÓN DE ACEITE.  

Se rea l i za ron  lo tes  de  200  g  de  semi l la  s in  pe la r ,  l os  cua les  se  

co locaron  en  la  Prensa  CARVER a  una  p res ión  de  has ta  20 ,000  

ps ig .  

Se  co lec tó  e l  ace i te  ex t ra ído  y  se  mid ió  e l  vo lúmen y  la  dens idad  

de l  ace i t e  para  cada  lo te .  E l  ace i t e  se  guardó  en  f rascos  co lo r  

ámbar  para  ev i ta r  que  se  ox idara .  

Para  cons idera r  las  pérd idas  por  mane jo ,  en  cada  caso ,  se  peso  

an tes  y  después  de  la  ex t racc ión  la  charo la  de  reco lecc ión .  

También  se  h izo  e l  e je rc ic io  de  pe la r  400  g  de  semi l las .  La  

f igu ra  3 .6  mues t ra  e l  bagazo  de  la  semi l l a  pe lada  después  de  

expr im i r .   
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F igura  3 .6  Bagazo  de  sem i l l a  pe lada  después  de  l a  exp res i ón .  

 

Se  de te rminó  la  can t idad  de  cáscara  y  la  can t idad  de  semi l la  en  

porcen ta je ,  pesando  ambas  por  separado  y  ob ten iendo  la  

re lac ión .  Se  ex t ra jo  e l  ace i te  con  la  p rensa  CARVER de  la  

m isma fo rma que  la  semi l la  s in  pe la r .   

 

3.4  DETERMINACIÓN DEL ÍNDICE DE YODO.  

La de te rminac ión  de l  índ ice  de  yodo  se  rea l i zó  por  med io  de  la  

técn ica  descr i ta  en  e l  anexo  C.  La  exper imentac ión  se  rea l i zó  

por  dup l i cado  para  as í  tener  e l  p romed io  de  las  dos  

de te rminac iones .   

 

3 .5  TRANSESTERIF ICACIÓN.  

‐

La e tapa  de  p ruebas  para  de te rminar  la  t ranses te r i f i cac ión  se  

l l evó  a  cabo  con  ace i te  de  soya  p roporc ionado  por  la  empresa  

Res inas  y  Mate r ia les  S .A .  de  C.V .  (RYMSA) ,  se  rea l i za ron  los  

exper imentos  va r iando  can t idad  de  metano l  pa ra  de te rminar  la  
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can t idad  de  exceso  más  adecuada,  se  va r ió  la  can t idad  de  

ca ta l i zador  y  f i na lmente  se  de te rminó  la  tempera tu ra  óp t ima 

tomando como l ím i te  e l  pun to  de  ebu l l i c ión  de l  metano l  ya  que  

de  ser  super io r  perder íamos  uno  de  los  reac t i vos .  Para  e l  i n i c io  

se  tomaron  como base  las  p ropues tas  exper imenta les  que  ya  

ex is ten  en  la  l i t e ra tu ra  y  se  comprobó  que  fueran  cond ic iones  

favorab les  en  e l  ace i te  de  Ja t ropha  curcas ,  po r  med io  de  la  

exper imentac ión .  

La  metodo log ía  para  de te rminar  las  cond ic iones  a  las  que  se  va  

a  l l evar  a  cabo  la  t ranses te r i f i cac ión  se  p resen ta  a  con t inuac ión :  

Se  rea l i za ron  lo tes  de  250  mL de  ace i te  de  soya ,  los  cua les  se  

co locan  en  un  mat raz  bo la  de  t res  bocas  montado  en  una  

mant i l l a  de  ca len tamien to  regu lada  con  un  reos ta to ,  una  vez  en  

e l  mat raz  se  comienza  a  ca len ta r  se  in i c ia  la  ag i tac ión  por  med io  

de  un  ag i tador  magnét i co ,  cuando  se  l l ega  a  una  tempera tu ra  5  

ºC  a r r iba  de  la  t empera tu ra  a  t raba ja r  se  agrega  la  can t idad  de  

metano l  que  se  va  a  va r ia r  en  ese  lo te .  Para  poder  de te rminar  la  

can t idad  más  adecuada de  cada  una  de  las  va r iab les  se  var ió  la  

tempera tu ra ,  e l  exceso  de  metano l  y  la  can t idad  de  ca ta l i zador  

en  la  fo rma que  mues t ra  la  tab la  11 .  

Tab la  11 .  Expe r imen tos  r ea l i zados  pa ra  de te rm ina r  l as  cond i c i ones  
óp t imas  de  t r anses te r i f i cac i ón ,  con  ac e i t e  de  cano la .  

No.  de  reacc ión  Temperatura  [ ºC] 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  
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Una  vez  que  se  rea l i za  cada  lo te ,  se  de ja  en  un  embudo de  

separac ión  de  500  mL,  es te  t i empo tamb ién  se  var ió  de  acuerdo  

a  las  observac iones ,  pasando por  48  h ,  24  h ,  12  h ,  6  h  y  2  h .  

Una  vez  rea l i zada  la  separac ión  se  mid ió  e l  vo lumen de  cada  

una  de  las  fases ,  la  fase  in fe r io r  es  una  mezc la  de  g l i ce r ina  (en  

su  mayor ía )  b iod iese l ,  ca ta l i zador  y  e l  me tano l  en  exceso  y  la  

fase  super io r  es  una  mezc la  p re fe ren temente  de  b iod iese l ,  

aunque  con  t razas  de  los  o t ros  componentes ,  para  e l im inar  esas  

t razas  se  rea l i za  a  un  lavado  con  un  50% v /v  de  agua ,  con  

ag i tac ión  v igorosa  y  se  espera  la  separac ión  de  la  fase  acuosa  y  

e l  b iod iese l  por  15  min .  Med ian te  la  c romatogra f ía  de  gases  se  

mon i to reó  la  p resenc ia  de  res iduos  en  e l  b iod iese l  has ta  

es tab lecer  e l  número  de  lavados  necesar ios  para  e l im inar  la  

can t idad  de  res iduos  p resen tes  en  e l  b iod iese l .  

Una  vez  de te rminadas  las  cond ic iones  med ian te  las  p ruebas  se  

es tab lece  la  s igu ien te  metodo log ía .  

i .  Se  p repara  una  so luc ión  homogénea de  la  can t idad  

es tequ iomét r i ca  de  metano l  +  80% de  exceso  v /v  y  un  

1%p/p  de  NaOH en  un  vaso  de  p rec ip i tados  de  100  mL 

con  un  ag i tador  magnét i co ,  montado  en  una  par r i l l a  de  

ag i tac ión .  

‐

i i .  Se  co locan  200  mL de  ace i te  de  soya  en  un  mat raz  bo la  

de  t res  bocas ,  en  una  de  las  bocas  se  co loca  un  

te rmómet ro ,  po r  o t ra  se  agrega  la  so luc ión  de  metano l -

sosa  y  a l  f i na l  se  tapa  con  un  tapón  de  hu le ,  una  queda  

s in  tapar ,  e l  mat raz  se  co loca  sobre  una  par r i l l a  con  

ag i tac ión  magnét i ca  y  ca len tamien to ,  e l  ace i te  se  

ca l ien ta  has ta  55  °C.  
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i i i .  Se  agrega  la  so luc ión  de  metano l -sosa  a l  ace i te  de  

soya ,  y  se  mant iene  e l  ca len tamien to  y  ag i tac ión  

cons tan te  a  una  tempera tu ra  de  50-55  °C duran te  2  h .  

i v .  La  mezc la  se  co loca  en  un  embudo de  separac ión  y  se  

de ja  reposar  duran te  2  h .   

v .  Se  separan  las  fases  fo rmadas .  La  fase  super io r  es  e l  

b iod iese l  y  la  in fe r io r   una  mezc la  de  g l i ce r ina ,  metano l ,  

ca ta l i zador  y  ace i te ,  co r respond ien te  a l  p roceso .  A   

ambas  fases  se  les  m ide  e l  vo lumen con  una  p robe ta .  

v i .  E l  b iod iese l  separado ,  se  lava  con  un  50% v /v  de  agua  

en  t res  ocas iones :  

Se  co loca  e l  agua  y  e l  b iod iese l  en  un  embudo de  

separac ión  y  se  ag i ta  v igo rosamente  duran te  5  m in .  Se  

separa  la  fase  acuosa  y  se  rea l i za  e l  p roced im ien to  t res  

veces .  S i  l a  reacc ión  no  fue  comple ta  se  fo rmará  una  

emu ls ión .   

v i i .  Una  vez  te rminados  los  lavados  se  mide  e l  pH de l  

b iod iese l  y  en  caso  de  ser  necesar io  se  neu t ra l i za  e l  

b iod iese l  con  ác ido  fos fó r i co  para  ev i ta r  res iduos  de  

sosa .  
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3.6  DETERMINACIÓN DE LA CINÉTICA DE LA REACCIÓN DE 
TRANSESTERIF ICACIÓN DEL ACEITE DE Jatropha curcas .  

Para  de te rminar  la  c iné t i ca  de  la  r eacc ión  p r imero  se  rea l i za r  la  

cu rva  de  ca l ib rac ión  l l evando  a  cabo  la  reacc ión  de  

t ranses te r i f i cac ión  como se  ind ica  en  e l  pun to  3 .5 ,  con  ace i te  de  

Ja t ropha  curcas .  Se  es tab lec ie ron  concen t rac iones ,  mos t radas  

en  la  tab la  12 ,  p resen tes  a l  f i na l  de  la  reacc ión  y  pos te r io rmente  

se  rea l i za ron  d i luc iones  a  d i fe ren tes  concen t rac iones  las  cua les  

se  ana l i zan  por  med io  de  la  c romatogra f ía  de  gases .  Ver  anexo  

E .  Se  rea l i za  la  g rá f i ca  C A  (Concen t rac ión  de  met i l és te res )  vs  A  

(á rea  to ta l )  pa ra  es tab lecer  la  cu rva  de  ca l ib rac ión .  

Tab la  12 .  Concen t rac i ón  de  l as  so l uc i ones  pa ra  l a  cu r va  de  
ca l i b rac ión .  

Concent rac ión [%pp] Área  to ta l  
89 .8  87 .6  X10 8   
50 .3  34 .7  X10 8   
30 .2  21 .0  X10 8   
14 .5  13 .1X10 8   
2 .3  3 .1  X10 8   

 

Para  tomar  las  mues t ras  necesar ias  para  la  t ranses te r i f i cac ión  

se  rea l i za  la  s igu ien te  metodo log ía :   

Se  pesa  e l  1% p /p  de  NaOH y  se  co loca  en  un  vaso  de  

p rec ip i tados  que  con tenga  la  can t idad  es tequ iomét r i ca  de  

metano l  con  un  80% de  exceso .  Se  in ic ia  la  ag i tac ión  cons tan te  

con  un  ag i tador  magnét i co  has ta  que  se  d isue lve  la  sosa  en  e l  

metano l .  

‐

Colocar  30  mL de  ace i te  de  Ja t ropha  curcas  en  un  mat raz  bo la  

de  t res  bocas ,  en  una  de  las  bocas  se  adap ta  e l  te rmómet ro ,  po r  

o t ra  se  vac ía  la  so luc ión  sosa-metano l  y  la  o t ra  se rv i rá  para  la  
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toma de  mues t ras  por  med io  de  una  p ipe ta  g raduada  de  1  mL.  E l  

mat raz  se  co loca  a  ca len tamien to  has ta  5  ºC  a r r iba  de  la  

tempera tu ra  a  la  que  se  va  a  t raba ja r  (ya  que  por  la  

exper imentac ión  p rev ia  se  sabe  que  es  una  reacc ión  

endo té rmica  y  es to  hará  que  la  tempera tu ra  ba je  cuando in ic ie  la  

reacc ión)  y  ag i tac ión  cons tan te .   

Una  vez  que  la  sosa  se  ha  d isue l to  y  e l  ace i te  es tá  a  la  

tempera tu ra  necesar ia ,  se  vac ía  la  sosa  a l  mat raz  bo la  e  

inmed ia tamente  se  con tab i l i za  e l  t i empo con  un  c ronómet ro .  

Se  co locan  en  un  baño  de  h ie lo  9  tubos  de  ensayo  deb idamente  

iden t i f i cados  con  0 .2  mL de  so luc ión  1 .25  M de  ác ido  c lo rh íd r i co  

en  i sopropano l .  Pos te r io rmente  en  cada  tubo  se  co loca  la  

a l í cuo ta  de  1  mL tomada a  d i fe ren tes  t iempos  (0 .5  m in ,  1  m in ,  2  

m in ,  3  m in ,  5  m in ,  7  m in ,  10  min ,  15  min ,  20  min )  y  f i na lmente  se  

agregan  5  mL de  hexano .  Es te  p roced im ien to  se  rep i te  para  t res  

tempera tu ras  d i fe ren tes  (22  ºC ,  37  ºC  y  45  ºC) .  

F ina lmente  se  t razan  las  g rá f i cas  C vs  t  (o rden  cero ) ,  l n  C  vs  t  

(p r imer  o rden)  y  1 /C  vs  t  ( segundo  o rden)  y  con  e l las  se  

de te rmina  e l  o rden  de  la  reacc ión  de  acuerdo  a  la  g rá f i ca  que  se  

a jus te  me jo r  a  una  regres ión  l i nea l  pa ra  de te rminar  e l  va lo r  de  la  

k  (cons tan te  de  rap idez )  cuyos  va lo res  son  e l  va lo r  de  l a  

pend ien te  de  cada  caso .  

Para  de te rminar  e l  o rden  de  la  reacc ión  se  debe  g ra f i ca r  C  vs  t  

(o rden  cero ) ,  l n  C  vs  t  (p r imer  o rden)  y  1 /C  vs  t  ( segundo o rden)  

las  g rá f i cas  que  se  a jus ten  me jo r  de  manera  l i nea l  

co r responderán  a l  o rden  de  la  reacc ión  de  t ranses te r i f i cac ión .   

‐

Después  de  de te rminar  e l  o rden  de  la  reacc ión  se  toman las  

pend ien tes  de  las  g rá f i cas ,  las  cua les  cor responden los  va lo res  
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de  las  k  (cons tan te  de  rap idez) ,  és tos  va lo res  se  g ra f i can  como 

ln  k  vs  1 /T ,  de  es ta  g rá f i ca  podemos ob tener  e l  va lo r  de  la  

cons tan te  de  Ar rhen ius  y  la  energ ía  de  ac t i vac ión .  
Ln CA 

 

‐

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F igura  3 .7  Pa r t es  de  l a  g ra f i ca  de  o rden  de  reacc i ón .  

m=k 

t 
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4.0  RESULTADOS Y ANÁLISIS  DE RESULTADOS.  

4 .1  RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DEL PESO 
PROMEDIO Y MÉTODOS DE SECADO DE LA SEMILLA.  

A con t inuac ión  se  mues t ran  los  resu l tados  ob ten idos  en  la  par te  

exper imenta l  y  se  dan  a lgunas  observac iones  sobre  los  m ismos .  

A l  pesar  20  semi l las  de  cada  una  de  las  mues t ras ,  se  de te rminó  

e l  peso  p romed io  los  resu l tados  se  observan  en  la  tab la  13 .   

Tab la  13 .  Peso  p romed io  de  una  sem i l l a  de  cada  mues t ra  de  
Ja t ropha  cu r cas .  

Muestra  Peso promedio  [gr ]

Mar ichuy  2  0 .564  
Ju l ia  4  0 .542  
Sus ie  5  0 .521  
S ind i  3  0 .508  
Per la  6  0 .484  

 

La  mues t ra  iden t i f i cada  como Ramonc i ta ,  nos  permi t ió  ob tener  la  

can t idad  de  humedad por  dos  métodos ,  en  la  es tu fa  y  a l  so l ,  

ob ten iendo  un  p romed io  de  humedad  super io r  a l  40% de  

humedad,  como se  puede  observar  en  la  tab la  14 .  

Tab la  14 .  De te rm in ac ión  de l  po r cen ta j e  Humed ad  en  mues t ras  de  
Ja t ropha  cu r cas .  

Tipo se  Secado Masa in ic ia l  
[g ]  

Masa f ina l  
[g ]  % Humedad

Al  so l  (8  d ías )  218 .149  124 .274  43 .030  
Es tu fa  (45ªC)  227 .172  127 .058  44 .070  

 

 

‐
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4.2  RESULTADOS DE LA EXTRACCIÓN DE ACEITE.  

La de te rminac ión  de l  po rcen ta je  de  ace i te  se  mues t ra  en  la  tab la  

15 ,  donde  se  observa  que  de  las  mues t ras  que  se  t raba ja ron  

Ju l ia  4  y  Marychuy  2  con t ienen  de l  13-15% de  ace i te  y  son  muy  

d i fe ren tes  a  las  o t ras  t res  mues t ras  de  la  tab la  16  que  só lo  

con t ienen  en t re  5  y  7  % en  peso  de  ace i te .  Ver  f i gu ras  4 .1  y  4 .2 .  

Tab la  15 .  De te rm in ac ión  de l  po r cen ta j e  de  ace i t e  en  mues t ras  de  
Ja t ropha  cu r cas .  

Muestra  
Acei te  
to ta l ,  

[g ]  
Bagazo 

to ta l ,  [g]

Pérd idas  
por  

manejo ,  
[g ]  

Ace i te  
co lectado,  % 

pp 

Ju l ia  4  142 .056  909 .281  23 .662  13 .210  
Marychuy  2  111 .787  620 .562  17 .651  14 .900  

Per la  6  51 .597  832 .922  15 .481  5 .730  
S ind i  3  45 .793  592 .061  12 .146  7 .050  
Sus ie  5  57 .827  887 .257  31 .916  5 .920  

Ramonc i ta  15 .66  183 .87  35 .633  7 .130  
 

 
F igura  4 .1   Ace i t e  de  Ja t ropha  cu r cas  ob ten ido  po r  exp res i ón  de  l as  

sem i l l a s .  
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F igura  4 .2   Bagazo  de  sem i l l a  con  cásca ra  después  de  l a  exp res i ón .  

 

S i  observamos los  da tos  de  las  tab las  14  y  16  se  puede  observar  

que  las  semi l las  más  g randes  son  las  que  mayor  porcen ta je  de  

ace i te  con t ienen ,  en  es te  caso  las  semi l las  denominadas  

Marychuy  y  Ju l ia  que  van  de l  13 -15%.   

Se  pe ló  una  mues t ra  de  semi l las  (400  g ) ,  l o  cua l  nos  permi t ió  

observar  que  e l  40% de  la  semi l la  es  cáscara ,  y  e l  60% en  peso  

res tan te  son  los  co t i l edones  de  la  semi l la  en  donde se  encuent ra  

e l  ace i te .  A l  t ra ta r  de  ob tener  e l  ace i te  d i rec tamente  de  la  

semi l la  pe lada  se  tuv ie ron  p rob lemas con  e l  p is tón  de  la  p rensa ,  

de  la  cua l  se  a to ra  su  c i l i nd ro  y  no  se  ob t iene  una  buena  

recuperac ión  de  ace i te .   

También  se  rea l i zó  la  expres ión  de  la  semi l la  f resca  lo  que  h izo  

que  la  p rensa  se  a tascara ,  la  cons is tenc ia  de  la  semi l la  húmeda  

da  por  resu l tado  una  pas ta ,  e l  poco  ace i te  que  se  t iene  v iene  

acompañado de  muchas  impurezas  y  mucho  agua ,  como se  

mues t ra  en  la  F igura  4 .3 .   
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F igura  4 .3  Exp res i ón  de  sem i l l a  de  Ja t ropha  cu r cas  f r esca .  
 

La  f igu ra  4 .4  mues t ra  e l  bagazo  que  se  ob t iene  después  de  la  

expres ión  e  la  semi l la ,  a  es te  bagazo  hay  que  de te rminar  e l  

g rado  de  tox ic idad  para  eva luar  su  pos ib le  uso  como a l imento  de  

ganado.   

 
F igura  4 .4  To r t a  de  bagazo  después  de  exp r im i r  l a  sem i l l a .  

 

4.3  RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DE ÍNDICE DE 
YODO.  

Al  ace i te  ex t ra ído  de  cada  mues t ra  de  semi l las  se  le  de te rminó  

e l  índ ice  de  yodo  con  la  metodo log ía  que  se  descr ibe  en  e l  

anexo  C.  
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Tab la  16 .  De te rm in ac ión  de l  Í nd i ce  de  yodo  pa ra  l as  mues t ras  de  
Ja t ropha  cu r cas .  

Muestra  Índ ice  de  
Yodo 

Ju l ia  4  95 .52  
Marychuy  2  106 .96  

Per la  6  107 .06  
S ind i  3  98 .14  
Sus ie  5  102 .58  

 

Como se  observa  en  la  tab la  16 ,  l a  semi l l a  con  mayor  porcen ta je  

de  ace i te ,  es  Marychuy  2 ,  t i ene  un  va lo r  de  índ ice  de  yodo  a l to ,  

l o  cua l  es  ú t i l  pa ra  la  p roducc ión  de  b iop las t i f i can tes .  

 

4.4  RESULTADOS DE LA TRANSESTERIF ICACIÓN.  

Duran te  e l  desar ro l lo  exper imenta l  de  las  t res  mues t ras  que  se  

h ic ie ron  se is  mues t ras ,  las  cua les  permi t ie ron  de te rminar  las  

cond ic iones  más  adecuadas ,  a  con t inuac ión  se  mues t ra  como 

e jemp lo  una  de  las  mues t ras ,  todas  se  rea l i za ron  de  la  m isma 

manera .   

Cond ic iones :   

 Vo lumen de  ace i te :  250  mL =  232 .5g  
 ρ=0.930  g /mL 
 Vo lumen de  metano l  +   100% exceso  =  100mL 
 M N a O H =  2 .32g  (1%)  
 Tempera tu ra  de  reacc ión :  50-55°C 
 T iempo de  reacc ión :  2h  
 T iempo de  reposo  para  la  separac ión :  11  ju l io -  13  ju l io  

 
 
 

‐
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Tab la  17 .Ace i t e  de  soya .  Mu es t ra  3 .  
Fase Cant idad Observac iones 

In fer ior  71.09  g   74 .5  mL L iqu ido  co lo r  ca fé .  G l i ce r ina  

impura .  

Super ior  194.72  g  223  mL L íqu ido  amar i l l o ,  con  t razas  de  

ace i te  s in  reacc ionar .  

 

Observac iones :  

 No  fue  necesar io  agregar  ác ido  fos fó r i co  ya  que  e l  pH ya  

e ra  7 .   

 E l  l í qu ido  p resen te  como b iod iese l  t i ene  una  capa  de  ace i t e  

s in  reacc ionar .  Después  de  lavar  e l  b iod iese l ,  se  ob t ienen  

216 .1  g  equ iva len tes  a  251 .5  mL  

 
F igura  4 .5  IR  de  b i od iese l .  

 

En  la  f igu ra  4 .5  muest ra  e l  p roduc to  de  la  reacc ión  después  de  

t res  lavados ,  en  e l  espec t ro  de  IR  se  observa  lo  s igu ien te :  
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*En  la  banda  de  3456  cm - 1  se  mues t ra  la  p resenc ia  de  -OH de  

agua  y  g l i ce r ina .  

*La  banda loca l i zada  en  3008  cm - 1  mues t ra  la  p resenc ia  de l  - OH 

de  ác ido  carbox í l i co .  

*Las  bandas  en  2926  cm - 1  y  2855  cm - 1  re f le jan  la  p resenc ia  de  

los  g rupos  a l i fá t i cos  met i l os -met i l enos  los  cua les  se  con f i rman 

en  las  bandas  en  1363  cm - 1  y  1458  cm - 1 ,  además la  p resenc ia  de  

los  g rupos  met i l enos  se  observa  en  723  cm - 1 .  

*La  p resenc ia  de l  g rupo  carbon i lo  se  mues t ra  en  la  banda  1743  

cm - 1 ,  as í  como los  en laces  C-O de  los  g rupos  es te r  se  mues t ran  

en  1245  cm - 1  lo  cua l  se  con f i rma en  la  banda  que  se  encuen t ra  

en  1018  cm - 1 .  

*La  p resenc ia  de  las  bandas  de  1171cm - 1  y  1197cm - 1  

co r responden a  los  en laces  C-O de  los  a lcoho les  p r imar ios  y  

secundar ios  respec t i vamente .  

*La  bandas  p resen tes  en  1547  cm - 1  y  878  cm - 1  en  mues t ran  la  

p resenc ia  de  n i t rógeno  e l  cuá l  p rov iene  de  aminoác idos  de l  

ace i te .  
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F igura  4 .6  IR  G l i ce r i na .  

 

En  la  f i gu ra  4 .6  se  observa  la  g l i ce r ina  ob ten ida  en  la  reacc ión ,  

e l  espec t ro  de  IR,  mues t ra  lo  s igu ien te :  

*La  banda  ub icada  en  3487  cm - 1   se  observan  g rupos  -OH 

cor respond ien te  a  agua  o  g l i ce r ina .  

*En  la  banda  ub icada  en  2924  cm - 1  se  mues t ran  los  g rupos  

a l i fá t i cos  met i l os -met i lenos  los  cua les  se  con f i rman en  las  

bandas  en  1320  cm - 1  y  1446  cm - 1  y  f i na lmente  los  met i lenos  se  

mues t ran  en  la  banda  de  721cm - 1 .  

*La  banda de  2137cm - 1  es  de l  CO 2  p resen te  en  e l  a i re .  

*Las  bandas  de  1745  cm - 1 y  1647  cm - 1   que  per tenecen  a  g rupos  

carbon i lo ,  son  mucho  menores  en  es te  caso ,  ya  que  observamos 

como la  p resenc ia  de  és te  g rupo  es  mayor  en  la  f i gu ra  8  que  

cor responde  a  b iod iese l .  

‐

*La  banda  de  1561  cm - 1  mues t ra  la  p resenc ia  de  n i t rógeno ,  és ta  

se  con f i rma en  la  banda  854  cm - 1 .   
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*La  banda  de l  1209cm - 1  mues t ra  la  p resenc ia  de l  g rupo  é te r ,  l a  

cua l  se  con f i rma en  la  banda  de  994cm - 1 .  

*En  las  bandas  de  1046  cm - 1  y  1112  cm - 1 ,  se  p resen tan  

a lcoho les  p r imar ios  y  secundar ios  respec t i vamente .  

A l  l l evar  a  cabo  la  metodo log ía  para  la  t ranses te r i f i cac ión  de  

acuerdo  a  las  va r ian tes  que  se  p lan tean  en  la  metodo log ía  y  

rea l i zando  para  cada  una  de  las  reacc iones  e l  m ismo aná l i s i s  de  

IR ,  se  mues t ran  en  la  tab la  18  a lgunas  observac iones .   

Tab la  18 .  Obse rva c iones  de  l a  r eacc ión  de  t r anses te r i f i cac i ón  pa ra  
de te rm ina r  l as  cond i c i ones  óp t imas ,  con  ace i t e  de  cano la .  

Temperatura  
ºC 

NaOH 
%p/p  Exceso % Observac iones 

25 5  50  Sapon i f i có  

30  3 .5  50  Se  hace  una  emu ls ión  
a l  l avar  

45  1  80  
En  e l  l avado  no  hay  
sapon i f i cac ión  n i  
emu ls iones .  

50  1  80  
E l  número  de  lavadas  
es  mayor  que  para  55  
ºC .  

50  1  100  

E l  número  de  lavados  
es  e l  m ismo que  para  e l  
80% de  exceso .  Por  lo  
que  no  t iene  caso  
gas ta r  más  metano l  s i  
e l  resu l tado  es  e l  
m ismo.  

55  1  80  

E l  número  de  lavadas  
es  un  uno  menos  que  
con  50  ºC y  e l  exceso  
de  metano l  es  
su f i c ien te  por  que  con  
e l  100% ya  no  me jo ra .  

 
En la  tab la  19  se  mues t ra  e l  rend im ien to  de  en  la  p roducc ión  de  

b iod iese l  con  ace i te  de  soya .  
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Tab la  19 .  Po rcen ta j e  de  rend im ien to  en  l as  mues t ras  de  soya  pa ra  
p roducc ión  de  b i od i ese l .  

Mues t ra  ace i te  [g ] B iod iese l  [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  

 

F ina lmente ,  después  de  ana l i za r  los  espec t ros  de  IR  y  los  

rend im ien tos  se  es tab lecen  las  cond ic iones  para  p roduc i r  

b iod iese l ,  se  es tab lece  que  lo  más  conven ien te  es  agregar  un  

80% exceso  de  metano l  y  1% de  ca ta l i zador  ya  que  en  es te  caso  

no  se  p resen ta  jabón  y  las  t razas  de  ace i te  s in  reacc ionar  se  

e l im inan  rea l i zando  t res  lavados ,  la  tempera tu ra  más  adecuada  

para  l l evar  a  cabo  la  reacc ión  es  de  50-55  ºC ,  es  impor tan te  

menc ionar  que  no  puede  ser  mayor  ya  que  la  t empera tu ra  de  

ebu l l i c ión  de l  metano l  es  una  l im i tan te .  
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Med ian te  la  c romatogra f ía  de  gases  se  pud ie ron  de te rminar  

a lgunos  és te res  p resen tes  en  las  mues t ras ,  ve r  f i gu ra  4 .7 .  

 
F igura  4 .7   C roma tog rama  de  b i od ies e l .  
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En  e l  p i co  con  un  t iempo de  re tenc ión  de  5 .7  m inu tos  se  mues t ra  

e l  pa lm i ta to  de  met i l o ,  l o  cua l  se  con f i rma en  e l  espec t ro  de  

masas  de l  és te r  en  la  f i gu ra  4 .8 .  

 
F igura  4 .8   Espec t ro  de  masas  que  co r responde  a l  pa lm i t a to  de  

me t i l o .  
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En  e l  p i co  con  un  t iempo de  re tenc ión  de  7 .5  m in  mues t ra  e l  

o lea to  de  met i l o  que  se  observa  en  e l  espec t ro  de  masas  de l  

ác ido  en  la  f i gu ra  4 .9 .  

 
F igura  4 .9  Espec t ro  de  masas  que  co r responde  a l  o l ea to  de  me t i l o .  
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En  e l  p i co  con  un  t iempo de  re tenc ión  de  7 .20  min  mues t ra  e l  
l i no lea to  de  met i l o  que  se  observa  en  e l  espec t ro  de  masas  de l  
ác ido  en  la  f i gu ra  4 .10 .  
 

 
F igura  4 .10  Espec t ro  de  masas  que  co r responde  a l  l i no l ea to  de  

me t i l o .  
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En  e l  p i co  con  un  t iempo de  re tenc ión  de  7 .20  min  mues t ra  e l  

es teara to  de  met i lo  que  se  observa  en  e l  espec t ro  de  masas  de l  

ác ido  en  la  f i gu ra  4 .11 .  

 

 
F igura  4 .11  Espec t ro  de  masas  que  co r responde  a l  es tea ra to  de  

me t i l o .  
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En  e l  p i co  con  un  t iempo de  re tenc ión  de  7 .93  min  mues t ra  e l  

mono lea to  de  met i lo  que  se  observa  en  e l  espec t ro  de  masas  de l  

ác ido  en  la  f i gu ra  4 .12 .  

 
F igura  4 .12  Espec t ro  de  masas  que  co r responde  a l  mono lea to  de  

me t i l o .  
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Además de  o t ros  ác idos  de  18  carbonos  que  no  son  iden t i f i cados  

por  la  base  de  da tos  de l  c romatógra fo  con  e l  que  se  cuen ta .  

En  los  c romatogramas de  gases  que  se  rea l i za ron  a  la  g l i ce r ina  

de  las  d i fe ren tes  mues t ras  se  observa  la  p resenc ia  de  un  p ico  

en  un  t iempo de  re tenc ión  10 .860  minu tos  e l  cua l  a l  se r  

comparado  con  e l  espec t ro  de  masas  cor respond ien te  a  la  f i gu ra  

4 .13  se  observa  que  es  la  g l i ce r ina  que  es  subproduc to  de l  

p roceso  de  ob tenc ión  de  b iod iese l .   

 
Figura  4 .13   Cromatograma de  la  g l i ce r ina .  
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Figura  4 .14  Espec t ro  de  masas  de  la  g l i ce r ina .  
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4.5  RESULTADOS DE LA CINÉTICA DE LA REACCIÓN DE 
TRANSESTERIF ICACIÓN DE ACEITE DE Jatropha curcas .  

4 .5 .1  CURVA DE CALIBRACIÓN 

La  curva  de  ca l ib rac ión  hecha  con  las  á reas  to ta les  de  las  

concen t rac iones  que  se  es tab lec ie ron  en  la  tab la  11  se  u t i l i za  

para  poder  de te rminar  la  concen t rac ión  de  las  mues t ras  de  

met i l és te res  que  se  toman a  d i fe ren tes  t i empos  para  la  c iné t i ca  

de  la  reacc ión .  La  curva  de  ca l ib rac ión  se  mues t ra  en  la  f i gu ra  

4 .15 .  

 
F igura  4 .15  Curva  de  ca l i b rac i ón  con  b i od iese l  p roduc ido  con  ace i t e  

de  Ja t ropha  cu rcas .  
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4.5 .2  ESTABLECIMIENTO DE LA CINÉTICA DE LA REACCIÓN 
DE TRANSESTERIF ICACIÓN DE ACEITE DE Jatropha curcas .  

A par t i r  de  las  concen t rac iones  ca lcu ladas  med ian te  la  cu rva  de  

ca l ib rac ión  y  e l  t i empo a l  que  se  tomó cada  mues t ra  se  rea l i zan  

las  s igu ien tes  g rá f i cas  de  Concen t rac ión  vs  t i empo para  

de te rminar  e l  o rden  de  reacc ión  a l  que  cor responde la  

t ranses te r i f i cac ión .  

Como cons iderac ión  se  t iene  que  la  can t idad  de  metano l  es ta  en  

exceso  por  lo  que  la  c iné t i ca  de  la  reacc ión  so lo  dependerá  de  

la  concen t rac ión  de  los  t r i g l i cé r idos  de l  ace i te  como reac t i vo  

(C A ) .  

 
F igura  4 .16  O rden  de  reacc ión  ce ro .  
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F igura  4 .17  O rden  de  reacc ión  uno .  

 

‐

 
F igura  4 .18  O rden  de  reacc ión  dos .  
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Tab la  20  Va lo res  de  k  pa ra  cada  t empe ra tu ra .  

Temperatura  [K] k  [1 /min]

295.15  -0 .0038  
310 .15  -0 .0027  
318 .15  -0 .0018  

 

En  la  tab la  20  se  observa  como la  cons tan te  de  reacc ión  var ia  

con fo rme aumenta  la  tempera tu ra .  La  tempera tu ra  suger ida  de  

reacc ión  se  ve  l im i tada  por  e l  pun to  de  ebu l l i c ión  de l  metano l  

(65  °C) ,  s in  embargo ,  ya  en  es tud ios  an te r io res  se  hab ían  

de te rminado  50-55  °C como una  tempera tu ra  con  a l t a  

convers ión ,  por  lo  que  inver t i r  en  más  energ ía  para  la  reacc ión  

no  a t r ibu i r ía  un  aumento  cons iderab le  en  la  convers ión .  

La  g rá f i ca  donde  los  da tos  exper imenta les  me jo r  se  a jus ta  es  la  

de  o rden  1 ,  ln  C  vs  t  pa ra  cada  tempera tu ra ,  los  va lo res  de  k  de  

reacc ión  de  puede  ver  en  la  tab la  20 .  

La  c iné t i ca  de  la  reacc ión  se  represen ta  med ian te  la  s igu ien te  

ecuac ión ,  la  cua l  ind ica  que  la  que  la  va r iac ión  de  la  

concen t rac ión  de  t r ig l i cé r idos  (C A )  en  func ión  de l  t i empo es  

d i rec tamente  p roporc iona l  a  la  desapar i c ión  de l  reac t i vo  (C A ) .  

A
A kC

dt
dC

−=
 

F ina lmente  se  g ra f i có  1 /T  vs  ln  k  para  cada  una  de  las  

cond ic iones  de  T ,  con  e l  p ropós i to  de  ob tener  e l  va lo r  de  las  

cons tan te  de  Ar rhen ius  y  la  energ ía  de  ac t i vac ión .  

 

‐
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Tab la  21 .  Va lo res  a  g ra f i ca r  pa ra  ob tene r  l a  cons tan te  de  A r rhen ius .  
1 /T  [1 /K]  lnk  

0,00338811 -5 ,572754212
0,00322425 -5 ,914503506
0,00314317 -6 ,319968614

 

 
F igura  4 .19  Cons tan te  de  rap idez ,  r .  

 

Los  va lo res  de  las  cons tan tes  de  Ar rhen ius  que  se  a jus ta ron  se  

mues t ran  en  la  tab la  22 .  

Tab la  22 .  Va lo res  de  l as  cons tan tes  de  reacc i ón  
A= 4 .9  X10 6  [1 /m in ]

∆E = 24 .2  [kJ ]  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES 

En e l  cap í tu lo  an te r io r  se  mos t ra ron  los  resu l tados  ob ten idos  

a  lo  la rgo  de l  desar ro l lo  exper imenta l ,  l os  cua les  se  

ana l i za ron  de  acuerdo  a  los  ob je t i vos  p lan teados  a l  i n i c io  de l  

p royec to .  A  con t inuac ión  se  desg losan  una  ser ie  de  

conc lus iones  hechas  de  acuerdo  a  los  resu l tados  y  e l  aná l i s i s  

de  los  m ismos .  

•  Las  p ruebas  para  de te rminar  las  cond ic iones  a  las  que  se  

t raba ja r ía  la  t ranses te r i f i cac ión  se  l l eva ron  a  cabo  con  

ace i te  de  cano la .  La  exper imentac ión  permi t ió  de te rminar  

que  con  un  1  %p/p  de  ca ta l i zador ,  80% de  exceso  de  

metano l  de  acuerdo  a l  es tequ iomét r i co  y  rea l i zando  l a  

reacc ión  a  una  tempera tu ra  en t re  50-55  ºC  e l  rend im ien to  

de  la  reacc ión  e ra  de  un  91%,  lo  cua l  es  un  rend im ien to  

a l to .  E l  número  de  lavados  es  de  t res  con  un  50% v /v  de  

agua ,  ya  que  as í  se  le  e l im inan  los  res iduos  a l  b iod iese l ,  

un  cuar to  lavado  no  aumenta  la  ca l idad  y  por  e l lo  no  

tendr ía  sen t ido  hacer lo .  La  tempera tu ra  de  la  reacc ión  es  

re la t i vamente  ba ja  lo  cua l  imp l i ca  que  no  es  necesar ia  una  

g ran  can t idad  de  energ ía  para  l l e var  a  cabo  la  reacc ión  y  

f i na lmente  e l  exceso  de  metano l  es  su f i c ien te  con  un  80% 

ya  que  un  exceso  mayor  no  s ign i f i ca  un  aumento  en  e l  

rend im ien to .  La  can t idad  de  ca ta l i zador  es  la  adecuada  

para  ev i ta r  la  sapon i f i cac ión  o  la  fo rmac ión  de  emu ls iones  

duran te  la  p roducc ión .  
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•  Pos te r io rmente ,  se  rea l i zó  e l  es tud io  de  la  c iné t i ca  de  la  

reacc ión  para  lo  cua l  l a  expres ión  de l  ace i te  de  las  semi l las  

de  Ja t ropha  curcas  fue  una  par te  fundamenta l  ya  que  es te  

ace i te  es  la  mate r ia  p r ima de  todo  e l  p roceso .  La  expres ión  

de  la  semi l la  permi t ió  iden t i f i ca r  cua l  de  las  mues t ras  

t raba jadas  fue  la  que  más  ace i te  ten ía ,  que  resu l tó  se r  
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Marychuy  2 ,  además la  expres ión  fue  la  manera  de  ex t raer  

ace i te  y  la  técn ica  permi t ió  de ja r  p rác t i camente  s in  ace i te  a  

la  semi l la .  

•  Una  vez  ob ten ido  e l  ace i te  y  con  los  demás reac t i vos  

(metano l  y  sosa  como ca ta l i zador )  se  l l evó  a  cabo  la  

reacc ión  de  t ranses te r i f i cac ión  sacando  mues t ras  duran te  

un  per iodo  de  t iempo de  20  m inu tos ,  con  és tos  da tos  

tomados  a  d i fe ren tes  tempera tu ras  (22  °C,  37  °C y  45  °C)  

se  rea l i zó  e l  aná l i s i s  que  permi t ió  de te rminar  que  la  

c iné t i ca  de  la  reacc ión  es  de  o rden  1 .  La  reacc ión  depende 

de  la  concen t rac ión  de l  ace i te  más  no  de  la  concen t rac ión  

de l  metano l ,  ya  que  a l  es ta r  en  exceso  p rác t i camente  

permanece  cons tan te .  

•  Las  cons tan tes  de  la  c iné t i ca  de  la  reacc ión  de  

t ranses te r i f i cac ión  son  A= 4 ,9  X10 6  m in - 1  lo  cua l  nos  ind ica  

una  a l ta  pos ib i l i dad  de  l l evarse  a  cabo  la  reacc ión  ya  que  

és te  parámet ro  mues t ra  la  p robab i l i dad  de  co l i s ión  en t re  

las  mo lécu las  de  nues t ros  reac t i vos  y  la  Ea= 24 .2  kJ ,  con  

lo  cua l  comprobamos como se  observó  en  la  

exper imentac ión  con  la  cano la  que  la  reacc ión  es  

endo té rmica  y  que  la  energ ía  necesar ia  para  l l evar  a  cabo  

la  reacc ión  es  ba ja .   

•  F ina lmente ,  se  rea l i zó  una  reacc ión  de  t ranses te r i f i cac ión  

u t i l i zando e l  e tano l  como reac t i vo  en  lugar  de l  metano l  y  

med ian te  e l  espec t ro  de  IR  se  observó  que  los  p roduc tos  

son  muy  s im i la res ,  por  lo  que  s í  es  pos ib le  p roduc i r  

b iod iese l  con  un  a lcoho l  que  puede  p roduc i rse  a  par t i r  de  

fuen tes  renovab les  como e l  b ioe tano l .  
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 ANEXOS. 

Anexo A 

Estándares  de  b iodiese l .  Norma ASTM D 6757  de  2008  

En es te  anexo  se  mues t ran  los  es tándares  marcados  por  la  

norma ASTM D6757-08  que  da  los  parámet ros  genera les  para  

que  e l  b iod iese l  pueda  se r  u t i l i zado  como combus t ib le .  

Especificación 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 ºC 

Contol de Alcoholes       

Contenido de metanol EN1411D 0,2 max % volumen 

Punto de flama D 93 130 min ºC 

Agua y sedimentos       

Viscosidad cinemática D 445 1,9-6 mm2/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) 

Corrosión al Cobre  D 130 Nº3 max   

Cetano D 613 47 min   

Punto de nube D 2500 report ºC 

Carbono resudual del total de la muestra D 4530 * 0,05 max(500) % masa 

Numero de ácido 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 ºC 

Sodio/ potasio, combinado EN 14538 5 max ppm 

Estabilidad a la oxidación EN 14112 3 min h 

Filtración en frío Anexo de D 6751 360 max s 

Para temperatura menor a -12 ºC Anexo de D 6751 200 max s 
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 ANEXOS. 

ANEXO B 

Cálcu lo  de  las  hectáreas  para  produci r  una  mezc la  B5  

Se mues t ra  e l  cá lcu lo  de  las  hec tá reas  necesar ias  para  p roduc i r  

e l  b iod iese l  ú t i l  pa ra  una  mezc la  B5 ,  que  sa t i s faga  las  

neces idades  de l  sec to r  t ranspor te .  

Datos  

De acuerdo  a  una  p roducc ión  de  351 ,750  mbd de  d iese l  
[ f u e n t e : Sistema de Información Energética. PEMEX.] 
 

Se  p lan tea  u t i l i za r  un  0 .5  % v /v  de  b iod iese l  como ad i t i vo  para  

inc rementa r  la  lub r i c idad  o  p roduc i r  un  B5  (mezc la  d iese l  95% 

b iod iese l  5%) ,  para  lo  cua l  es  necesar io  lo  s igu ien te :  

D iese l :  5 .6  X10 1 0  L  

30%pp ace i te  en  la  semi l la  

5  t /Ha  

Convers ión  de  la  reacc ión  de  t ranses te r i f i cac ión :  91% 

Gravedad  espec i f i ca :  0 .94  
 

 Ad i t i vo  B5  

B iod ise l  necesar io  2 .8  X10 8  L 2 .8  X10 9  L

Hec tá reas  necesar ias  1 .9  X10 5  1 .9  X10 6  

aceite
biodiesel

aceite
biodiesel L

L
L

LX 077,923,076,3
910

000,1
108.2 9 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 

aceite
aceite

aceite
aceite kg

L
kg

L 692,307,892,2
1
94.0

077,923,076,3 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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semilla
aceite

semillaaceite
aceite Ton

t
t

kg
t

kg 026,641,9
300.0
1

1000
1

692,307,892,2 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 

 
Ha

t
HaTon
semilla

semilla 1.205,928,1
5
102,641,9 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

 

En  caso  de  que  la  can t idad  de  ace i te  sea  menor  la  can t idad  de  

hec tá reas  inc rementa r ía .  En  es te  t raba jo  se  encon t ró  una  

semi l la  con  un  rend im ien to  de l  15% por  lo  que  en  es te  caso  las  

hec tá reas  necesar ias  se r ían  e l  dob le .  

Hec tá reas  requer idas  para  la  p roducc ión  de  b iod iese l .  
% Acei te  Adi t ivo  B5 

10% 6 .3  X10 4  6 .3  X10 5  

15% 3 .8  X10 5  3 .8  X10 6  

30% 1 .9  X10 5  1 .9  X10 6  
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 ANEXOS. 

ANEXO C 

Índ ice  de  Yodo 

En es te  anexo  se  p resen ta  la  metodo log ía  que  se  s igu ió  para  

de te rminar  e l  índ ice  de  yodo  en  e l  ace i te  ob ten ido  en  cada  una  

de  las  mues t ras  t raba jadas  de  Ja t ropha  curcas .  

De te rminac ión  de  Índ ice  de  Yodo.  

 

Reac t i vos  

•  Yoduro  de  po tas io :  so luc ión  

de  100  g /L ,  exen to  de  

yoda tos  o  de  yodo  l i b re .   

•  Engrudo  de  a lm idón  

(Mezc la r  5  g  de  a lm idón  

so lub le  con  30  mL de  agua ,  

añad i r  l a  mezc la  a  1000  mL 

de  agua  en  ebu l l i c ión ,  he rv i r  

du ran te  3  m inu tos  y  de ja r  

en f r ia r . )   

•  So luc ión  vo lumét r i ca  pa t rón  

de  t iosu l fa to  de  sod io  (0 ,1  

mo l /L  de  Na 2 S 2 O 3 ·5H 2 O,  

va lo rada  como máx imo 7  d ías  

an tes  de  su  uso) .   

•  D iso lven te ,  p reparado  

mezc lando  vo lúmenes  igua les  

de  c ic lohexano  y  ác ido  

Mate r ia l  

Navec i l l as  de  v id r io ,  

ap rop iadas  para  la  mues t ra  

p rob lema y  que  puedan 

in t roduc i rse  en  los  

mat races .   

Mat races  Er lenmeyer  de  

500  mL de  capac idad  con  

boca  esmer i lada ,  p rov is tos  

de  sus  cor respond ien tes  

tapones  de  v id r io  y  

per fec tamente  secos .   
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acé t i co .   

•  Reac t i vo  de  Wi j s ,  que  

con tenga  monoc lo ru ro  de  

yodo  en  ác ido  acé t i co .  Se  

u t i l i za rá  reac t i vo  de  Wi js  

comerc ia l i zado  (e l  reac t i vo  

con t iene  9  g  de  IC l 3  +  9  g  de  

I 2  en  ác ido  acé t i co )   

P reparac ión  de  la  mues t ra :   

Secar  la  mues t ra  homogene izada  con  su l fa to  de  sod io  y  f i l t ra r la .   

51  -  100  0 ,20  g

101  -  150  0 ,13  g

Pesar  la  mues t ra  p rob lema con  p rec is ión  de  0 ,1  mg en  una  

navec i l l a  cápsu la  de  pesadas  de  v id r io .   

In t roduc i r  l a  mues t ra  p rob lema en  un  mat raz  de  500  mL.  Añad i r  

20  L  de l  d i so lven te  para  d iso lve r  la  g rasa .  Agregar  25  mL de l  

reac t i vo  de  Wi j s ,  tapar  e l  mat raz ,  ag i ta r  e l  con ten ido  y  co locar  e l  

mat raz  a l  abr igo  de  la  luz .  No  deberá  u t i l i za rse  la  boca  para  

p ipe tear  e l  reac t i vo  de  Wi js .   

P repara r  de l  m ismo modo un  ensayo  en  b lanco  con  e l  d i so lven te  

y  e l  reac t i vo ,  pero  s in  la  mues t ra  p rob lema.   

Para  las  mues t ras  con  un  índ ice  de  yodo  in fe r io r  a  150 ,  

mantener  los  mat races  en  la  oscur idad  duran te  1  hora .  

Una  vez  t ranscur r ido  e l  t i empo co r respond ien te ,  ag regar  a  cada  

uno  de  los  mat races  20  ml  de  so luc ión  de  yoduro  po tás ico  y  150  

mL de  agua .   

  v



 ANEXOS. 

Va lo ra r  con  la  d iso luc ión  de  t iosu l fa to  de  sod io  has ta  que  haya  

desaparec ido  cas i  to ta lmente  e l  co lo r  amar i l l o  p roduc ido  por  e l  

yodo .  Añad i r  unas  go tas  de  engrudo  de  a lm idón  y  con t inuar  la  

va lo rac ión  has ta  e l  momento  p rec iso  en  que  desaparezca  e l  

co lo r  azu l  después  de  una  ag i tac ión  muy  in tensa .  (Se  permi te  la  

de te rminac ión  po tenc iomét r i ca  de l  pun to  f i na l ) .   

E fec tuar  3  de te rminac iones  de  la  mues t ra  p rob lema.   

Expres ión  de  Resu l tados .  

E l  índ ice  de  yodo  se  expresa  de l  s igu ien te  modo:  

( )
P

VVCIY 2169.12 −
=  

Donde :   

•  C  :  va lo r  numér ico  de  la  concen t rac ión  exac ta ,  

expresada  en  mo les  por  l i t ro ,  de  la  so luc ión  vo lumét r i ca  

pa t rón  de  t iosu l fa to  sód ico  u t i l i zada  

•  V 1 :  va lo r  numér ico  de l  vo lumen,  expresado  en  mi l i l i t ros ,  

de  la  so luc ión  de  t iosu l fa to  sód ico  u t i l i zada  para  e l  

ensayo  en  b lanco .  

•  V 2 :  va lo r  numér ico  de l  vo lumen,  expresado  en  mi l i l i t ros ,  

de  la  so luc ión  de  t iosu l fa to  sód ico  u t i l i zada  para  la  

de te rminac ión .   

•  p :  va lo r  numér ico  de l  peso ,  expresado  en  g ramos ,  de  la  

mues t ra  p rob lema.  

Se  tomará  como resu l tado  la  med ia  a r i tmét i ca  de  las  dos  

de te rminac iones ,  s iempre  que  se  cumpla  e l  requ is i t o  es tab lec ido  

con  respec to  a  la  repe t ib i l i dad .
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 ANEXOS. 

ANEXO D 

Condic iones de  reacc ión  de  t ransester i f icac ión 

En es te  anexo  se  p resen tan  los  exper imentos  que  se  rea l i za ron  

con  ace i te  de  cano la  para  de te rminar  e l  rango  de  las  

cond ic iones  a  las  que  se  t raba ja r ía  la  reacc ión .  

Metodo log ía  ap l i cada  

Se  rea l i za ron  lo tes  de  250  mL de  ace i te  de  cano la  y  20  %v/v  

f i j os  las  va r iac iones  se  muest ran  en  la  s igu ien te  tab la .   

Temperatura  
ºC 

NaOH 
%pp 

Exceso 
% Observac iones 

25 5  50  Sapon i f i có  
30  3 .5  50  Se  hace  una  emu ls ión  a l  l avar  

45  1  80  En  e l  l avado  no  hay  
sapon i f i cac ión  n i  emu ls iones .  

50  1  80  E l  número  de  lavadas  es  mayor  
que  para  55  ºC .  

50  1  100  

E l  número  de  lavados  es  e l  
m ismo que  para  e l  80% de  
exceso .  Por  lo  que  no  t i ene  
caso  gas ta r  más  metano l  s i  e l  
resu l tado  es  e l  m ismo.  

55  1  80  

E l  número  de  lavadas  es  un  uno  
menos  que  con  50ºC y  e l  
exceso  de  metano l  es  su f i c ien te  
por  que  con  e l  100% ya  no  
me jo ra .  

 

Con  es tas  p ruebas  se  es tab lece  que  e l  b iod iese l  para  la  cu rva  

de  ca l ib rac ión  se  rea l i za rá  en t re  50-55  ºC  con  1% de  ca ta l i zador  

y  se  ca lcu la rá  la  es tequ iomet r ía  para  de te rminar  la  can t idad  de  

Metano l ,  ag regando  un  80% de  exceso  y  t res  lavados  para  ev i ta r  

t razas  de  ca ta l i zador .  
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 ANEXOS. 

1 . -  Se  p repara  una  so luc ión  homogénea de  20  %v/v  de  metano l  +  

80% v /v  de  metano l  y  un  1%p/p  de  NaOH 

2 . -  Se  co locan  250mL de  ace i te  de  cano la  y  se  ca l ien ta   has ta  

45  °C.  

3 . -  Se  agrega  la  so luc ión  a l  ace i te  m inera l ,  y  se  mant iene  e l  

ca len tamien to  y  ag i tac ión  cons tan te  a  una  tempera tu ra  de  50-55  

°C duran te  2h .  

4 . -  Se  co loca  la  mezc la  en  un  embudo de  separac ión  y  se  de ja  

reposar  duran te  24  h  m in .   

5 . -  Se  separan  las  dos  fases  fo rmadas .  La  fase  super io r  es  e l  

b iod iese l  y  la  in fe r io r   l a  g l i ce r ina  cor respond ien te  a l  p roceso .  

6 . -  E l  b iod iese l  separado ,  se  lava  con  un  50% v /v  de  agua  en  

t res  ocas iones :  

Se  co loca  e l  agua  y  se  ag i ta  v igo rosamente  duran te  5  m inu tos ,  

co locar  en  un  embudo de  separac ión .  Se  separa  la  fase  acuosa  y  

se  rea l i za  e l  p roced im ien to  t res  veces .  S i  l a  reacc ión  no  fue  

comple ta  se  fo rmara  una  emu ls ión  es tab le .   

7 . -  Se  neu t ra l i za  e l  b iod iese l  con  ác ido  fos fó r i co  para  ev i ta r  

res iduos  de  sosa .  
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 ANEXOS. 

ANEXO E 

Concent rac iones para  la  curva  de  ca l ibrac ión 

En es te  anexo  se  mues t ra  la  memor ia  de  cá lcu lo  para  de te rminar  

la  concen t rac ión  máx ima de  b iod iese l  que  es ta rá  p resen te  en  la  

reacc ión  y  poder  de te rminar  la  concen t rac ión  de  las  so luc iones  

que  se  u t i l i za rán  para  e labora r  la  cu rva  de  ca l ib rac ión .  

Reacc ión  de  t ranses te r i f i cac ión :   

 

Cá lcu los :  

aceite
aceite

aceite gmL
gmL 5.2895.00.30 =⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛  

aceite
aceite

mol
g

molg 03385.0
842

5.28 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 

S i  po r  cada  mo l  de  ace i te  son  necesar ias  3  mo les  de  metano l  y  

además se  agrega  en  un  80% en tonces :  

MetOHmolesmol 183.08.1*3*03385.0 =  

MetOHg
mol

gmoles 85.532183.0 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

Las  can t idades  que  quedan en  la  mezc la  f i na r  son :  
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 ANEXOS. 

La  can t idad  de  b iod iese l  es  3  veces  la  can t idad  de  ace i te ,  s in  

embargo ,  cons ideramos  e l  peso  mo lecu la r  de  296  de l  ác ido  

o lé ico  ya  que  es  e l  que  p redomina  en  nues t ra  mezc la .  

biodieselgmol
gmoles 0588.30296*3*03385.0 =  

Las  mo les  de  g l i ce r ina  son  las  m ismas  que  la  can t idad  de  ace i t e  

in i c ia l ,  po r  lo  tan to :   

glicerinagmol
gmoles 8656.156*03385.0 =  

E l  metano l  res idua l  es  la  d i fe renc ia  en t re  la  can t idad  in i c ia l  y  la  

que  reacc iona  es tequ imét r i camente :  

( ) residualmolesmolesmoles MetOHMetOHMetOH 08145.003385.03183.0 =−  

residualgmL
gresidualmoles MetOHMetOH 6064.232*08145.0 =  

La  masa  to ta l  de  la  mezc la  es :  

mexclaMetOHglicerinabiodiesel gresidualggg 5308.346064.28656.10588.30 =++  

E l  po rcen ta je  en  masa  de  B iod iese l  en  la  mezc la  es :  

%04.87100*
5308.34
0588.30

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

mexcla

biodiesel

g
g  

En  par tes  por  m i l l ón  (ppm) :  

ppm
L
mL

g
mg

mL
g 43.492,870

1
1000

1
100004.87 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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 ANEXOS. 

Es ta  es  la  concen t rac ión  máx ima que  ex i t i r ía  en  la  mezc la  con  

una  convers ión  de l  100% por  lo  que  será  la  concen t rac ión  

máx ima de  nues t ras  concen t rac iones  en  la  cu rva  de  ca l ib rac ión .  
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 ANEXOS. 

ANEXO F 

Biodiese l  producido con e tanol  

Se rea l i zó  la  p roducc ión  de  b iod iese l  u t i l i zando  como a lcoho l  e l  

e tano l .  

 

Como se  observa  en  e l  s igu ien te  c romatograma,  las  seña les  que  

se  p resen tan  en t re  e l  b iod iese l  p roduc ido  con  metano l  es  e l  

m ismo que  e l  p roduc ido  con  e tano l ,  es to  es  un  ind icador  que  en  

caso  de  ser  necesar io  se  podr ía  p roduc i r  b iod iese l  con  b ioe tano l  

y  as í  fomenta r  e l  uso  de  los  b iocombus t ib les .  

 

 

Biodiesel con 
Etanol 
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