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RESUMEN

La emisién de gases de efecto invernadero es una de las causas principales
del calentamiento global y el cambio climatico. Se pretende crear un modelo
adecuado, que permita establecer balances energéticos y ecoldgicos que sea
aplicable a diferentes semillas productoras de aceite. El balance energético en
los biocombustibles es basicamente la diferencia entre la energia disponible
por unidad de combustible que es producida y la energia que fue requerida
para su fabricacién, tomando en cuenta todas las etapas de produccion tales
como el cultivo de la materia prima, el transporte de esta a la industria, la
industrializacion (transesterificacion) y el transporte hasta el uso final. Bajo esta
definicion, a través de un balance energético se determina si el combustible
proporciona mas energia durante su combustién de la que fue requerida para
su elaboracion. Mientras que el término de balance ecol6gico se encuentra
acotado hacia la cuantificacion de la emision y fijacién del CO, durante el
proceso de produccion. Los procesos biogeoquimicos se refieren al paso de la
materia entre la biosfera, atmosfera, océanos y geosfera. En la atmédsfera, la
mayor parte del carbono esta presenta como dioxido de carbono, mientras que
en la biosfera y geosfera se encuentra como carbono organico e inorganico. El
ciclo de carbono consiste en el movimiento del carbono a través de todas estas
formas. El uso de biodiesel como combustible apunta hacia la creacion de un
sistema neutro, es decir, que el CO, emitido durante el proceso de produccién
como durante su quema, sea fijado de manera total o parcial por los cultivos de

las semillas utilizadas como materia prima.



CAPITULO | INTRODUCCION

I. CAPITULO INTRODUCCION

Desde hace décadas se ha iniciado un periodo de busqueda de fuentes
alternas de energia, producto de las cada dia mas estrictas normas
ambientales pero principalmente de la inminente disminucion de reservas
comprobadas de combustibles fosiles. A la fecha, las opciones son muchas y
muy variadas, desde casos comprobados como los bioenergéticos brasilefios
pasando por casos de estudio de obtencién de biodiesel a partir de grasas o
aceites, hasta los proyectos mas ambiciosos donde utilizan cultivos
microbianos como fuente generadora. Actualmente no se cuenta con estudios
integrales que avalen su viabilidad y sustentabilidad. En dichos estudios deben
incluirse andlisis técnicos y de proceso, estudios de mercado, andlisis de ciclo
de vida (LCA), entre otros. Dentro del LCA se incluyen los balances
energéticos y de emision neta de CO..

Atendiendo a la necesidad de evaluar el impacto que tendria la produccion y
uso de biocombustibles, la Organizacion de Estandares Internacionales, 1SO
por sus siglas en inglés, ha creado una metodologia de ciclo de vida, 1SO-
14040-43, donde se contempla el impacto ambiental que tiene el producto y
todos los factores asociados al balance energético tales como materias primas,
produccion, consumo Yy deshechos. El balance energético busca que el impacto
ambiental de la produccion de biodiesel disminuya o sea nulo, pues permite
cuantificar las emisiones asociadas a la energia fosil utilizada. El impacto
ambiental es un proceso de analisis sobre los efectos que tendra una accién
humana o un proyecto previsto sobre el medio ambiente, con la finalidad de
evitarlos, disminuirlos o remediarlos.

La asignacién de presupuesto a proyectos innovadores depende de una
evaluacion integral, este trabajo busca aportar una parte de dicha evaluacion,
no se pretende desarrollar un ciclo de vida completo, sino enfocar los esfuerzos
al desarrollo de un modelo de balance energético y de emisiones de dioxido de
carbono que arroje como resultado relaciones que puedan ser utilizadas como
indicadores ambientales y técnico-econdmicos sobre la viabilidad del proceso;
siguiendo en la medida de lo posible la metodologia de los estandares

internacionales, ya que la falta de informacién y factores de consumo han
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conducido al uso de suposiciones en este trabajo. Uno de los mayores
problemas que presenta este método es la unificacion de criterios para asignar
una cantidad de energia a cada factor de produccion. La falta de datos que
existen al respecto en México obliga a llevar a realizar estimaciones basadas
en los datos obtenidos en otros paises cuyas circunstancias tecnoldgicas
difieren de las nuestras.

Con el fin de subsanar algunas de estas deficiencias, se decidié obtener
informacion de manera experimental con el fin de utilizar como fuente de
primera mano o comparar con lo reportado en la literatura.

El costo de produccion actual de biodiesel es mucho més elevado que el diesel
convencional, tomando en cuenta el subsidio que recibe, situando en una clara
desventaja al biodiesel cuyo precio de comercializacién estaria por encima de
los $14.00 por litro. México ha dado un paso adelante con la Ley de Promocion
y Desarrollo de Bioenergéticos publicada en febrero 2008 donde se busca
crear, en un futuro, incentivos que estaran enfocados para el desarrollo de la
infraestructura requerida para la producciébn de cultivos; agricultores y
productores locales; personas fisicas y morales que contribuyan al desarrollo y
la modernizacion de la tecnologia necesaria para la producciéon de
bioenergéticos.

Por esta raz6n es conveniente realizar estudios de factibilidad, para crear
bases firmes sobre las cuales dirigir las inversiones, con el fin de conocer si la
energia invertida en el proceso de produccion es menor que la entregada por el
combustible.

Lograr descongelar los presupuestos, implica la activacion del campo mexicano
asi como la creacion de una nueva industria energética. El beneficio social se
verd reflejado en la activacién econémica de pequefias comunidades que no
tenian el potencial de ser tierras agricolas por las limitaciones del suelo, pero
las condiciones de cosecha de Jatropha Curcas les brinda una oportunidad, asi
como la creacion de fuentes de empleo directos en la naciente industria de los
biocombustibles. Actualmente México y en general todo el continente salvo
Brasil y EE UU, presenta un grave retraso en investigacion y uso de fuentes de
energia alterna con respecto a Europa. La puesta en marcha de estos
proyectos promete la mitigacion de los grandes problemas socio-econémicos

gue aguejan a México con un plus en la mejoria de la calidad ambiental, todo

-3-
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se combina para mejorar la calidad de vida de los mexicanos que se establece

como una de las garantias individuales consagradas en la Constitucion.

1.1 Objetivos.
e Crear un modelo adecuado, que permita establecer balances
energéticos y ecolégicos que sea aplicable a diferentes semillas

productoras de aceite.

e Determinar las variables mas importantes que definan el proceso de

produccion de biodiesel.

e Aportar los andlisis de factibilidad y viabilidad que la industria

bioenergética mexicana requiere.

1.2Hipoétesis
Al llevar a cabo la evaluacion del consumo energético de cada una de las
etapas de produccién de biodiesel a partir de aceite de Jatropha curcas, se
identificara a la etapa de produccion agricola como aquella con la mayor
demanda energética y por lo tanto sobre la cual se deben dirigir las mejoras
tecnoldgicas.

1.3Alcance
No se pretende desarrollar un andlisis de ciclo de vida formal y completo, sino
enfocar los esfuerzos al desarrollo de un modelo de balance energético y de
emisiones de diéxido de carbono que arroje como resultado relaciones que
puedan ser utilizadas como indicadores ambientales y técnico-econémicos

sobre la viabilidad del proceso.
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Este capitulo consta de una revision bibliografica sobre temas que fundamentan la
metodologia desarrollada. Se comienza la revision con las caracteristicas de los
aceites, que es la materia prima que se considera como la mas importante y
determinante en el proceso de produccion de biodiesel.

Se hace una breve descripcion de la semilla y sus principales caracteristicas,
aungque dentro de la metodologia se cuenta con datos mas especificos, que
permitieron el desarrollo del modelo de evaluacion.

Se documentan caracteristicas de aceites diferentes al de Jatropha curcas, con el
fin de situarlo en un panorama de comparacion con respecto de otros aceites que
no son considerados en la produccion de biodiesel debido a su uso alimentario.

La cantidad de aceite en la semilla resulta ser un aspecto critico en el proceso de
produccion, por lo tanto, se hace una revisién sobre los distintos mecanismos de
extraccion.

Se realiza una introduccion global sobre los biocombustibles dando un enfoque
especial hacia los aceites vegetales y finalmente hacia la produccion de biodiesel
por transesterificacion via catalisis homogénea basica.

Se analiza el panorama internacional y nacional en cuestién de biocombustibles,
con la finalidad de encontrar campos de oportunidad analizando las fortalezas y
las debilidades de los paises productores de biocombustibles.

Por dltimo, se sientan las bases sobre las cuales fue construido el modelo del
balance energético asi como el de emision de CO..

2.1Jatropha curcas

La Jatropha curcas es de la familia de las Euphorbiaceae, crece en clima tropical
bajo una temperatura promedio de 20°C, pudiendo llegar a soportar heladas de
moderada intensidad. Crece en altitudes que van desde el nivel del mar hasta los
1200 m, bajo una precipitacion pluvial desde 300 hasta 1800 mm anuales.

La aparicion de flores en la planta Jatropha curcas puede presentarse desde antes

de su primer afio de nacida, la produccion de semillas se estabiliza a partir del 4°
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0 5° afo. La etapa de floracion esta altamente relacionada con el periodo de
lluvias. Se presenta una segunda floracion si las condiciones lo permiten dentro de
los siguientes 90 dias, pero después de esta segunda floracion, la planta no florea
hasta el afio siguiente. El crecimiento de la semilla toma entre 60 y 120 dias
desde la floracion hasta su madurez. La cosecha se realiza en dos o tres
ocasiones durante al afio, debido a que no todos los frutos maduran al mismo
tiempo.

Las semillas de Jatropha curcas es una especie toxica debido a la presencia de
ésteres de forbol y cursina, sin embargo contiene hasta 60% de acidos grasos
con patrones similares a los aceites comestibles.

El bagazo obtenido después de la extraccion de aceite, tiene un contenido
nutricional comparable con pastas similares utilizadas como forraje ganadero, sin
embargo, el aceite, la semilla o la pasta resultante de la extraccion del aceite de
Jatropha curcas no puede ser utilizada en la nutricion animal o humana sino hasta
gue se lleve a cabo un proceso de extraccion de las sustancias téxicas.

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

spp y al hongo Cercospera spp.

2.2Aceites Vegetales

Quimicamente los aceites vegetales son triacilgliceroles o triglicéridos, es decir
triésteres de glicerol con tres acidos carboxilicos de cadena larga. En general, los
tres acidos grasos de una molécula particular de triacilgliceroles son distintos, es
probable que el aceite de una fuente dada sea una mezcla compleja de muchos

triacilgliceroles diferentes, (Mc Murry, 1997).

2.2.1 Componentes no glicéridos

Los componentes no glicéridos son componentes menores en lo referente a su

concentracion con respecto a los triglicéridos.
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e Vitamina E: mezcla de fenoles liposolubles caracterizados por cabeza
aromatica y cadena lateral de 16 carbonos, saturada tocoferoles e
insaturada tocotrienoles.

e Carotenoides: hidrocarburos liposolubles insaturados, estan presentes mas
de 75 carotenoides diferentes que aportan el color de los aceites.

e Vitamina AyD.

e Esteroles.

e Alcoholes derivados metilesteroles y triterpenos.

(Formo, Jungermann, Norris, & Sonntag, 1979)

2.2.2 Acidos grasos.

Cada aceite presenta un perfil caracteristico de acidos grasos. Los acidos grasos
mas abundantes presentan cadenas lineales con un nimero par de atomos. Existe
un amplio espectro de longitudes de cadena, que varian entre 4 y 30 carbonos.
Los mas frecuentes son los acidos grasos de 18 carbonos. En la naturaleza
existen 40 &cidos grasos distintos. El acido palmitico de 16 carbonos y el &cido
estearico de 18 carbonos son los acidos saturados mas abundantes, mientras que
los insaturados mas comunes son los de 18 carbonos como el oleico y linoleico.
La abreviatura taquigrafica para nombrar a los acidos grasos esta en funcién del
namero de carbonos y dobles enlaces, asi 18:0 es conocido como &cido esteéarico
que es diferente al 18:1, que es el acido oleico, por la presencia del doble enlace.
En la siguiente tabla 2.1 se resume el nombre y representacion taquigrafica de los

acidos grasos mas comunes.
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Tabla 2.1 Acidos grasos méas abundantes. (FAO-OMS, 1993)

Nombre Comun

Nombre sistematico

Nomenclatura

CAPRICO
LAURICO
MIRISTICO
PALMITICO
ESTEARICO
ARAQUIDICO
BEHENICO
LIGNOCERICO
PALMITOLEICO
OLEICO
GADOLEICO
CETOLEICO
ERUCICO
NERVONICO
LINOLEICO
a -LINOLENICO
vy -LINOLENICO

Decanoico 10:0
Dodecanoico 12:0
Tetradecanoico 14:0
Hexadecanoico 16:0
Octadecanoico 18:0
Eicosanoico 20:0
Docosanoico 22:0
Tetracosanoico 24:0
9-hexadecenoico 16:1
9-octadecenoico 18:1
11-eicosaenoico 20:1
11-docasaenoico 22:1
13-docasaenoico 22:1
15-tetracosaenoico 24:1
9,12-octadecadienoico 18:2
9,12,15-octadecatrienoico 18:3
6,9,12-octadecatrienoico 18:3

Tabla 2.2 Resumen de perfiles de acidos grasos

%6CcOMPOSICION

C14:0 C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1 C22:1

Jatropha
Girasol
Mostaza
Ajonjoli

0.4 10
- 6.1
- 3.7
- 8.9

0.3 4 41
- 4 22.5
- 1 8.9
- 4.6 40.9

44 - ; - ;
625 06 04 0.5 -
205  14.7 - 8.1 39

44.2 0.6 0.1 - -

En la tabla 2.2 se presentan los perfiles de &acidos grasos donde resalta que el

aceite de mostaza es el que mas se aleja del resto del grupo por su alto contenido

de C>20, principalmente de erucico, y bajo contenido de los insaturados mas

comunes como oleico y linoleico, asi como una fraccion considerable de linolénico.

El aceite de girasol también se aleja un poco del grupo por su alto contenido de

linoleico por encima del 50 %.
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Tabla 2.3. Puntos de fusién de principales acidos grasos.

Nombre P.rusion[°Cl
Saturados
LAURICO 12:0 44
MIRISTICO 14:0 58
PALMITICO 16:0 63
ESTERARICO 18:0 70
ARAQUIDICO 75
Insaturados
PALMITOLEICO 16:1 32
OLEICO 18:1 4
LINOLEICO 18:2 5
o -LINOLENICO 18:3 -5
ARAQUIDONICO 20:4 -50

Los &cidos grasos insaturados, por lo general, tienen puntos de fusion menores
que los &cidos saturados y esta tendencia se mantienen para todos los
triacilgliceroles. Los dobles enlaces de los acidos estan en configuracion z (cis).
Cuantos mas dobles enlaces carbono-carbono tenga el acido carboxilico, mas
dificil serd que las moléculas cristalicen y por lo tanto, menor sera el punto de
fusién. Un doble enlace puede cambiar la configuracibn de cis a trans,
isomerizacion geométrica, o bien puede desplazarse a otra posicién de la cadena
de carbonos, isomerizacion posicional. El perfil de un &acido graso en trans es
similar al de un &cido graso saturado. Como resultado, los acidos grasos en trans
presentan puntos de fusion mas elevados que sus isémeros en cis. El isobmero en
trans puede considerarse como un intermediario entre el acido graso original en
cis y un &cido graso completamente saturado, (FAO-OMS, 1993). La figura 2.1

ejemplifica las configuraciones espaciales antes mencionadas.

HoOH O
~e=c__ —-c=C—\;I
Cis TRANS

Figura 2.1. Estructura del doble enlace (FAO-OMS, 1993)
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2.3Extraccién de aceites

La extraccion de aceites vegetales se lleva a cabo principalmente a partir de
operaciones simples como presion mecanica, centrifugacion y extraccion por
solventes, o a través de la combinacion de ellas. Nuevas investigaciones apuntan
hacia el uso de procesos enzimaticos de extraccion a partir de semillas o pulpas.
La operacidon de extraccion, que puede parecer sencilla, no lo es, ya que para la
obtencion de un aceite de calidad hay que cuidar muchos detalles. El aceite
presente en las semillas, en cantidades que oscilan entre el 15y el 35 % en peso,
se aloja en las células del mesocarpio, encerrado en su mayor parte en las
vacuolas, y disperso, en menor medida, en el tejido coloidal del citoplasma. Una
condicion indispensable para extraer el aceite por procedimientos mecanicos es
"liberarlo” de los tejidos, de modo que las mindsculas gotas se rednan en gotas
mas grandes hasta formar las llamadas "bolsas", capaces de separarse en una
fase liquida continua, (Espinola, 1996).

A continuacidon se mencionara brevemente los principios de las operaciones

utilizadas para el proceso de extraccion de los aceites:

e Por presion mecanica: Es el procedimiento mas antiguo y utilizado para
obtener el aceite, se utilizan equipos denominados prensas hidraulicas que
a su vez tienen diferentes presentaciones como el tornillo o expeler, tiene
como ventaja que el proceso puede ser operado en continuo. Mientras que
la prensa hidraulica opera por lotes. Dentro de este método pueden
presentarse variaciones como precalentar las semillas buscando romper la
cadena proteica del mesocarpio, mientras que otra variacion poco utilizada
es el humedecimiento de la semilla promoviendo la germinacién y

favoreciendo la ruptura de las proteinas.

e Por centrifugacion: Este consiste en una centrifugadora con una cuba de
gran diametro, con capacidad para 100 kilos, que gira hasta 3,000
revoluciones por minuto. Por efecto de la velocidad, y mediante la adicion
de agua, el aceite se separa. La separacion de la fase sélida de la liquida

_10_
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por centrifugacion se realiza mediante la adicion de agua tibia. El proceso

se lleva a cabo en continuo, (Espinola, 1996).

e Por extraccion con disolventes: Este funciona bajo el principio de destilacion
por arrastre donde se separan los componentes insolubles en agua y
aguellos ligeramente volatiles, permitiendo la separacién adecuada de
sustancias con elevado punto de ebullicion como los aceites. EI método
comunmente utilizado es la extraccion continua. Este proceso se lleva a
cabo en un equipo soxhlet en el cual, el disolvente se evapora en el matraz
y sus vapores ascienden hasta la camara de extraccion, donde se
encuentra el material a extraer, en el momento que se llena la camara del
disolvente, éste cae por diferencia de gravedad al matraz de destilacion. El
proceso se repite por un tiempo definido, obteniéndose al final una solucién
saturada del aceite esencial. El exceso del disolvente se elimina por
destilacion, (Avila Zarraga, 2001).

La industria mexicana estd ampliamente familiarizada con la extraccidon a partir de
solventes organicos como el hexano. Para el desarrollo de este trabajo se contd
con una prensa hidraulica marca “Carver” que opera a una presion maxima de
24,000 psig, con la cual se llevaron a cabo las extracciones. La finalidad del
proceso de extraccidon es la obtencion de la materia prima para la produccion de
biodiesel, pero ademas, arroja un parametro importante de caracterizacion: el
porciento en peso de aceite contenido en la semilla, dato primordial para el

balance energético y ecoldgico del producto.

_11_
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Tabla 2.4. Porciento de aceite extraido por métodos mecanicos

Aceite de
Jatropha
Tipo de %
Prensa Aceite
68"
Tornillo 80°
79°
4
Neumatica 62 55

Tabla 2.5. Porciento de aceite de Jatropha Curcas extraido por diversos métodos. (Achten,

2008)
%
Método t[h] |rendimiento
n-hexano
(Soxhlet) 24 98%
Aceite-Agua
(AOE) 2 38%
AOE enzimatica 2 70%
3 fases 2 89%

Con ayuda de las tablas 2.1y 2.2 es posible hacer una comparacion entre ambos
principios de extraccion, poniendo de manifiesto que la extraccion a traves de

solventes tiene una mayor eficiencia lo cual se traduce en menor mermay costo.

2.4Biodiesel

Antes de entrar en detalles sobre las caracteristicas del biodiesel es conveniente
revisar las diferentes alternativas que existen en el ambito de los biocombustibles.
Los biocombustibles son aquellos combustibles producidos a partir de biomasa y
por esta razén son considerados como renovables. Existen en los tres principales

estados de la materia: como solidos (residuos vegetales, fraccion biodegradable

! (Rabé, 2005)

? (Tewari, 2007)
* (Beerens, 2007)
* (Forson, 2004)
> (Tewari, 2007)
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de RSU, residuos solidos urbanos.), como liquidos (bioetanol, aceites vegetales
y/o biodiesel) y como gas (biogas, hidrégeno). Existe un subgrupo conocido como
biocarburantes, de naturales liquida, que se caracteriza por su posible aplicacion
en los motores de igniciébn-combustion.

Los combustibles renovables son producidos con el objetivo principal de disminuir
los gases de efecto invernadero, mejorar la combustibn de fuentes
convencionales, asegurar y mantener las reservas de combustibles fésiles, asi
como crear tierras y fuentes de trabajo agricolas en comunidades donde las
condiciones climaticas impiden el crecimiento de otro tipo de cultivos, por esta
razon es preciso tener en cuenta las caracteristicas de los mercados agricolas
junto con las de la industria de los biocarburantes.

Los aceites vegetales se perfilan como un sustituto potencial de los combustibles
fésiles, al momento, los aceites vegetales no se consideran como un producto
competitivo con respecto al petréleo, sin embargo, con el alza en los precios del
petréleo y la incertidumbre en sus reservas, han renovado el interés en las fuentes
alternas, especificamente en los biocarburantes.

Las principales formas de utilizacion de los biocombustibles son: la combustion
para producir calor aplicable a la calefaccion urbana, a procesos industriales o a la
generacion de electricidad, y a la carburaciébn en motores térmicos, tanto de
explosion como de combustién interna.

Los aceites vegetales puros, tiene la capacidad de servir como combustibles, pero
presentan graves desventajas como: una alta viscosidad, baja volatilidad, asi
como la reactividad de las cadenas insaturadas. Los problemas aparecen cuando
el motor ha sido utilizado por un periodo de tiempo prolongado, aparecen residuos
de la carbonizacion que bloquean los inyectores, degradacion del aceite
lubricante, pero el mayor problema en el uso de aceite vegetal puro es el alto nivel
de viscosidad que conduce al desgaste. Existen diferentes técnicas que atacan al
problema; dilucion, micro emulsion, pirdlisis y transesterificacion.

La dilucion del aceite vegetal consiste en la adicion de metanol puro a una mezcla

de 25% aceite y 75% diesel, hasta en un 4%, mejorando el rendimiento del motor.

_13_
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Microemulsiones con liquidos inmiscibles como metanol, etanol y tensoactivos que
pueden ser anfifilicos idénicos 0 no idnicos. Los alcoholes como propanol, etanol y
metanol son utilizados para disminuir la viscosidad mientras que los tensoactivos
tienden a aumentar el nimero de cetanos. Sus propiedades parecerian las
adecuadas, pero su uso prolongado trae problemas a los inyectores, deposicion
de carbdn y una combustion poco eficiente.

La pirdlisis consiste en la degradacion del aceite vegetal por efecto de
calentamiento en ausencia de oxigeno que resulta en una disminucion de la
viscosidad y un aumento en el numero de cetanos, incluyendo la produccion de
alcanos y alquenos principalmente, aproximadamente un 60% con relacion a la
alimentacion, ademas de alcadienos, acidos carboxilicos, aromaticos y menores
cantidades de producto gaseoso. Dependiendo de las condiciones de operacion,
el proceso de pirdlisis puede estar dividido en tres; convencional, rapida y flash.
También existe un proceso de obtencion de biocombustibles liquidos por craqueo
catalitico, la reformacidén de la corriente de aceite vegetal se da en un reactor
empacado con un catalizador comercial de niquel similar al utilizado en la
reformacion de naftas, generando hidrégeno, metano y 6xidos de carbono.

Este proceso requiere de una correcta catélisis. Las desventajas radican en los
costos del equipo y en la separacion de la mezcla.

La transesterificacién de los acidos grasos se puede llevar a cabo por diferentes
rutas como: catalisis homogénea &cida o basica; catélisis heterogénea &cida,
basica o enzimatica y transesterificacion mediante fluidos super criticos como el
metanol. El proceso de transesterificacion catalitico alcalino ha captado la atencion
por sus altos niveles de conversion y rapidez de reaccion.

La transesterificacibn con metanol super critico se realiza en una auto clave bajo
presiones de hasta 100 MPa y temperaturas de 850 K. El aceite y el metanol son
cargados en la auto clave y se someten a las condiciones anteriores, los vapores
producidos son condensados y recolectados.

Se ha encontrado que enzimas como la lipasa (candida, penicillium vy
pseudomonas) puede catalizar el proceso si se inmoviliza en un soporte

adecuado. La enzima puede ser reutilizada sin la necesidad de separarla a una
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temperatura de proceso baja. Los dos problemas mas grandes a los cuales se
enfrenta el proceso catalizado por lipasa inmovilizada son: la baja actividad de la
lipasa y la desactivacion que sufre por accion de los alcoholes.

La transesterificacion de aceites vegetales usando catalizadores heterogéneos se
ha estudiado y desarrollado con el objetivo de facilitar y simplificar el proceso de
separacion del catalizador, alcanzandose una mayor pureza de los productos. Los
principales catalizadores heterogéneos &cidos con los que se cuenta son Zeolitas,
Resinas Sulfénicas, SO4/ZrO,, WO3/ZrO,, mientras que entre los béasicos se
encuentran MgO, CaO, Na/NaOH/Al,O3).

No obstante, este tipo de catalisis presenta mayores tiempos de reaccion y
condiciones de temperatura y presiéon mucho mas altas que las requeridas en una
catalisis homogénea.

El uso de una catdlisis homogénea, ya sea bésica o &cida, requiere varios
procesos de separacion del catalizador, ya que éste es soluble en el medio de
reaccion y como resultado se presenta la formacién de una sola fase. Los
catalizadores acidos homogéneos pueden ser H,SO4, HCI, H3PO, y R-SOs.
Mientras que los catalizadores basicos homogéneos son KOH y NaOH. El Unico
problema de estos catalizadores es que deben ser anhidros para evitar que se
produzcan reacciones secundarias como la saponificacion que reduce el
rendimiento.

De manera general, al biodiesel se le conoce como ésteres provenientes de
alcoholes de bajo peso molecular y acidos grasos, donde los acidos grasos son
provenientes de aceite vegetal o grasa animal, mientras que la ASTM® define al
biodiesel como ésteres mono alquilicos de acidos grasos, producido a partir de
aceites o grasas renovables, utilizados en motores de ignicibn compresion.

El biodiesel tiene unas propiedades fisicas similares al diesel convencional
(densidad equivalente y viscosidad ligeramente por encima), sin embargo,
presenta un menor poder calorifico (alrededor de un 10%) y un comportamiento
inferior a bajas temperaturas con tendencia a solidificarse en condiciones

extremas de frio, lo que obliga a que deba ser mezclado con aditivos especificos.

® American Society for Testing and Material Standard
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Uno de los principales beneficios del biodiesel es su bajo contenido de azufre,
ademas, debido a la presencia de oxigeno en su composicibn quimica, su
combustion es mas completa, reduciendo la emision de particulas, monéxido de
carbono e hidrocarburos no quemados, entre otros contaminantes.

En cuanto a su aplicacion en los motores de combustion interna, el biodiesel
puede ser mezclado con diesel tradicional o incluso sustituirlo totalmente. Para
gue los biocombustibles de origen agricola sean una alternativa energética real, se
necesita que estos productos, no sélo presenten caracteristicas equivalentes a los
de procedencia fosil, sino también, que a lo largo de los procesos de obtencidn se
consigan balances energéticos, ecoldgicos y econdmicos positivos, permitiendo
gue el producto llegue al mercado a un precio competitivo y similar al de los
productos derivados del petréleo.

Por otro lado, durante el proceso de produccion se obtienen subproductos de alto
valor agregado, como es el caso de la glicerina, la cual, posterior a su purificacion
puede ser utilizada, en multiples usos, en la industria farmacéutica y cosmética,

donde cuenta con una gran demanda.

2.5Reaccién de transesterificacion (catalisis homogénea bésica)

La hidrdlisis de un aceite con hidroxido de sodio acuoso produce glicerol y tres
ésteres metilicos, la reaccion general estéd ejemplificada en la figura 2.2.

CH:COOR
Eim+3msnﬂ~tﬁmmﬁmﬂ+ﬁmn
lcmmtm

Triclicerido Metanol Glicering Biodiesel (Fster)
R = Grupos alquilos

Figura 2.2. Reaccién Transesterificacion (Mc Murry, 1997)

La transesterificacién es reversible, por lo que se requiere agregar un exceso de
alcohol para desplazar el equilibrio y obtener el producto deseado.
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CF H + X —— Hy O + XH 1
CH, D COR, i
. s : !i,.-l_,f)l,uﬁ‘
FHIO0OR, CHhO  cuocor
% | | !
CH,0 + RI—L0-CH, —— m—c—o—nlzu
I .
G o
CH,OCOR, CH. O C
&a T CH, O COR, 3
’ | CHOCO R, CHOCOR,
Ri1—cLCp-CH, - o + R,COOGCH,
|_ -.D CH. HLC o (o8 H,
fa]

Figura 2.3. Mecanismo de Reaccién Transesterificacion

En la figura 2.3 se encuentra representado el mecanismo de reaccién que sigue la
transesterificacion y a continuacion se describe.

En la catalisis basica (1), la sosa o potasa reacciona con el alcohol formando un
grupo alcoxy quien realmente reacciona con el aceite para formar el biodiesel. (2)
El alcoxy formado en (1) ataca al doble enlace del grupo carbonilo del triglicérido.
(3) Se forma la molécula del éster metilico. Los paso subsecuentes son la
regeneracion del catalizador con la formacion de un diglicérido y propagacion de
los pasos (1, 2y 3).

Por lo tanto, la reaccion de produccion de biodiesel es una secuencia de tres
reacciones reversibles y consecutivas. Cada etapa produce una molécula de éster
de acido graso. Cuando las reacciones no se llevan a cabo por completo existe
una mezcla de tri y digliceridos que aun tienen asociados la molécula de glicerol
gue no ha sido liberada, conocido como glicerol ligado, este ultimo se suma al
glicerol libre dando lugar al glicerol total. Parametro clave en la caracterizacion y
calidad del biodiesel.

La eleccién del alcohol empleado en el mecanismo de tranesterificacion depende
de aspectos econémicos, técnicos y ambientales. El mercado ofrece una variedad
de alcoholes como metanol, etanol, isopropanol y butanol, siendo el metanol y

etanol los mas utilizados.
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El metanol aventaja en el aspecto técnico y econdmico debido a que es necesario
utilizar una menor cantidad en referencia a la relacién estequiométrica y de exceso
gue es necesario agregar. Por otra parte, la literatura reporta mayor eficiencia de
conversion a ésteres, menor temperatura de reaccion, menor tiempo de reaccion,
asi como una mejor separacion de fases, (Manzanares, 2007).

Mientras que el etanol aventaja en los aspectos ecoldgicos, dada que su
produccion puede ser a partir de fuentes renovables. Ambos alcoholes son de bajo
peso molecular, o que los convierte en higroscopicos, siendo la humedad del
alcohol un factor determinante en la forma de reaccionar y el rendimiento de la
reaccion.

Este trabajo tiene como unos de sus objetivos la evaluacion de la factibilidad
energética que brinda la produccion de biodiesel a partir de aceites vegetales,
resulta de suma importancia identificar los reactivos que seran utilizados.

La reaccion utilizada es homogénea en medio basico, empleando hidroxido de
sodio como catalizador y metanol como reactivo. La materia prima, asi como el
método a partir del cual son producidos, es un tema que serd abordado
directamente durante el balance energético.

Las condiciones de Optimas de reaccion y separacion del producto fueron
determinadas en un trabajo previo, (Torres, 2009) siendo las condiciones
utilizadas para la transesterificacion de los diferentes aceites las que se registran
en la tabla 7.

Tabla 2.6. Tabla condiciones reaccién de tranesterificacion

Condiciones reaccion y

separacion
T reaccién[oc] 45
t reaccién[h] 2

% Exceso volumen
MEOH 80
% Peso NaoH

t reposo»separacién[h] 2

% volumen H20 Lavado 50
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La relacidn estequiométrica de la reaccion es 3:1, es decir, por cada mol de
triglicérido que se alimenta se obtienen 3 moles de metilésteres. Mediante la
composicién de acidos grasos presentes en el aceite se ha obtenido el peso
molecular promedio del &cido graso, tomando como base este valor es posible
obtener el peso molecular del triglicérido y del metiléster mediante un sencillo
analisis de la estructura de cada molécula. Con el peso molecular del aceite y la
relacion estequiométrica es posible calcular la cantidad de reactivo necesario para
la reaccién
H,OCOR

CHOCOR

CH,OCOR

Figura 2.4. Triglicérido

El radical glicerilo tiene un peso molecular de 41 y a este se le suman 3 veces el
valor promedio de la masa molar del 4cido graso descontando un hidrégeno de
enlace, ver figura 2.4, obteniéndose el peso molecular del triglicérido. La ecuacién
2.1 permite obtener el peso molecular de un triglicérido a partir del peso molecular
del &cido graso.

P"\/lTriincerido = (3( P.M AcidoGraso _1)) + 41Radica] Glicerilo

Ecuacion 2.1. Relaciéon P.M triglicérido

|

CH3 i OCO-R

<>

Figura 2.5. Ester Metilico

Por otra parte el peso molecular de los ésteres se obtiene a partir de los pesos
moleculares del acido graso, -R ver figura 2.5, al que se le descuenta un
hidrogeno de enlace. Al cual se le suma el peso molecular del alcohol menos el
grupo OH que pasa a formar parte del glicerol. Todo esto se le suma 44, que es el
peso molecular del grupo ester. La ecuacion 2.2 resume este complejo analisis.

P.M Eqer — ( P.M AcidoGraso —1) + ( P.I\/IAloohol —17OH ) +44
Ecuacién 2.2. Relacion P.M ésteres
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2.6 Panorama internacional en biocombustibles

En la actualidad, la Unién Europea (UE) produce 35 millones de m*® de
biocombustibles, bioetanol y biodiesel. Estas cifras estan muy alejadas de los
objetivos planteados por la UE’ que estaban fijados en el 2% del consumo de los
combustibles totales, el objetivo para el 2010 es alcanzar una penetraciéon al
mercado del 5.75%. El sector de transporte de la UE representa mas del 30% del
total del consumo de energia, que depende en un 98% de combustibles fésiles; es
el incremento en este sector, la principal cause por la cual la UE no cumple con los
objetivos y compromisos del protocolo de Kioto.

La UE cuenta con un potencial en la produccion de biocombustibles liquidos, en el
afio 2005 tuvo una produccion de 2 millones de toneladas anuales. Se estima que
entre 4 y 13% del total del terreno dedicado a la agricultura serd necesario cultivar
para cubrir el nivel de sustitucion de combustibles fésiles empleados en el
transporte. Se estima que para el afio 2030, un cuarto de los combustibles
empleados en el transporte provendran de biocombustibles.

Alemania se destaca como el principal productor de biodiesel en Europa con
1,035,000 toneladas métricas por afio, mientras que Espafia se ubica como el
productor nimero uno de bioetanol, principalmente por la produccién etil-ter-
butiléter.

Ante la tendencia a la alza en los precios del petréleo se espera un explosivo
crecimiento de la demanda mundial de etanol, pues presenta una mayor
penetracion industrial con respecto al biodiesel, con lo cual podria situar a Brasil,
principal productor, en una situacion muy ventajosa. De mantenerse la tendencia
actual para el afio 2020, Brasil podria exportar hasta 160 mil millones de litros. A la
fecha Brasil produce 17 mil millones de litros, los calculos estiman que seria
necesario destinar 11 millones de hectareas adicionales a las 6 millones de
hectareas que actualmente dedica al cultivo de la cafia para cubrir las
expectativas, para las dimensiones geograficas de ese pais pereceria no tener

efecto, 3.5% de su territorio.

7 .z
Unidén Europea
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Sin embargo, es necesario analizar el desarrollo de la seccion industrial y la
infraestructura del transporte en la cadena del etanol. Actualmente, Brasil tiene la
capacidad de almacenar y transportar 4 mil millones de litros anuales. Las
expectativas de crecimiento quedarian cubiertas construyendo dos mil kilbmetros
de ductos y vias férreas, con una inversion aproximada de dos mil millones de
dolares.

Los expertos ubican a la seccién de industrializacion como la fase critica, pues los
350 molinos procesan 460 millones de toneladas anuales de cafia, aunque solo la
mitad se destina a la producciéon de etanol, los analistas indican que por cada mil
millones de litros, en el aumento de la produccion, se necesitan cinco nuevos
molinos con un costo de 120 millones de dolares cada uno. La inversion total
estaria cerca de noventa mil millones de dolares.

Segun estimaciones de venta, el costo por litro del etanol brasilefio en Europa
Occidental, incluyendo los gastos de produccion y aduanales, se fijaria alrededor
de los 0.73 délares, contra el precio actual por litro de combustible de 1.63
dolares. Ver figura 2.6

La diferencia de costos radica principalmente en el hecho que cada hectarea de
cafa de azucar produce aproximadamente 6,000 litros de etanol, mientras que
una hectarea de maiz produce 3,500 litros de etanol. En China podria ser posible

producir etanol a partir de los popotes del arroz a un precio de 0.16 dolares.

Figura 2.5 Costos de produccion de etanol
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2.7Panorama nacional en biocombustibles

El mercado mexicano actual demanda al biodiesel como un aditivo méas alla que
como un sustituto, PEMEX esta comprometido en disminuir el azufre del diesel de
300 ppm a 15 ppm, en dicho proceso la mezcla pierde lubricidad y presenta
problemas en el transporte a través de las lineas, el biodiesel cumple la funciones
de lubricante.

“...Se esta analizando la conveniencia del uso de etanol para el mezclado en
gasolinas. En este sentido, se han generado diferentes propuestas de programas
de consumo. Se verifican la infraestructura y los recursos econémicos necesarios
para poder implementarlos y se estd analizando el precio maximo que podria
pagar Pemex por este producto. En su momento, se tendran que evaluar los
proveedores del producto para verificar la garantia del abasto, calidad, reduccion
neta de gases de efecto invernadero, asi como el consumo neto de agua y
posibles cambios de uso del suelo. Adicionalmente, se tiene un proyecto de
investigacion para el desarrollo futuro de etanol de segunda generacion. Los
programas posibles de implementacion en el corto y mediano plazos son los
siguientes:

» Uso de biodiesel como aditivo para mantener la lubricidad en la elaboracion del
Diesel Ultra Bajo Azufre (UBA).

» Uso de etanol como agente oxidante en la zona metropolitana de Guadalajara,
Monterrey y Valle de México.

..., (PEMEX, 2008).

México presenta un rezago significativo en materia de energias alternativas con
respecto a Brasil, la Union Europea y los Estados Unidos, en este orden de
importancia, las tecnologias para la produccién de biocombustibles existen,
desafortunadamente en México no se le ha otorgado la prioridad e importancia
necesaria.

Tal es el nivel de rezago, que hasta el afio 2009, la puesta en marcha de la
produccion de biodiesel esta dada por la necesidad de utilizarlo tan solo como un
lubricante para el nuevo producto PEMEX DIESEL UBA, que PEMEX produce
como obligacion derivada del compromiso adquirido con la comunidad
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internacional a través del protocolo de Kioto y no tanto como una opcién real de
sustitucién progresiva de combustibles fésiles.

Sin embargo, esta situacion marca un precedente, se inicia una etapa donde
PEMEX requiere al biodiesel como un insumo para uno de sus productos, lo que
lleva a la apertura de un nuevo mercado. EI mercado nacional de biocombustibles
no existe, ya que no existia una demanda del producto ofertado, pero hoy surge
una demanda real y con alto potencial de crecimiento.

El biodiesel es necesario como lubricante del nuevo PEMEX diesel UBA que
tendra como maximo 15 ppm cumpliendo con la Norma Oficial Mexicana NOM-
086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005. La introduccion de dicho diesel inicié en
octubre del 2006 en la ciudad fronteriza de Ciudad Juarez, Chihuahua.
Haciéndose extensivo para el resto del pais a partir de enero de 2007. Petréleos
Mexicanos anuncia que al cierre del mes de julio de 2009, la refineria "Ing. Antonio
M. Amor" dio cumplimiento al compromiso contraido con el Gobierno Federal al
conseguir producir el primer lote de combustible Pemex Diesel de Ultra Bajo
Azufre (UBA) con un volumen de 60 mil barriles, el cual sera destinado a
abastecer la ciudad de Guadalajara, Jalisco.

“...Es importante sefialar que a partir de la primera semana de julio, la unidad
inicié su caracterizacién para ajustar las condiciones de operaciéon a los nuevos
requerimientos y especificaciones del Diesel, por lo que ademas de vigilar el
azufre en el producto, la nueva especificaciébn implica el tener que agregar un
aditivo para cumplir con los parametros de lubricidad y conductividad, razén por la
cual se requirié habilitar el tanque FB201B para recibir Biodiesel, que se utiliza
como aditivo.”, (PEMEX, 2009).

El consumo nacional de Pemex Diesel esta por encima de los 348 mil barriles
diarios, aceptando que no se cuentan con la infraestructura para abastecer la zona
fronteriza que corresponde al 15% del total de la demanda, por lo que esta deber
ser cubierta por Diesel importado.

Los 60 mil barriles producidos de PEMEX DIESEL UBA solamente cubren el 17%

de la demanda nacional.
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La superficie mexicana ocupa una extension cercana a los 2 millones de km?, que
corresponden a 200 millones de hectareas, de las cuales 108 millones tendrian
potencial de produccién, pero debido a las condiciones geograficas y climaticas la
extension de terreno cultivable se limita a 23 millones, el 11.7% de las hectéreas
totales, actualmente 15 millones se encuentran sembradas.

Para el afio 2012 se planea dedicar 300 mil hectédreas para el cultivo de
bioenergéticos. La figura 2.7 muestra la distribucion actual de los llamados cultivos

energéticos.

Figura 2.6 Cultivos potenciales

2.8Balance energético

La energia se refiere a la capacidad que poseen los cuerpos para efectuar
cualquier tipo de trabajo, por lo que todo cuerpo que pasa de un estado a otro
produce fendmenos fisicos que se refieren a manifestaciones o formas de alguna
transformacion de la energia. Existen diversos tipos de energia que son definidas
segun su naturaleza como mecanica, electromagnética, térmica, quimica,
metabdlica, etc. A su vez, dependiendo de la fuente de obtencién son catalogadas
como renovables y no renovables. Entendiendo como renovable toda aquella
forma de energia que tiene como materias primas recursos que pueden ser
utiizados de manera continua e ilimitada debido a su capacidad regenerativa.
Mientras que la explotaciébn de recursos que producen formas de energia no
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renovables conducen a desequilibrios debido a la incapacidad tanto humana como
por parte de la naturaleza de regenerar los recursos utilizados.

El balance energético en los biocombustibles es basicamente la diferencia entre la
energia disponible por unidad de combustible que es producida y la energia que
fue requerida para su fabricacion, tomando en cuenta todas las etapas de
produccion tales como el cultivo de la materia prima, el transporte de esta a la
industria, la industrializacion (transesterificacion) y el transporte hasta el uso final.
Bajo esta definicion, a través de un balance energético se determina si el
combustible proporciona mas energia durante su combustion de la que fue
requerida para su elaboracion.

Los tipos de energia a considerar como entradas en un balance energético son:

e Energia primaria total: Es toda la energia contenida en las materias primas
que son extraidas del medio ambiente. Refiriéndose a la cantidad de
energia que seria producida por la combustién total de la materia prima.

e Energia de materia prima: Es la energia contenida en la materia prima que
termina en el producto final.

e Energia de proceso: Es la energia extraida del medio ambiente que no
contribuye al contenido energético del producto, pero es necesaria para la
conversién del producto, como el gas, la electricidad, entre otras.

e Energia fésil: Es la energia fésil utilizado en el proceso de fabricacion.

e Energia final del combustible: Es la energia contenida en el producto que

puede ser convertida en trabajo.

Las magnitudes que permiten relacionar las cantidades de energia asociadas son:
e Relaciéon energética (RE-R1): Definida como la energia que proporciona el
bien conseguido con respecto a la energia fosil requerida para su
obtencién. Es una magnitud adimensional y se utiliza principalmente
cuando un bien se destina a la generacion de energia.
e Ganancia neta de energia (GNE): Es una variante de la relacion energética
pero definida como la diferencia entre la energia proporcionada por un bien
y la requerida para su obtencién.
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e Productividad Energética (PE): Es la relacién entre la cantidad producida de
un bien medida en unidades de masa o volumen y la energia requerida

para su obtencion.

Existen diferentes andlisis del ciclo de vida donde se incluyen balances
energéticos que han sido desarrollados en Europa por el Comité Termo-Técnico
italiano y en Estados Unidos por el Departamento de Energia en colaboracién con
el Departamento de Agricultura, esta ultima ha obtenido relaciones de energia
ingresada contra energia obtenida entre 3.2 y 3.4. (Janulis.P, 2004).

La relacion energética para los metilésteres provenientes de aceite de canola en la
Republica de Lituania arroja un rango entre 2.41 y 5.23. Brasil reporta valores para
biodiesel a partir de aceite de castor entre 2 y 2.9, mientras que el aceite de palma
entrega relaciones entre 3.8 y 5.7. (Yafiez, 2009).

La diferencia entre los modelos desarrollados radica en la cantidad de variables
gue son consideradas como parte del proceso, provocando una gran disparidad e
incapacidad de comparacion de los resultados.

Los principios y el marco sobre el andlisis del ciclo de vida se encuentra en la
norma I1SO-14040, mientras que los requerimientos de las distintas fases del ciclo
de vida se encuentran en las normas ISO-14041-14043. Donde se sugiere
involucrar 4 etapas, (S&T Consultants Inc., 2009): Definicién del objetivo y
alcance.

1. Andlisis del inventario.

2. Evaluacién del impacto.

3. Interpretacion.

De manera especifica, sobre el balance de energia se sugiere, (Yafiez, 2009):
1. Definicion de los limites del sistema.
2. Entradas y tipo de energia considerado.

3. Suposiciones hechas.

_26_



CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.9Balance ecologico (Diéxido de carbono)

El carbono tiene un papel importante en las reacciones de oxidacién-reducciéon de
las formas de vida. Por un lado se cuenta con los organismos fotosintéticos que
utilizan el CO, atmosférico para convertirlo en carbono organico reducido, de alto
potencial energético. Mientras que por el otro lado estdn los organismos
heterétrofos, que buscan utilizar esta energia almacenada mediante la oxidacion
de los compuestos organicos reducidos, consumiendo oxigeno y liberando CO, a
la atmosfera. Este es simplemente uno de los muchos procesos asociados al ciclo
del carbono.

Para comprender el ciclo de carbono, primero se deben entender las diversas
formas y los lugares en los que se encuentran los cuerpos receptores, segundo
como se mueven los flujos de intercambio de carbono, y tercero los factores que
controlan o influyen en los flujos.

Existen diversas formas en las que el carbono puede estar interviniendo en el
ciclo: 1) Inorganico sélido, como componente de rocas y minerales, principalmente
carbonatos y bicarbonatos; 2) Organico, presente como biomasa; y 3) Como gas,
CO,, CHg4, CO.

Una proporcion menor, pero considerable, del carbono global se encuentra en la
atmosfera como CO,, aproximadamente un 0.035%, 350 ppm, del aire se
compone de dioxido de carbono. Mientras que otras porciones se encuentran
presentes en forma mineral, particularmente carbonatos de calcio y magnesio.
Una fraccién diferente de carbono es fijada como petréleo o gas natural. La tabla

2.4 menciona los puntos de reserva de carbono en la tierra.

Tabla 2.7 Distribucién del carbono

Reserva de
Carbono  Cantidad Unidad
Atmosfera 730 10%gcC
Rocas 65,000,000 10°gC
Océano 39,000 1:07gC
Suelo 1580 107gC
Vegetacion 610 10"gcC
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Los procesos biogeoquimicos se refieren al paso de la materia entre la bidsfera,
atmosfera, océanos y geosfera. En la atmosfera, la mayor parte del carbono esta
presenta como dioxido de carbono, mientras que en la biésfera y geosfera se
encuentra como carbono organico e inorganico. El ciclo de carbono consiste en el
movimiento del carbono a través de todas estas formas.

El punto de intercambio de carbono mas conocido es aquel que efectia la
atmosfera con la vegetacion, donde el CO, es absorbido de la atmdsfera durante
la fotosintesis y devuelto durante la respiracion. El otro punto importante de
intercambio es el que mantiene el océano con la atmosfera, la absorcion del CO,
permite la fotosintesis de la flora marina.

La fotosintesis es la reaccién fotoquimica mediante la cual, las plantas de tipo
superior, algas y bacterias fotosintéticas utilizan energia solar para fijar carbono
inorganico dando lugar a un carbono organico de alta energia. Ver ecuacion 2.3

QQ + HZOZ[G—IZq +Qy

Ecuacién 2.3. Reacciéon de fotosintesis.

La respiracién se refiere a la oxidacién de la materia organica en presencia de
oxigeno molecular. Ver ecuacion 2.4
{HO+0Q,,, >0, +H,0

Ecuacién 2.4. Reaccion de oxidacion.
La formacion de metano es una desviacion del ciclo, llevado a cabo por
arqueobacterias metanogeénicas principalmente.
Otra via de intercambio se da mediante los microorganismos, los cuales se
encuentran fuertemente relacionados con el ciclo del carbono, interviniendo en
reacciones bioquimicas. Las algas son los principales organismo fijadores de
carbono en el agua. El carbono que es fijado por los microorganismos es
transformado mediante procesos biogeoquimicos en petréleo, querégeno, lignito o
carbon mineral. Los microorganismos degradan el carbon organico de la biomasa
regresandolo a la atmésfera.
A estos flujos de carbono se les ha sumando un término relativamente nuevo

tomando en cuenta la escala de tiempo geoldgica, las emisiones por efecto en la
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guema de combustibles fésiles. La tabla 2.5 identifica a los flujos de carbono como

emisiones o fijaciones.

Tabla 2.8 Flujos de carbono.

Flujos de Carbono cico corto Cantidad Unidad
Océanos rijacion 90 10 > g C/afio
Fotosintesis fijacion 120 0% g C/aino
Cambio Uso suelo ijacisn 1.9 10 * g C/afio
Respiracion uiberacion 119 10 gC/afio
0céanos Liberacién 88 10 ** g C/afio
Combustibles fésiles Liperacisn 6.3 10 *° g C/afio
Cambio Uso suelo Liperacion 1.7 10 ¥ g C/afio

Utilizando los principios biogeoquimicos se plantea un balance de materia con
base en los flujos anteriores, esto genera el balance diferencial mostrado en la
ecuacion 2.5.

d((:;;tm = ZC&TbI’O Em'ticb_zwm Rjacb — 31

Ecuacién 2.5. Acumulaciéon de carbono.

El ciclo del carbono es complejo, y un cambio en alguno de los procesos tiene
impactos significantes sobre el resto de los procesos. El ciclo del carbono debe ser
un sistema cerrado, esto significa que parte del exceso de CO, atmosférico,
proveniente de la quema de combustibles fésiles, deber ser fijado por algun
receptor, el cuerpo receptor aun no ha sido localizado, por lo que, las
investigaciones apuntan al aumento en los niveles del CO, atmosférico.

El diéxido de carbono tiene un papel determinante, al igual que el vapor de agua,
en la reabsorcion de rayos infrarrojos que son emitidos por la tierra, manteniendo
la temperatura de la superficie terrestre en un promedio de 15°C, de no ser asi, los
rayos abandonarian la tierra y la temperatura de su superficie estaria cercana a
los -18°C. La escala de absorcion para el diéxido de carbono se encuentra entre

los 12 ym y 16.3 um. El aumento en los niveles de dioxido de carbono atmosférico
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provoca una menor emision de radiaciones, y con ello de calor, provocando un
aumento en la temperatura de la tierra, fendmeno conocido como efecto
invernadero.

El mayor factor de contribucion al aumento del diéxido de carbono atmosférico es
el consumo de combustibles fosiles, también existen otras rutas de emision
provenientes de la desintegracion de la biomasa. El cambio de uso de suelo,
mediante la tala de bosques para cultivos, es un factor importante sobre la
cantidad de diéxido de carbono atmosférico, ya que los bosques y selvas son los
principales receptores de dioxido de carbono atmosférico.

El uso de biodiesel como combustible apunta hacia la creacién de un sistema
neutro, es decir, que el CO, emitido durante el proceso de produccibn como
durante su quema, sea fijjado de manera total o parcial por los cultivos de las

semillas utilizadas como materia prima.

Figura 2.7 Ciclo de carbono.

La figura 2.8 ilustra las reservas de carbono, mientras que las flechas indican los
flujos de carbono, ya sean emitidos o absorbidos. Los flujos de interés para este
estudio son los del tipo fotosintético, respiracion vegetal y emision de combustibles
fosiles.

Si bien, a los largo de la vida de la tierra, han existido épocas con una mayor
concentracion de dioxido de carbono, el problema principal radica en que la

relacion con la que la concentracion estd cambiando es la mas alta o rapida de la
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historia, y se desconoce la respuesta que las formas de vida puedan tener a estos
cambios tan rapidos en la concentracion. De la ecuacién diferencial de
acumulacion se puede crear una simple ecuacién que modele el aumento del CO;
atmosférico a lo largo del tiempo, como se observa en la ecuacién2.6.

9 _a
dt

dC=31dt
Ct)=31t+z

Ecuacién 2.6. Resolucién ecuacioén diferencial.

Esta ecuacion del tipo lineal arroja calculos sobre la cantidad de dioxido de
carbono atmosférico en los proximos afos. Se llega a esta ecuacion bajo varias
suposiciones, una de ellas es proponer que los flujos se mantienen constantes a lo
largo del tiempo. Donde ademas, la aproximacion de los flujos se considera
partiendo de un sistema no balanceado, es decir, existe un receptor faltante, existe
un punto fijador de carbono que no se ha ubicado o la evaluacion de los flujos no
se ha llevado de manera correcta. Sobre estas aproximaciones se debe trabajar

en busca de un balance de diéxido de carbono durante la produccion de biodiesel.
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1. CAPITULO METODOLOGIA

En este capitulo se presentan las bases tedricas e informacion recabada que
sirven como sustento para dar estructura al desarrollo de los sistemas que
modelan el balance energético asi como la emision neta de CO, durante el
proceso de obtencion de biodiesel a partir de Jatropha curcas.

El modelo desarrollado sigue en cierta medida los lineamientos sefialados por la
comunidad internacional para la elaboracion de estudios de impacto ambiental,
gue se evaluan dentro de los andlisis del ciclo de vida, las principales bases se
tomaron a partir de lo publicado por la Asociacion de Estandares Internacionales,
ISO y la Federacion Internacional de Institutos para Estudios Avanzados, IFIAS.
Se identifican las variables de proceso que permiten proyectar la capacidad de
produccion, funcionando como base de calculo. Por otra parte se asignan factores
de consumo energético y de emisiones de CO; sobre cada una de las actividades
asociadas a las etapas de produccién, denominadas unidades de produccion.

El modelo consiste en relacionar los factores de consumo con la cantidad de
materia prima y producto, permitiendo asi cuantificar la energia fosil utilizada asi
como los kilogramos de diéxido de carbono emitidos en cada unidad de

produccion.

Segun lo planteado por la norma ISO 14040, un estudio de balance energético y
de emisiones de diéxido de carbono debe definir:

1. Objetivo: Establecer un modelo adecuado, que permite establecer balances
energeéticos y ecoldgicos del proceso de produccion de biodiesel a partir de
aceite de Jatropha curcas que a su vez sea aplicable a otras semillas.

2. Alcance: Aportar los andlisis de factibilidad y viabilidad que la industria
bioenergética mexicana requiere, para crear bases firmes sobre las cuales
dirigir las inversiones.

3. Funcion: Produccion de biocombustible a partir de la reaccion de

transesterificacion del aceite de Jatropha curcas
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4. Unidad Funcional: MJ cedidos por el biodiesel durante la combustion entre
MJ de energia fosil ingresada al sistema de produccion del biodiesel.
5. Unidad Referencia: por Kg de biodiesel producido
Unidades de Produccion:
I. Agricola
II.  Extraccion

[Il.  Transesterificacion

3.1Metodologia del balance energético

La metodologia es una compilacibn de diversas fuentes, anteriormente
mencionadas, en la cual se pretende simplificar al maximo la forma de evaluar la
eficiencia energética de un proceso, a continuacion se presentan los puntos a

considerar:

Establecer los limites del proceso objeto de analisis.

2. ldentificar las actividades involucradas en el proceso.

3. Determinar las variables del proceso que definen el volumen de produccion
y base de calculo.

4. Asignar la energia especifica a cada actividad del proceso y los factores de
consumo sobre el volumen de produccion.

5. Multiplicar la energia especifica por las cantidades de materia prima,
productos intermedios o producto final procesado en cada unidad de
produccion.

6. Sumar las magnitudes energéticas de las diferentes actividades
relacionadas con la misma etapa de produccion, permitiendo asi agrupar la
cantidad de energia requerida en cada unidad de produccion.

7. ldentificar y cuantificar el producto final. Establecer criterios para asignar el
consumo asociado al producto principal, es decir, el poder calorifico.

8. Relacionar la energia contenida en un producto con la energia requerida

para su produccion.

_33_



CAPITULO Ill METOLOGIA

Este balance energético Unicamente considera el gasto producido por las fuentes
fésiles de energia durante el proceso de produccién, y lo compara con la energia

final del producto manifestado como poder calorifico.

3.1.1 Limites de Sistema

En la figura 3.1 se ejemplifica de manera esquematica las fronteras que

presenta el sistema en estudio.

iy

Figura 3.1. Fronteras del modelo.

3.1.2 Actividades del proceso

El proceso de produccion se divide en tres grandes etapas, (1) agricola, (2)

extraccion y (3) transesterificacion, que a su vez presentan subdivisiones.

Unidades de produccién:

(1) Agricola: Incluye la energia requerida para la produccion de fertilizantes,
siembra, labrado y cosecha de la tierra, asi como el proceso de secado del
grano o semilla, ademas la contribucién al gasto energético proveniente de
las tareas de transporte requerido entre estas actividades.

(2) Extraccion: Comprenden los gastos energético de cada una de las

operaciones que son necesarias para extraer el aceite del grano.
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(3) Industrial: Comprende la energia requerida para la transesterificacion asi
como la energia utilizada para la elaboracién de los reactivos y el traslado

del producto terminado hasta el punto de venta.

3.1.3 Base de célculo

| ol LTy L
Diesd, .| 2 |[158.987| £ || = Diesd .| =
! “BA[dia}[ [u D ! UB{dl’a}

Ecuacién 3.1. Demanda de PEMEX.

La base en la capacidad de produccion esta dada por la demanda nacional de

diesel reportada por PEMEX. Ver ecuacion 3.1

La cantidad de biodiesel que debe ser agregado como aditivo al diesel
convencional para conferir propiedades de lubricidad es del 0.05% en volumen
como minimo hasta el 5.0%, por lo que la produccién diaria de biodiesel esta dada
por la ecuacién 3.2.

L

Biodiesd [
dia

_ L
} = DIeSGIUBA [%} * %LUBRICACION

Ecuacién 3.2. Biodiesel requerido.

Con base en la cantidad de biodiesel que debe ser producido se hace el calculo
sobre la cantidad de aceite que es necesario transesterificar tomando en cuenta el
factor de rendimiento en peso de la reaccion, como se calcula en la ecuacion 3.3.

(Bioidi&el { d% D*(psiodim)

. ia
Acelte[ t(zn } =
ano %W M asaBiodiesel
M asaAceite

Ecuacion 3.3. Aceite requerido.

*Se utilizaron los factores de conversion necesarios para expresar la cantidad de

aceite necesario en ton/afo
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La cantidad de semilla necesaria para cubrir la produccion se obtiene como se
indica en la ecuacién 3.4, a partir del aceite requerido y del porciento en peso del

aceite contenido en la semilla.

Ecuacion 3.4. Semilla requerida.

Por ultimo, como parte de los datos iniciales conocer la cantidad de hectareas que

es necesario cultivar, a partir del rendimiento por semilla que presenta una

a7

Rendimiento[torLD
ha afio

Ecuacion 3.5. Hectareas de cultivo.

hectarea. Ver ecuacion 3.5

haCuItivo = [

Se identifican a las siguientes variables como aquellas que definen la capacidad

de produccién de biodiesel.

Tabla 3.1. Factores determinantes en la cantidad de materia prima.

a. % de lubricacion

b. Demanda PEMEX DIESEL UBA [Barrll/dlla]

c. Rendimiento en peso transesteriFicacion

d. Rendimiento cultivo [ton/ha/afio]

e. % W Aceite

Los factores a y b dependen de las necesidades del mercado, mientras que c es
una variable que depende directamente de la eficiencia y tecnologia empleada en
el proceso de obtencién del biodiesel. Por ultimo, d y e son variables de cultivo.

Un punto importante a considerar es la densidad de poblacion del cultivo,

expresado como el nimero de plantas por hectarea.
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En el anexo I, se lleva a cabo un analisis sobre el porciento de aceite en la semilla

utilizada.

A continuacion se presenta el desarrollo del punto 4 de la metodologia planteada,
relacionado con la asignacion de factores de consumo especifico por tarea
realizada en cada una de las fases involucradas en el proceso de produccion de

biodiesel.

3.1.3.1 Fase Agricola

Se realiza un analisis sobre la cantidad de energia fésil asociada a los factores de

produccion de las semillas oleaginosas, representados en la figura 3.2.

Figura 3.2. Fase agricola.

Dentro de los insumos se incluyen a los fertilizantes y las semillas necesarios para
el cultivo. Los fertilizantes minerales son los factores de produccion de mayor
demanda energética tanto en su fabricacibn como en su preparacion. La
produccion de amoniaco, a partir del nitrégeno del aire, y de acido nitrico, exige
grandes cantidades de gases licuados del petréleo para reaccionar con el aire a
elevadas temperaturas y producir el calor necesario para llevar a cabo tales

reacciones.
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Tabla 3.2. Factores de Consumo Especifico (Insumos).

Cantidad Energia [MJ/unidad]
Insumos (Lopez, 2008) (Donato, Huerga, & Hilbert, 2008)
Semillas [kg/ha] 70 16.62
Estiércol[Kg/planta] 0.5 0
UREA[Kg/planta] 0.025 70
FAENA[L/ha] 2 418
Fungicida[L/ha] 0.5 283.3

e utiliza la densidad de poblacién como factor de conversion, para obtener el nimero de

plantas, para |os casos necesarios

Siguiendo el punto cinco de la metodologia propuesta, se multiplica el factor de
consumo especifico, por la cantidad requerida como lo indica la ecuacion. Los
datos anteriores son propios del cultivo de Jatropha curcas, ya que la cantidad de

fertilizante a utilizar puede variar de un cultivo a otro.

EnergllaCmsum'da[MJ] - Z I:Energiai ((Cantl dadInsumoi )(Unl dad))
i=1
Ecuacion 3.6 Consumo energético insumos.

3.1.3.1.1 Labranza

El trabajo de labranza se define como la modificacion del estado estructural del
suelo mediante fuerzas mecanicas, esta actividad tiene como objetivo crear un
entorno favorable para la germinacién y desarrollo de la especie cultivada. Por otra
parte, el trabajo de labranza también permite desalojar especies vegetales no
deseadas que pueden convertirse en factores de competencia de agua y
nutrientes. En los sistemas de labrado convencional la mayor parte del consumo
energético esta referido a la labor del arado y por esta razén solo se consideré a
esta actividad como la Unica involucrada en el proceso de labranza. La tabla 3.3
indica el consumo tipico durante la etapa de labranza durante el cultivo de la

semilla.
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Tabla 3.3 Factor de consumo por arado.

Consumo especifico arago[L/ha cm]

0.8

EnergiaCoanda[ M‘]] = [O'SFEnggia |:I‘D|_&ee|j|J * ( Pr Ofundi daArado [Cm]) * (haCuItivadas ) * ( F)CDie&d [w

hacm

Ecuacién 3.7 Consumo energético labranza

30 cm es la profundidad utilizada para la plantacion de en semillas oleaginosas,
(Lépez, 2008)

3.1.3.1.2 Cosecha

La cosecha se refiere al periodo de tiempo donde se recoge la semilla
completamente crecida y fortalecida, es importante realizar la recoleccion a
tiempo, de lo contrario se corre el riesgo de tener pérdidas por ataques de pajaros
y otros animales. En México se utiliza la cosecha directa, se recomienda cuando el
90% de las plantas ha alcanzado la madurez total y la humedad del grano se
encuentra alrededor del 20%. Las pérdidas por cosecha algunas veces superan el
5% en peso de la productividad por hectarea. La Jatropha curcas presenta
maduraciones disparejas, situando a la cosecha como un punto clave a mejorar
buscando la completa industrializacion del proceso.

Al igual que en el proceso de labranza, donde el arado representaba el Unico
gasto energético importante, para la fase de cosecha, la recoleccion de las
semillas representa mas del 80% del requerimiento energético total.

La cosechadora es una maquina que hace las labores de recoleccion de los
productos agricolas. Para la recoleccion de semillas oleaginosas se puede
emplear maquinaria convencional, como la utilizada en plantios de cereales,
haciendo los ajustes necesarios en el mecanismo de corte, trilla y limpieza.

Tanto el consumo de diesel como la capacidad de la cosechadora dependen de la
marca y el modelo, en la tabla 3.4 se presentan dos modelos de cosechadoras

existentes en el mercado:
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Tabla 3.4 Cosechadoras.

Cosechadoras Lexion® 480

Capacidad 66.51 [ton/h]
Consumo diesel 1.35 [L/ton]
Cosechadora Jonh Deere® 4420
Capacidad 10.63 [ton/hora]
Consumo diesel 5.242 [L/ton]

Con base en los datos anteriores es posible obtener factores de consumo

especifico, como se indica en la ecuacion 3.8.

[ en{7] e ]

of5]
ha h
Ca'pTrabajo |:Fj| =

ton
Ecuacion 3.8. Factores de consumo especifico.

Rendimiento[}
ha

Lo anterior permite realizar una comparacion con los datos utilizados en Argentina,
donde utilizan un factor unitario de 60 L/h en el consumo de diesel y una

capacidad de trabajo promedio de 6 Ha/h en cultivos de semillas oleaginosas.

Tabla 3.5 Tabla comparativa de cosechadoras.

Cap. Consumo
Fuente Trabajo[ha/h]  Consumo[L/h] ha[L/ha]
Balance Argentino (ponato, Huerga, 6 60 10
& Hilbert, 2008)
Cosechadora Jonh Deere®
4420 4.72 55.72 11.79
Cosechadoras Lexion® 480 29.56 89.79 3.04

La tabla 3.5 muestra claramente que el modelo Lexion® es un modelo de alto
rendimiento y tecnologia, que toma mucha ventaja sobre los modelos existentes
en los campos mexicanos. Por otra parte, se valida que el dato proveniente de la

Republica Argentina es una buena aproximacion.
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La forma de obtener el consumo de energia fésil durante la cosecha de la semilla

se muestra en la ecuacion 3.9.

MJ

Energl’aConsum'da[ M‘J] = (Conwrm |:L|;]I—ZSI:D * ( hacosechada [ha]) * ( PCDi&eeI |:T:|j

Ecuacién 3.9 Consumo energético cosecha.

3.1.3.1.3 Secado

La operacibn de secado consiste en el ajuste de humedad y temperatura,
permitiendo que la semilla sea almacenada y transportada hasta el centro de
extraccion. Las semillas son seres vivos, que respiran y utilizan el oxigeno del aire,
producen bioxido de carbono, agua y energia que se traduce en calor. Esto
permite que se puedan almacenar en volimenes considerables y durante largos
periodos sin mayores consecuencias de deterioro, siempre que las condiciones
ambientales sean favorables a su conservacion. Uno de los factores mas
importantes es la humedad, existen dos tipos de humedad asociadas a la semilla
una es la humedad de equilibrio y otra la humedad relativa (HR) del aire.

Las semillas son higroscépicas y absorben o liberan humedad, dependiendo del
ambiente donde se les coloque y su contenido de humedad final se estabiliza
cuando estas se exponen a un ambiente especifico por un periodo de tiempo
determinado, lo cual se conoce como humedad de equilibrio. Si el contenido de
humedad de la semilla es alto, mayor que el de la humedad de equilibrio para un
ambiente dado, la semilla liberard humedad al ambiente; si por el contrario es
menor, entonces absorbera humedad del aire. Esta demostrado que cuando la HR
del aire supera 75%, el contenido de humedad de las semillas se incrementa
rapidamente; en cambio en climas secos donde la HR no sobrepasa ese limite,
sus cambios afectan poco el contenido de humedad de las semillas.

Para este trabajo se considerd una secadora convencional tipo torre que puede
operar con diesel o gas. Una secadora correctamente construida, utilizada y

mantenida, tiene un consumo energético de poco mas 1000 Kcal por cada kg de
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agua evaporada. En la tabla 3.6 se muestran las fuentes generadoras de este

consumo energeético.

Tabla 3.6 Demanda energética ideal de secadora tipo torre.

CAPITULO Ill METOLOGIA

Demanda energética Energia[Kcal]
Calor necesario para la evaporacion de 1 kg de agua 600
Pérdida por el calor sensible que se va en el aire usado 300-320
Perdidas de Calor por conduccion, radiacién y convencion hacia el exterior 30
Pérdida por el calor transportado por el grano 80
Total 1 010-1 030

El valor de 600 Kcal/kg de agua no puede ser disminuido de ninguna forma, pues
es el calor minimo que se requiere para evaporar el agua. Las otras pérdidas
pueden ser rebajadas por medio de mejoramientos en las secadoras o utilizando
algunos sistemas de secado mas eficiente. Casi el 50% del calor producido por el
combustible se puede perder. Las calorias necesarias para el secado las
suministra el combustible.

Las pérdidas de energia o de calor de una secadora son variadas, las mas
importantes son las que se producen por el calor sensible que se va con el aire
usado. Aun cuando el aire usado salga saturado, siempre una pérdida de calor se
origina por el calor sensible que conduce. Las condiciones mas favorables para el
secado se presentan cuanto mayor sea la diferencia entre la temperatura del aire
de secado que entra en contacto con los granos y la del aire usado. En la tabla 3.7

se muestra el rango de consumo energético.

Tabla 3.7 Consumo especifico en operacién.

Consumo Especifico[Kcal/Kg gual

1030-1200.00
Para la determinacion del consumo de energia durante la operacion del secado es
importante definir la capacidad en toneladas secas que tiene el equipo. Esto se

hace mediante el uso de la siguiente ecuacion, 3.10.
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kg 100-Y, kg kg}
Aau ||| Z==__ewada |k =~ ||=C -~

Ecuacion 3.10 Agua que ingresa

Con el dato de agua es posible conocer la cantidad de Kcal necesarias para
remover dicha cantidad de agua, al dividirlo entre el poder calorifico del diesel, se
obtiene un factor del gasto volumétrico del combustible, L/h, este factor se
multiplica por la cantidad de semilla a procesar y se obtiene el consumo energético

para esta actividad, la revision del célculo se encuentra en el ecuaciéon 3.11.

ki keal
[Aguamgmsa |:f?:|j* [ConwrmEspeciﬁoo ng Semi “a|:t(3nj|
agua % ano

(o2 (oo 7

Ecuacidén 3.11 Consumo energético durante secado

EnagiaConwmda [ Kca] ] =

Se utiliza el factor de conversion de 238.84 Kcal por MJ

El consumo de energia eléctrica por el accionar de la maquina tiene poco impacto
en la demanda global energética del secado, corresponde aproximadamente al
1%. De acuerdo a los datos de fabricantes, la potencia total absorbida por las
maquinas se puede calcular en caballos de vapor con la ecuacién 3.12

CV =15xCap,,, SecadoraCaballete
CV =2.0xCap,,,, SecadoraTorre
1CV = 0.73q kwh]
Ecuacién 3.12. Correlacién consumo eléctrico.
Con el dato de CV, es posible obtener el gasto eléctrico y mediante el uso de
factores de conversion es posible conocer la energia consumida, asumiendo que

la fuente de la energia eléctrica es de tipo fosil.
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3.6[MJ]

Energl,aconwm’da = (kvvhconsum'do) W

Ecuacion 3.13 Consumo energético de motor.

3.1.3.1.4 Transporte

Para evaluar el consumo de energia durante el transporte de la semilla hasta el
lugar de la extraccion, se toma como base un consumo especifico de diesel de 2
L/ton dicho consumo también fue utilizado por U.S Department of Agriculture and
U.S Department of Energy como dato en la evaluacion energética del biodiesel a
partir de aceite de soya. Este factor aplica en una distancia no mayor de 56 km
entre el centro agricola y la planta de extraccion. El dato se muestra a

continuacion.

; L
Energia,, . g = Z[E} (10N oags )

Ecuacion 3.14 Consumo energético.

En €& total de toneladas transportadas desde e centro agricola hasta la planta de
extraccion se contempla un factor no mayor del 1% en peso de basura y masa vegetal

transportada.

3.1.3.1.5 Consideraciones hechas durante la fase agricola

e Se supone un cultivo de riego por temporal, por esta razén no se incluyen
los gastos energéticos derivados del sistema hidraulico para el riego.

e La cantidad de insumos requeridos por cultivo cambiara en funcion de la
demanda de cada tipo de semilla por cultivar.

e Las etapas de labranza solo considera al arado de la tierra como la Unica
actividad de alta demanda energética.

e La cosecha de la semilla tiene como Unico elemento de gasto energético a

la méaquina cosechadora y su asociado tractor de acarreo.
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e El secado de la semilla se realiza en un equipo de torre bajo un consumo
de especifico, Kcal/kg agua, Superior al ideal. El secador puede operar con
diesel o gas natural. El consumo energético total para esta etapa estara
definido principalmente por la cantidad de agua que sera necesario

remover.

3.1.3.2 Fase de extraccion (sheeban, 1998)

La extraccion por solvente es un proceso para extraer el aceite de la semilla
oleaginosa con un solvente de bajo punto de ebullicion. Debido al alto porcentaje
de recuperacion de aceite y solvente, este tipo de extraccion se ha convertido en
el método mas utilizado en la industria.

La extraccidn por solvente es un proceso de difusion de un solvente en las células
que contienen aceite en la materia prima, dando por resultado una solucién de
aceite en solvente, conocido como miscela.

Los disolventes mas empleados en Estados Unidos para la extraccion de aceites y
grasas son las fracciones ligeras parafinicas del petrdleo. Una clasificacion ASTM
de fracciones industriales segin su punto de ebullicibn segun en cuatro tipos de
naftas es la siguiente: tipo pentano 30 a 35 °C, tipo hexano 63.3 a 69 °C, tipo
heptano 87 a 97 °C y tipo octano de 100 a 140 °C. El bajo punto de ebullicion del
hexano, asi como la alta solubilidad del aceite son las caracteristicas que han
convertido al hexano como el disolvente mas comuan para realizar la extraccion.

La figura 3.3 muestra las operaciones minimas necesarias para llevar a cabo la
extraccion de aceites, se omitio el desgomado y la refinacion del aceite que son
operaciones basicas en los aceites comerciales de consumo humano. También se

omitio la planta tratadora de agua asociada a la planta de extraccion.
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/\ Desecho de hoias Bagazoh

Grano

Recepcion ¥ Preparacion del
Almacenamiento :> Grano
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Figura 3.3 Extraccién de aceite con solventes

3.1.3.2.1 Recepcidn y Almacenamiento

Durante la recepcion y almacenamiento del grano se elimina la mayor cantidad de
basura y material vegetal que puede venir acompafnando a la semilla. Esta resulta
ser una operacion sencilla de cribado donde se desecha todo aquel cuerpo
diferente a la semilla. La tabla 3.8 resume los factores de consumo energético

durante la operacion de cribado.

Tabla 3.8 Factor consumo especifico (Recepcion y Almacenamiento).

Energia Consumo
Actividad Equipo consumida normalizado[Kwh/ton]
Desembarque Bandas Transportadoras Eléctrica 5.84

La ecuacién 3.15 muestra la operacion mediante la cual se obtiene el gasto
energeético, se relaciona el factor de consumo y la cantidad recibida, ademas se

cuenta con el factor de conversion en unidad eléctrica y energética.

) : ton | 3.6|MJ
N1t [MI] = (k)| SR | 2 1[£Wh]]

Ecuacidon 3.15 Consumo recepcioén y almacenamiento.
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3.1.3.2.2 Preparacién del grano

La preparacion del grano consiste en una serie de acciones mecanicas sobre las
semillas, tales como el quebrado, el descascarado y la molienda del grano para
posteriormente realizar la formacion de hojuelas. Cuanto mas pequefio es el
tamafio del material, mejor es la penetracion del solvente en las células que
contienen aceite. En el quebrado del grano los “cracking rollers” parten a la semilla
en seis u ocho partes, el descarado del grano tiene como fin separar la fraccion de
la semilla que contiene el aceite. Previo a la formacion de las hojuelas es
importante acondicionar el grano ajustando su temperatura y humedad haciéndolo
mas plastico y flexible. Una corriente de vapor y aire, permite elevar la temperatura
de la semilla hasta los 74 °C con una humedad del 9%. El grosor de las hojuelas
se encuentra 0.3 y 0.4 mm, permitiendo la mayor extraccién de aceite. La tabla 3.9

muestra los factores de consumo involucrados en el acondicionamiento de la

semilla.
Tabla 3.9. Factor consumo especifico (Acondicionamiento).
Energia Consumo
Actividad Equipo consumida normalizado[Kwh/ton]
Quebrado "Cracking roller" Eléctrica 4.14
Descascarado Tamiz Eléctrica 2.36
Acondicionamiento Tanque Eléctrica 1.13
Acondicionamiento Tanque Vapor 41432[Kcal/ton]
Laminado Flaking roller mills Eléctrica 13.96

La ecuacidon 3.16 muestra la forma general mediante la cual se obtiene el gasto
energeético, se relaciona el factor de consumo y la cantidad recibida, ademas se
cuenta con el factor de conversion en unidad eléctrica y energética, para cada una

de las actividades relacionadas, el gasto total es la suma de cada actividad.
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ton 1)( 3.6[MJ]
afio 1] kwh]

Ecuacion 3.16 Energia consumida en la preparacion del grano.

Ener gl'amnsumida [M‘] ] = Z ( kVthonsurrido ) Semill a::u:ondicionada

3.1.3.2.3 Extraccion de aceite.

Durante la extraccion de aceite, el extractor es la pieza clave de este proceso,
existen diferentes tipos de extractores, el mas utilizado es el extractor de celdas
rotativo. Para efectos de este trabajo se supuso la utilizacion del extractor tipo
cesta que cae dentro del tipo de extractores rotativos. El extractor tipo cesta es el
extractor continuo mas antiguo, tiene el aspecto de un elevador de cajones,
contrariamente a otro tipos de extractores continuos, las semillas trituradas no se
sumergen en el disolvente, sino que la extraccion se realiza por percolacion, en
una serie de canastas con fondo perforado. Las canastas estan sostenidas sobre
una cadena sin fin. La harina se transporta por medio de un tornillo de Arquimedes
a una tolva de carga. Las hojuelas y el hexano se vacian en canastas, en un
movimiento rotatorio la miscela, hexano-aceite, cae al fondo del extractor donde se
recogen y se reciclan en contracorriente por medio de una serie de bombas. Cada
canasta es enjuagada por una mezcla menos concentrada de solvente- aceite. La
miscela es enviada a un ciclén liquido de hexano puro donde es lavada. Mediante
este método se obtiene una miscela mucho mas limpia y libre de particulas finas,
ya que durante el proceso las particulas no sufren trastornos mecanicos, ademas
las canastas descendentes forman una serie de capas filtrantes.

La relacion en la adicién de hexano es de 1.2 kg hexano por cada kg de semilla, el
proceso permite la recuperacion del solvente, por lo tanto, la relacion real de
reposicion de hexano es de 0.024. El mayor gasto energético en esta parte del
proceso es de tipo eléctrico para la operacién del equipo y las bombas,
especificado en la tabla 3.10.
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Tabla 3.10 Consumo especifico extraccion.

Consumo
Actividad Equipo normalizado[Kwh/tonsemii]
-Extractor Contra
Extraccion - Corriente 36
Aceite -Pre calentador Solvente '
-Bombas

Ademas, debe ser considerada la cantidad de energia fésil que debe ser invertida

para la produccion del hexano, el valor se muestra en la tabla 3.11

Tabla 3.11 Consumo especifico produccién de hexano.

| Energia Produccion hexano [MJ/KE aceite] ‘ 0.048883 ‘

La ecuacion 3.17 permite calcular la energia consumida durante la extraccion del
aceite, donde se considera el gasto del equipo de proceso mas el gasto en la
obtencién del hexano de reposicion.

ENETG 00 KA {(%m{%ﬂ( %"a[tm])(%z{%mm {(m%ﬁw {&‘D( " lg])lb‘”

Ecuacién 3.17 Consumo energético de la extraccion de aceite.
Se utiliza €l factor de conversion de 238.84 Kcal por MJ

3.1.3.2.4 Procesamiento del bagazo

Las hojuelas extraidas contienen un alto porcentaje en peso de hexano que debe
ser recuperado, esta pasta es descargada y transportada al evaporador, que se
encarga de remover el hexano por accion de una corriente de vapor abierta, en el
segundo paso se tuestan las hojuelas al hacerles pasar una corriente de vapor de
alta presion, asegurandose ademas la completa evaporacion del hexano y la
inactivacion de ciertas enzimas. Por ultimo, el bagazo es enfriado y almacenado.
Esta parte del proceso corresponde a la de mayor demanda energética,
especialmente en la evaporacion del solvente. Los factores de consumo se

muestran en la tabla 3.12 para el caso eléctrico y 3.13 para el caso del vapor.

_49_



CAPITULO Ill METOLOGIA

Tabla 3.12. Consumo especifico eléctrico para el procesamiento del bagazo.

Energia Consumo
Actividad Equipo consumida normalizado[Kwh/tons.mijia]
Extraccion ”Desolven’f’lzer Eléctrica 414
Hexano toaster
Secado Bagazo “Meal dryer” Eléctrica 0.64
Enfriado Bagazo “Meal coler” Eléctrica 2.54

Tabla 3.13 Consumo especifico de vapor para el procesamiento del bagazo.

Energia Consumo
Actividad Equipo consumida normalizado[Kcal/tonsemilia]
Ext i “Desolventi
xtraccion eso vennlzer Vapor 100824
Hexano toaster
Secado Bagazo “Meal dryer” Vapor 20454

La ecuacion 3.18 muestra el célculo hecho para la obtencion del consumo
energético de esta actividad, donde se toman en cuenta tanto el consumo eléctrico
y de vapor de los equipos. Mediante la simple relaciéon del factor de consumo
especifico y la cantidad de semilla procesada, donde ademas se involucra al factor

de conversion.
it {3 ] _ 5 i

Ecuacion 3.18 Consumo energético en el procesamiento del bagazo.
Se utiliza el factor de conversion de 238.84 Kcal por MJ

3.1.3.2.5 Recuperacion de aceite

Se utilizan dos o tres evaporadores que concentran el aceite contenido en la
miscela, todo el vapor proveniente del proceso de evaporacion del hexano en el
bagazo es utilizado para dar la energia necesaria en el primer evaporador.
Mientras que el vapor que da calor al segundo evaporador y del agotador final de
aceite, es el mismo vapor que brinda la energia en proceso de extraccion. Los
gastos energéticos se muestran en la tabla 3.14 y 3.15 a través de los factores de

consumo especifico.
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Tabla 3.14 Consumo especifico de electricidad para larecuperacion del aceite.

Energia Consumo normalizado[Kwh/ton
Actividad Equipo consumida semillal
Evaporacién 1% evaporador Eléctrica 0.15
Evaporacion 2% evaporador Eléctrica 0.15
Evaporacion Agotador Eléctrica 0.08

Tabla 3.15 Consumo especifico de vapor para la recuperacion de aceite.

Energia Consumo
Actividad Equipo consumida normalizado[Kcal/tonsemiia]
Evaporacion 1% evaporador Vapor 9978
Evaporacion 2d°evaporador Vapor 10836
Evaporacion 3° evaporador Vapor 20814

9 | T )25 5 | S [ |

Ecuacién 3.19 Consumo energético para la recuperacion de aceite.
Se utiliza €l factor de conversion de 238.84 Kcal por MJ

La ecuacion 3.19 muestra el procedimiento de calculo donde se cuantifican ambas
fuentes de energia, electricidad y vapor.

El aceite recuperado es enviado a un tanque de almacenamiento a una
temperatura adecuada que lo prevenga de las reacciones de degradacion. Por

otra parte, se recupera el hexano que vuelve a comenzar el ciclo de extraccion.

3.1.3.2.6 Separacion de solvente

Uno de los objetivos principales dentro de la planta de extraccién es mantener la
relacion de reposicion del solvente en el minimo nivel posible, lo cual depende de
la eficiencia en su sistema de recuperacién de solvente. Todos los condensados
son enviados a un tanque de separacion, la fase hexano alimenta a un tanque de
almacenamiento que también es alimentado con el hexano de reposicion, el
hexano es removido de la fase superior y bombeado a la extraccion de aceite. La
tabla 3.16 muestra el Unico equipo que representa un gasto energético en esta

operacion.
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Tabla 3.16 Consumo especifico para la recuperacién del solvente.

Actividad Equipo  Energia consumida Consumo normalizado[Kwh/ton scia]
Separacion  Tanque Eléctrica 0.52

Ecuacién 3.20 muestra el célculo del consumo energético.

Y

Ecuacion 3.20 Consumo de energético para la recuperacion de solvente.
Se utiliza el factor de conversion de 238.84 Kcal por MJ

Hedridoed

3.1.3.2.7 Recuperacion de solvente

El objetivo principal de esta operacidon es recuperar la mayor cantidad de hexano
mediante una corriente de vapor que permite evaporar el hexano y enviarlo al
condensador de la seccion de recuperacion de solvente, el equipo que efectla
dicha operacién tiene un gasto reportado para vapor y electricidad, véase tabla

3.17. El consumo energético se obtiene de acuerdo a la ecuacion 3.21.

Tabla 3.17 Consumo especifico del tratamiento de residuos.

Energia Consumo
Actividad  Equipo consumida normalizado
Remocién Evaporador Eléctrica 0.57[Kwh/ton semilial
Remocién Evaporador Vapor 8798[kcal/ton semilial

8, | S i 2 ]| +[(Zm%ﬁm[ﬁ}]<smna{wﬂ>l@

Ecuacidén 3.21 Consumo energético del tratamiento de residuos.
Se utiliza el factor de conversion de 238.84 Kcal por MJ

3.1.3.2.8 Transporte

El analisis del gasto energético, por cuestiones del transporte del producto, es tan
importante como cualquiera de las otras etapas. En muchas ocasiones, la mala
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ubicacion de las instalaciones afecta de manera significativa el balance energético
global.

El factor de consumo especifico fue obtenido a partir de los rendimientos
reportados en la nueva linea de camiones Workers 9-150E de la constructora

Volkswagen.

Tabla 3.18 Rendimiento del camidn.

9-150 E Worker
Rendimiento[km/L] 6
Capacidad Carga[ton] 8.8

Uno de los parametros mas importante a establecer en esta etapa es la distancia
que se debe cubrir para transportar el producto y con base en ella, realizar el

calculo en el gasto de combustible y con ello su gasto energético, véase

(Distancia[ k) Rendmierto] <" PC,., M
m%ﬁm[ﬁ}: (Capmm@i[t;}]j( L D

Ecuacion 3.22 Consumo especifico para el transporte.

MJ

EnergiaConsumitay, g e [ MI] = (Consmt)ESpedﬁOo [ED( Acsite] ton)

Ecuacién 3.23 Consumo energético del transporte.

ecuaciones 3.22 y 3.23.

3.1.3.2.9 Consideraciones hechas durante la fase de extraccion

e La planta de extraccion no contempla las operaciones de desgomado. Se
considera al desgomado como una operacion de refinacion del aceite, que
consiste en remover la materia insaponificable mediante un proceso de
hidratacion y precipitacion.

e La fuente generadora del vapor son calderas de bajo consumo, que utilizan
gas natural.

e Se considera la produccion del hexano dentro de los gasto energéticos:

‘ Energia Produccion pexano [MJ/KE aceite] (shechan, 1098) ‘ 0.048883 |
Se propone que toda la energia fésil requerida proviene de diesel.
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3.1.3.3 Fase de transesterificacion

El punto clave del balance energético en la etapa de transformacion es el
rendimiento en peso que tiene la reaccidon, rendimientos por debajo del 80%
afectan de manera significativa el balance energético global.

Con la finalidad de aproximar lo mas cercano posible el modelo a la situacion en
México, se utilizaron los datos en los gastos de produccion de RYMSA S.A de C.V,
empresa fundada en 1977 por empresarios mexicanos, que principalmente fabrica
plastificantes poliméricos y epoxidados, asi como polioles. El plastificante
epoxidado es de soya, supresor de la viscosidad que consiste en ésteres metilicos
de &cidos grasos insaturados que son epoxidados en sus dobles enlaces. El
proceso de produccion de este bioplastificante es mediante la reaccion de
transesterificacion, similar a la de biodiesel, con la formacion de glicerina como
subproducto.

El proceso de transformacion se puede dividir de manera general en tres
secciones; reaccion, lavado y purificacion del producto. En algunas ocasiones si el
contenido de acidos grasos libre esta por encima del 0.5% en peso es necesario
llevar a cabo una reaccién previa a la de transesterifacion, la esterificacion es la
reaccion entre un alcohol y un &cido, en presencia de &cido sulfurico como
catalizador mediante la cual se obtienen un éster y agua. Con la finalidad de
reducir la cantidad de &cidos grasos libres que pueden conducir la reaccion hacia
productos indeseables como jabon.

El proceso de produccién en RYMSA es de tipo Batch, similar al que se muestra

en la figura 3.4.
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Figura 3.4 Proceso de transesterificacion tipo Batch, (Garcia & Garcia, 2009).

Las condiciones de reaccion industriales difieren de las experimentales
especialmente por el mecanismo de control que se tienen a nivel industrial. La
reaccion se lleva a cabo entre 60 y 70 °C a presion atmosférica o incluso a

condiciones de vacio.

3.1.3.3.1 Separacion

Tras la reaccidn, se lleva a cabo una separacion de las fases, metilésteres
(superior) y glicerina (inferior). Dentro del mismo reactor se realiza el corte de la
fase inferior que en su mayoria contiene glicerina, alcohol, agua y residuos de

catalizador.

3.1.3.3.2 Lavado

La fase oleica que contiene a los metilésteres es bombeada a una serie de torres

de lavado con agua por absorcion a contra corriente.

3.1.3.3.3 Factores de consumo

Las siguientes tablas muestran los gastos energéticos reportados por RYMSA a

través de sus facturas y lecturas de consumo.
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Tabla 3.19 Gastos de energéticos de RYMSA.

Gas [GJ/mes] Electricidad [Kwh/mes]
4087 161095

Tabla 3.20 Produccion de RYMSA

Producto [ton/mes]
1226

Tabla 3.21 Consumo especifico de la transesterifacién.

Tipo Energia Consumo normalizado
Eléctrica 277.80 [MJ/ton giodiesell
Gas Natural 39.42 [MJ/ton giodiesel]

Es importante considerar los gastos energéticos derivados de los procesos de

produccion de las materias primas como metanol y el catalizador. Ver tabla 3.22.

Tabla 3.22 Factores de consumo de materia prima, (Sheeban, 1998).

Materia Prima Consumo normalizado
Metanol 2.90 [Mj/kg Biodiesel]
NaOH 0.763 [MJ/kg Biodiesel]

Los factores de consumo especifico obtenidos, no pueden ser correctamente
evaluados ya que estan en funcién del biodiesel producido, y para este modelo, la
cantidad de producto es una constante que se encuentra en funcion de la
demanda de PEMEX. Es necesario expresarla en funcion de la masa de aceite o
semilla que ingresa. Considerando que RYMSA opera con un rendimiento del 97%
es posible aproximar la cantidad de aceite que entra al proceso para producir las
1226 toneladas mensuales, que presentan 14712 toneladas anuales. En la tabla
3.23 se observa la cantidad de aceite equivalente al volumen de produccién anual
de biodiesel, mientras que la tabla 3.24 muestra los factores de consumo en

funcién del aceite.
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Tabla 2.23 Aceite transesterificado

Aceite[ton/afio]

15,153.36

Tabla 3.23 Factores de consumo en funcién de aceite

Tipo Energia Consumo normalizado
Eléctrica 269.71 [MJ/ton aceite
Gas Natural 38.27 [MJ/ton aceite]

La evaluacién del consumo energético considera el gasto asociado al proceso de
produccion asi como el gasto referido a la sintesis de las materias primas. Ver
ecuacion 3.24
M kA . 1 [M
Brega,, ... K] = | —— || Bodes |t | — | [*( At )| ——| —
Gty ] [[memm{mm D( [m])]m{(zmnoamﬁ{%ﬂ (st [m%[m}j]

NeOH-+HVECH

Ecuacién 3.24 Consumo Energético Transesterificacion

Se utiliza el factor de conversion de 238.84 Kcal por MJ

3.1.3.3.4 Transporte

Se considera el transporte desde la planta de produccion de biodiesel hasta la
refineria de Salamanca Gto., bajo el mismo factor de consumo utilizado para el
transporte del aceite, lugar donde sera afiadido como aditivo al PEMEX DIESEL
UBA.

3.1.3.3.5 Consideraciones hechas en la fase de transesterificacion

e El aceite utilizado como materia prima contiene menos del 0.5 % en peso
de acidos grasos libres y por lo tanto no se considerar necesario llevar a
cabo la reaccion de esterificacion.

e Se supone que todas las toneladas de producto obtenidas por RYMSA son

mediante el proceso de transesterificacion.
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e Se considera la produccién del metanol e hidroxido de sodio dentro de los
gasto energéticos

e Se considera el transporte desde la planta de produccién de biodiesel hasta
la refineria de Salamanca Gto. lugar donde sera afadido como aditivo al
PEMEX DIESEL UBA.

3.1.4 Suma de magnitudes energéticas (tratamiento de resultados)

Una vez que se conoce el consumo energético por cada una de las unidades de
produccion involucradas en el proceso, es posible sumarlas, por facilidad en el
manejo de los nimeros se recomienda mantener en todo momento la clasificacion
por etapas con el objetivo de llevar un control sobre las energias que ya han sido
consideradas y aquellas por considerar.

El punto mas importante en el desarrollo de la metodologia fue la recopilacion de
datos y tratamiento de ellos, para encontrar los factores de consumo energético
qgue determinan la cantidad de energia utilizada en cada uno de los procesos. A
continuacion se ejemplifica como fue determinado el consumo energético por
actividad.

Algunos factores de consumo recabados, no se encuentran directamente en
unidades energéticas, por lo que fue necesario llevar a cabo un tratamiento de
unidades que permita cuantificar la energia involucrada en el proceso.

En el paso anterior de la metodologia se obtuvo el consumo energético por
actividad, el siguiente punto es sumar cada uno de los consumo para obtener un
total de energia consumida durante el proceso de fabricacion de biodiesel. Como

se muestra en la ecuacioén 3.25.

P 3 P
EnerglaConsumida Proceso = Z n=1 EnergIaConsumida n

Ecuacion 3.25 Energia consumida

La energia total consumida, ecuacion 3.25, en el proceso de manufactura, es la

suma de la energia gastada en cada uno de las etapas de produccion.
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3.1.5 Identificar y cuantificar el producto final

Tabla 3.25 Poder Calorifico Biodiesel

Biodiesel
Poder Calorifico [MJ/kg] 30-38.5

Se cuantifica la cantidad de energia cedida por el biodiesel como combustible
mediante su poder calorifico, ver tabla 3.25, se obtiene la energia total al
multiplicarlo por la cantidad en masa de biocombustible producido en el proceso.

Como lo indica la ecuacion 3.26

, MJ |
BEergay e [MJ] = PG e {?g}ajeﬂmdﬂob[}(g]

Ecuacién 3.26 Energia dada por biodiesel

3.1.6 Relacion de energias

M) } iZ;:EnergiaConsmioka[I\/L]]
lgafoded lgliiociad

Ecuacidon 3.27 Gasto energético

GaSOErergéticO {

La relacién entre la cantidad producida de un bien medida en unidades de masa o
volumen y la energia requerida para su obtencion, esta es la definicion de gasto
energeético, ver ecuacion 3.27.

Otra magnitud que permite relacionar las energias involucradas en el proceso es
la relacion energética, donde se considera el poder calorifico del biodiesel. Siendo
esta relacion la que define si el proceso es energéticamente favorable o

desfavorable. Ver ecuacion 3.28
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ProdJctividadE,HgngW}
Biodesd

MJ
Moot {kga-ma }

Ecuacion 3.28 Relacion Energética

RE =

3.2 Metodologia de emision de CO,
La captura de carbono atmosférico, CO, principalmente, por parte de un plantio
ocurre de forma importante durante la etapa de crecimiento de los arboles, cuando
los arboles alcanzan su desarrollo total, la cantidad de CO fijado es minimo solo
fijan lo necesario para mantenerse vivos y respirar. La figura 3.5 muestra el
diagrama simplificado de los flujos y puntos de almacenamiento de carbono en un

arbol.

DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE LOS FLUJOS Y
Al MACFNFS , DF CARRONO FN LN
ECOSISTEMA FORESTAL

el aYa ~

k\RESP‘RAClON../
NS

\ /)

N = A e

Figura 3.5 Flujo de carbono en un arbol.

Como ya se mencion0 la fotosintesis permite la formacion de compuesto de
carbono organico a partir de CO, atmosférico y otros elementos presentes en la
tierra y el aire. Los compuestos de carbono organico conforman una parte de la
madera del tronco y los tallos del &rbol. Es por esto que se asegura que la captura
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se da principalmente durante el crecimiento del arbol, conocido como captura
neta, ya que una parte del didxido de carbono que es absorbida, es regresado a la
atmosfera mediante la respiracion de las células vegetales y la descomposicion de
la materia organica en los suelos relacionada con el arbol. De manera general,
una vez que el arbol ha alcanzado su madurez, la cantidad de CO, que fija es

equivalente a la cantidad que emite.

Para calcular el potencial de fijacion de un bosque o plantio es necesario conocer
el periodo de tiempo en el cual alcanza su madurez, y con base a esto proyectar la
cantidad de total de dioxido de carbono fijado en una extensién de terreno

determinada.

3.2.1 Fronteras del Sistema

Se utilizan las mismas fronteras de estudio que para el caso del balance
energético. Una vez que se tienen identificadas cada una de las actividades
involucradas en el proceso de produccidon, asi como la cantidad de energia
consumida, toda la energia cuantificada es proveniente de fuentes fosiles, por lo
gue es posible asignarle un valor de CO, emitido.

En funciébn de la cantidad de hectareas cultivadas es posible realizar una
aproximacion sobre el potencial de fijacion de carbono que tendra el cultivo.

La cantidad de toneladas de CO;, no emitidas por la utilizacion de biodiesel, esta
referida a la cantidad de CO, generado por la extraccion, refinacion y consumo de
diesel convencional.

No se consider6 ningun tipo de diferencia entre dioxido de carbono de origen fosil
o de origen vegetal en las emisiones provenientes de la combustion del biodiesel,
bajo el argumento de que la longitud de onda que es absorbida por la molécula de
CO, no depende del origen que haya tenido esta, y su contribucion al efecto

invernadero es similar.
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3.2.2 Captura de CO,

3.2.2.1 Geometria del tronco

El primer punto a considerar son las dimensiones del arbol, es decir altura y
diametro del tronco, pues se considera el volumen como la base de célculo,
considerando una figura cilindrica en el tronco del arbol, ver ecuacion 3.29. Bajo
pleno conocimiento de la aproximacion geométrica hecha. Ya que el carbono que

se considera como fijado es Unicamente el que forma parte del tronco del arbol.

Chay )
\lfrO’CO :Hﬁrtd *”( 2

Ecuacion 3.29 Volumen del tronco.

3.2.2.2 Masa del tronco

Existen reportadas densidad de madera para diferentes especies de arboles, por
lo que este factor de conversidén es importante para obtener la masa del tronco,
ver ecuacion3.30. (Didier Bert, 2006)

N%Tram :Vrrcmo (vaha)

Ecuacion 3.30 Masa del tronco.

Con esta simple operacion es posible conocer la cantidad de biomasa aproximada
presente en el tronco de un arbol, considerando que ya ha alcanzado su madurez

total.

3.2.2.3 Carbono presente en tronco

El siguiente paso es saber cuanto de esa biomasa corresponde a carbono, segin
la literatura, el porcentaje de carbono contenido varia entre el 40 y 50%, (Didier
Bert, 2006).

I\/%C/Trcmo = I\/%Trcmo (O/OVVCFI' rcmo)

Ecuacion 3.31 Masa de carbono en el tronco.
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Con la ecuacion 3.28 se conoce la cantidad de carbono presente en el tronco de

un arbol que ha alcanzado por completo su madurez.

3.2.2.4 Relacidon molar carbono-diéxido de carbono

Utilizando la relacion molar entre dioxido de carbono y carbono, se conoce cuanto
CO, atmosférico fue fijado para formar dicha masa en el tronco. Ver ecuacion
3.29.

Masa Q0 ., =Masa gy, (369)

Ecuacion 3.32 CO, atmosférico fijado.

3.2.2.5 CO; atmosférico fijado

Se obtiene un factor unitario de fijacidén. Si ahora se consideran cuantos arboles se
cultivan por hectarea y cuantas hectareas son necesarias para cubrir la demanda,
se obtiene la cantidad total dioxido de carbono fijado. Es posible anualizar la
cantidad que se fija si se toma en cuenta la vida util del plantio, que oscila entre
los 35y 45 afos.

3.2.3 Di6xido de carbono emitido

3.2.3.1 Proceso de Producciéon

El balance de energia permiti6 cuantificar la cantidad de energia fésil que es
requerida durante el proceso de produccién del biodiesel, para obtener la cantidad
de dioxido de carbono emitido solo es necesario asignar los factores de emision a
los diferentes combustibles empleados. Los cuales se muestran en las tablas 2.26,
2.27y 2.28.
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Tabla 3.24. Factor de emision CO, del diesel.’

Factor Emision Diesel

22.2 [|bCOz/ga| diesel]
10.0788 [kgcoz/gal diesel]
2.6625 [kgCO2/L diesell

Tabla 3.25 Factor de emision CO, del gas natural-carbon?.

Factor Emision Gas Natural

0.12059 [1bCO/ft>gas Natural]
0.05475 [Kgcoz/ftgGas Natural]
1.93345 [KgCOz/m3Gas Natural]

Factor Emision Carbon

1.47881 [kgCOZ/kg Carbén]

Tabla 3.28 Factor de emision CO,° combustéleo

Factor Emision
Combustdleo

2.9838 [kgCOZ/L Combustéleo]

El factor correspondiente al uso de electricidad se obtuvo a partir de los datos

publicados por la Comision Federal de Electricidad para el afio 2008. Ver tabla

3.29
Tabla 3.26 Consumos energéticos”.
Combustodleo Gas Carbén Diesel Total
Energia[Kwh] 4.29E+10 3.34E+10 3.48E+09 1.24E+09 8.10E+10
Consumo 1.06E+07[m?] 1.11E+10[m?] 1.08E+07[ton] 270000[m°] -

Energia/Consumo  4.04E+03[Kwh/m®] 3.02E+00[Kwh/m’] 3.21E+02[Kwh/ton] 4.59E+03[Kwh/m?] -

! http://www.epa.gov/oms/climate/420f05001.htm

? http://www.eia.doe.gov/oiaf/1605/coefficients.html
*http://www.mfe.govt.nz/publications/climate/guidance-greenhouse-gas-reporting-2008-
09/html/page5.html

* http://www.cfe.gob.mx/informe2008/capitulo3_1.html#312
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F(D’rtmit:ie :|:IQ(Q:|
R knh
Ecuacion 3.33 Factor de emisiéon

El cociente entre el factor de emision y la relacion energia-consumo, permite

obtener un coeficiente de emisiéon de CO, en funcién de kwh. Ver ecuaciéon 3.30.

Tabla 3.30 Factor de emision CO, por combustible.

Combustoleo Gas Carbdn Diesel

[kgCO,/Kwh] 0.74 0.64 4.61 0.58

Este factor se ponder6 con respecto al porciento de utilizacion de cada
combustible para la generacion de electricidad. El resultado se observa en la tabla
3.30. La generacion hidroeléctrica representa el 22.6% de la generacion total,

mientras que la geotérmica, eoloeléctrica y nucleoeléctrica suman el 5% del total.

Tabla 3.31 Factor emision CO, de electricidad.

Combustoleo  Gas Carbon Diesel
[kgCO,/Kwh] 0.74 0.64 461 0.58
% Uso 52.90% 41.28% 4.29% 1.53%
[kgcoleWh]Electricidad 0.8619

Para obtener la cantidad de dioxido de carbono emitido solo es necesario
multiplicar el factor de consumo especifico por la cantidad de combustible
utilizado. Materias primas como los fertilizantes, hexano, metanol e hidréxido de
sodio cuentan con factores de gasto de energia fésil por unidad de masa

producida, se supuso que esta energia fésil utilizada correspondia al diesel.

De esta manera se obtiene el total de la cantidad de di6xido de carbono emitido

durante la produccién de biodiesel.
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3.2.4 Combustion

De acuerdo a los datos publicados en la literatura, la emision de dioxido de
carbono durante la combustion del biodiesel es similar a las emisiones de diesel
convencional (Nurum, 2008), las ventajas que presenta el biodiesel son emisiones
100% libres de compuestos azufrados y supone una combustion mas completa.

Como las fronteras del sistema no abarcan los procesos posteriores al transporte
del biodiesel a la refineria, se supone que el biodiesel que se produce se quema
en una mezcla B100. A esta cantidad de barriles se le aplica el mismo factor de

emision del diéxido de carbono.

3.2.5 Modelo de comparacion

Con el fin de obtener la cantidad en toneladas de dioxido de carbono que se dejan
de emitir tomando como punto de comparacion la cantidad de diéxido de carbono
gue se emite durante la produccion y quema de la misma cantidad de barriles de
diesel convencional. Los factores de consumo - emisiébn en los procesos de
produccion del diesel convencional fueron tomados del analisis de ciclo de vida,
(Sheeban, 1998).

Tabla 7.32 Factores de emisién de la produccién de diesel convencional.

Factores Emision

Extraccién Crudo 78.1874  8c0./KE crudo
Transporte (efineria 76.6231  8c0./KE crudo
Refinacion 360.415  gco./Kg piesel

Transporte Abastecimiento 18.259 gCOZ/kg Diesel

Estos factores se multiplican por el factor de produccion, sea crudo o diesel segun
el caso. Se considera que por cada barril de crudo que entra en el proceso de
refinacion se obtiene 0.24 barriles del diesel. Obteniendo asi las toneladas de
diéxido de carbono emitidas durante el proceso de produccion. Se suma el dioxido

de carbono emitido por su combustion. La figura 3.6 muestra un ejemplo basico de
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destilacion de crudo, que sirvi6 como base para la determinacién del factor de

cantidad de diesel obtenido por barril de crudo.

Crudo 16

Vapor

Q-condensador  Maftas

Agua
Amarga

Turbosina

Vap-AGO
T-100

RES-ATM

Figura 3.6 Ejemplo de destilacion de crudo.
Las toneladas no emitidas, es la diferencia del diéxido de carbono que se emite
entre los procesos de diesel y biodiesel. El proceso de produccion de biodiesel
tiene un efecto positivo por la fijacion de diéxido de carbono que se lleva a cabo

durante el crecimiento de los arboles
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V. CAPITULO RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 VARIABLES DEL MODELO

El modelo desarrollado requiere la entrada de un cierto de nimero de variables y
condiciones, que quedan a disposicion del usuario. Se cuenta con dos bloques de
variables, la primera tiene incidencia directa sobre la cantidad de materias primas
requeridas y el resultado del balance energético. Bajo este modelo se cubre la
demanda nacional de diesel, se realiza un estudio para encontrar aquellas
variables con mayor impacto sobre la cantidad de materia prima empleada y el

balance energético obtenido, identificadas en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Variables de Proceso

Panel de Control
Consumo
Demanda Diesel 386200 bl/dia Nal.
100%- v
% Mezcla piesel/Biodiesel 0.5% -
80%- v
% Rendimiento RXn g aceite/s Biodiesel 98.0% -
Densidad de cultivo 2000 arbol/ha
Productividad de cultivo 1-10 ton/ha v
% Aceite g semilla/g Aceite 15%-50% - v
% Humedad inicial g semilla/g Agua 21.00 -
Distancia Extraccion-Transesterificacion 850 km
Distancia Extraccion-Distribucion 300 km
Poder Calorifico giogiesel 32-40 MJ/Kg v

Mientras que del segundo bloque, tabla 4.2, hace relacion al balance de

emisiones de CO».
Tabla 4.2 Variables de Cultivo

Panel de Control CO,
H 4rbol 200 Cm
D srbol 20.00 Cm
P Madera 0.26 g/cm’
Vida cultivo 40 Aios
% C g Madera/g Carbono 41.0% -
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La seccion de resultados cuenta con tres apartados, en el primero de ellos se

encuentre la informacion referente a materia prima y producto. Ver tabla 4.3.

Tabla 4.3 Resultados Materia Prima

Resultados Materia Prima y Productos
Biodiesel Requerido - bl/dia
Aceite Requerido - ton/dia
Semilla Requerida - ton/dia
Hectareas de
Cultivo - ha

Bagazo Producido - ton/dia
Glicerina Producida - ton/dia
NaOH Requerido - ton/dia
Metanol Requerido - ton/dia
Hexano reposicisn - ton/dia

En la segunda seccion se dan a conocer los resultados sobre el balance

energético del proceso. Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Balance Energético

% Energia
Resultados Energéticos Total
Gasto Energético Fase Agricola - MJ/kgsio -%
Gasto Energético rase Extraccion - MJ/kgsio -%
Gasto Energético rase Transesterificacion MJ/kgsio -%

Gasto Energético Total x U. Volumen - MJ/Lgio

Ganancia Energética Neta MJ/kggio

El tercer apartado se enfoca en el balance de emisiones de CO; involucrado en el
proceso de obtencion. Tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Emisiones de CO,

Resultados CO,

Carbono Fijado cuitivo - ton/afio
CO; Fijado cyttivo - ton/afio
CO; Fijado cultivo - tonCO2/L gio

CO, Emitido produccion - ton/afo

CO; Emitido produccién - tonCO,/L g0

Relacion CO fijado/emitido Proceso - -

CO; Emitido combustisn @100% - ton/afio

CO; Emitido combustion @100% tonCO,/L g0

Los resultados y su analisis estan enfocados a la situacion que vive el mercado
mexicano del biodiesel, desde el uso como aditivo lubricante del Diesel Pemex
UBA hasta la situacibn mas ambiciosa, donde se contempla la sustitucién de
diesel por biodiesel en una mezcla B100. Pasando por el caso del estado Chiapas

donde se contemplan mezclas B20, B50 y B100 para el transporte publico.

4.2 Analisis de Sensibilidad

Con el fin de obtener resultados comparables, las variables bajo andlisis seran
modificadas una a la vez, mientras que el resto de las variables mantendran la
misma magnitud para todos los casos.
Es posible observar el efecto que tiene cada una de las variables sobre el balance
total. Las variables que afectan directamente al modelo son las siguientes:

e Porciento de Mezcla de lubricacion.

¢ Rendimiento en peso de lareaccion de transesterifacion.

e Porciento en peso de aceite en la semilla.

e Capacidad de produccioén por hectéarea.

La tabla 4.6 muestra las variables bases del modelo

_70_



CAPITULO IV RESULTADOS Y ANALISIS

Tabla 4.6 Variables que funcionan como base del analisis

Panel de Control
Demanda Diesel 60000 bl/dia Demanda UBA.
% Mezcla piesel/siodiesel 5% - % 6ptimo aditivo
% Rendimiento RXn g aceite/g Biodiesel 98.0% - RYMSA
Densidad de cultivo 2000 arbol/ha L 6pez, R. (2008)
Productividad de cultivo 5 ton/ha Cultivo Maduro
% Aceite g semilla/g Aceite 35% - Lab. 212 F.Quimica
% Humedad inicial g semilla/g Agua 21.00 - Beerens. (2007)
Distancia Extraccion-Transesterificacion 850 Km
Distancia extraccisn-Distribucion 300 Km
Poder Calorifico giogiesel 37 MJ/Kg Ganapathy (2009)

4.2.1 Porciento de mezcla de lubricacién
Es el factor que define la cantidad del biodiesel requerido en funcién de la
demanda de diesel por cubrir. Los porcientos de mezcla evaluados son los que
hasta la fecha han sido considerados por parte de PEMEX asi como por el

gobierno del Estado de Chiapas. Ver tabla 4.7.

Tabla 4.7 Efecto del porciento de mezcla

% Mezcla piesel/Biodiesel Biodiesel[ton/dia] Aceite[ton/dia] Ha de cultivo NaOH[ton/dia] Metanol[ton/dia]
0.5% 41.97 42.83 8977.60 0.43 10.69
5.0% 419.73 428.29 89776.02 4.28 106.9
20.0% 1678.00 1713.17 359104.08 17.13 427.65
50.0% 4197.26 4282.92 897760.19 42.83 1069.12

100.0% 3394.51 8565.83 1795520.38 85.66 2138.24

PEMEX plantea la adicion de un 0.5% en volumen del biodiesel al Diesel UBA
como la composicion minima que brinda la lubricacion perdida durante la remocién
de los compuestos mas pesado sulfurados, las bombas de diesel a falta de una
lubricacion externa dependen las propiedades lubricantes del propio diesel. Se

marca hasta un 5% como el maximo nivel de la mezcla como aditivo.

A partir de este punto del 5% se comienza a hablar de un término conocido como

nivel de sustitucién, punto sobre el cual el biodiesel deja de ser un elemento
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lubricante para convertirse en parte de la mezcla de combustion. El gobierno del
estado de Chiapas dio comienzo al proceso de renovacion del sistema de
transporte colectivo el pasado mes de enero del afio 2010, utilizado en un inicio
una mezcla B20, siendo gradualmente sustituida por una mezcla B50 hasta

alcanzar una mezcla B100 para el mes de marzo.

El cambio en el porciento de mezcla tiene un efecto proporcional sobre los
resultados, y no tiene ningun efecto sobre el balance energético ya que la cantidad
de energia empleada esta en funcion de las materias primas, y Si estas crecen de
manera proporcional el cambio total es nulo. El mismo efecto se presenta sobre el
balance energético, ya que el aumento en el CO; fijjado por un cultivo de mayor
extension se ve contrapuesto por la combustion de una mayor cantidad de

biodiesel que fue producido.

4.2.2 Rendimiento en peso de la reaccion de

transesterifacion

Define la cantidad de aceite necesario para cubrir la demanda planteada, esta
directamente relacionada con la eficiencia tecnoldgica del proceso de
transesterificacion, separacion y purificacion del biodiesel. A nivel laboratorio se
encontraron rendimientos sobre el 80% que a escala industrial significa una
merma muy importante de producto que bajo ninguna circunstancia podria ser
permitida, RYMSA S.A de C.V reporta rendimientos sobre el 98% en su reaccion
de transesterificacion, el rendimiento del 50% fue evaluado como una situacion
extrema que permita observar bajo esta circunstancia la repercusion sobre el

balance energético. El resumen de los resultados se puede ver en la tabla 4.8.
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Tabla 4.8 Efecto del rendimiento en la reaccién transesterificaciéon

Relacion Gasto Energético
Rendimiento wy rxn Energética Ha de cultivo MJ/kgBIO
98.0% 2.799 89776.02 13.219
95.0% 2.738 92611.05 13.515
90.0% 2.633 97756.11 14.052
80.0% 2.414 109975.62 15.326
50.0% 1.666 175961.00 22.206

Figura 4.1 Efecto del Rendimiento de la Reaccién

Como tendencia general para describir el grafico 4.1 se tiene una relacion inversa
entre el rendimiento de la reaccion y la cantidad de hectareas de -cultivo
necesarias, mientras que el comportamiento con respecto al rendimiento
energético es directo.

Como se menciond desde un principio el efecto en el rendimiento de la reaccion
sobre el balance global comienza a ser realmente significativo por debajo del 80%.
Pese a que la variable analizada forma parte de la unidad de transesterificacion el
aumento en el consumo energético no es tan significativo como para el resto de
las unidades de produccion, de hecho de manera porcentual la unidad de

produccion pasa de representar el 32% de la energia total consumida al 20%, esta
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variacion se debe principalmente a que la cantidad de aceite a extraer aumenta
cuando el rendimiento cae, por lo que la unidad de extraccion experimenta un
fuerte aumento en la demanda energética. Para el caso extremo, donde se
presenten rendimientos del 50% el aumento energético en la fase de
transesterificacion solo es de 0.3 MJ por kilogramo de biodiesel producido que
representa un aumento del 6.7%, mientras que en la fase agricola y de extraccion
el aumento esta dado casi en la misma proporcion 5.4 y 2.65 MJ/KJ gjodiesel qUE S€
reflejan directamente en el valor de energia consumida y por lo tanto en la relacion
energeética resultante de 2.79 para el 98% y tan solo 1.66 para el 50%.

El andlisis muestra que el rendimiento de la reaccion no es una variable de alto
impacto sobre el balance energético incluso bajo rendimientos del 50% la relacion
energética continua siendo mayor a uno, obteniendo balances favorables. Por la
naturaleza de las condiciones de reaccion seria muy complicado encontrar
condiciones de reaccion que arroje rendimientos inferiores al 80%. Existen
reportados rendimientos del 80% a temperatura ambiente, el porciento de aceite
convertido en biodiesel solo se podria ver disminuida por inadecuadas técnicas de
separacioén y purificacion que produzcan mermas considerables.

El poder desarrollar un proceso donde las reacciones se lleven completamente es
importante para otros temas afines que formen parte del proyecto integral, como lo
es la purificacion de glicerina, reacciones incompletas dificultan los procesos de
purificacion por la presencia de mono o di glicéridos residuales.

4.2.3 Porciento en peso de aceite en la semilla

Esta variable define la cantidad en toneladas de semillas que es requerida, en la
literatura se encuentran reportados resultados de hasta 55% de aceite en la
semilla, experimentalmente se encontré un maximo de 35% de aceite en la semilla
mediante el uso de dos técnicas consecutivas de extraccion, expresion y
solventes, también se encontré que hay Jatropha curcas silvestre del estado de
Nayarit y Puebla que cuentan con cantidades minimas de aceite de hasta un 4%.
Los resultados se reportan en la tabla 4.9.
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Gasto Energético

% Aceite Relacidn Energética Ha de cultivo MJ/kgBIO
5.0% 0.580 628432.13 63.837
10.0% 1.078 314216.07 34.310
25.0% 2.230 125686.43 16.594
35.0% 2.799 89776.02 13.219
55.0% 3.645 57130.19 10.152

Figura 4.2 Efecto del Porciento de Aceite

Una mayor cantidad de aceite contenido en las semillas significa una disminucién

del area destinada al cultivo de la semilla y por otra parte representa aumentar el

rendimiento energético de manera significativa. Ver figura 4.2

Para realizacion del andlisis de variables se parte del punto donde el crecimiento

del plantio se encuentra en una etapa de madurez total, a esta altura el efecto del

porciento del aceite no es tan significativo como para el caso de los primeros 3

afo de cultivo, donde las toneladas por hectareas que entrega la planta estdn muy

por debajo, sin embargo bajo la consideracién de un cultivo maduro el modelo

arroja balances negativos por debajo del 10% de aceite en la semilla. Al momento

es la unica variable en la que se han reportados pérdidas energéticas durante el

proceso de produccion.
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Por lo que es importante obtener semilla con alto contenido de aceite para
enfrentar los primeros afios de crecimiento de la planta, afios en los que la pobre
capacidad de cultivo debe ser amortiguada al maximo por el porciento de aceite
contenido en la semilla.

El punto importante sobre el cual se debe enfocar el analisis de la cantidad de
aceite en la semilla esta dado en la disminucion del area de cultivo, es un factor

critico durante la evaluacién de un proyecto.

4.2.4 Capacidad de produccion por hectarea
Esta variable determina el nimero de hectareas que es necesario cultivar. Se ha
mencionado que esta es una variable que cambia a lo largo del tiempo conforme
se da la maduracion del cultivo, existen reportes que aseguran que una hectarea
de Jatropha curcas entrega hasta 10 toneladas. (Getinet, 1987). La tabla 4.10

reporta el efecto que tiene la capacidad de produccion.

Tabla 4.10 Efecto productividad por hectarea

Gasto Energético Relacion
Productividad[ton/afio] MJ/kgBIO Ha de cultivo Energética
1.00 29.16 448880.09 1.27
2.50 17.21 179552.04 2.15
5.00 13.22 89776.02 2.80
10.00 11.23 44888.01 3.30
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Figura 4.3 Efecto en la Capacidad del Cultivo

La capacidad de cultivo incide directamente sobre la cantidad de hectareas de
cultivo necesarias para cubrir la demanda, no asi en la cantidad de semilla y
aceites que estan determinados por el porciento de aceite y rendimiento de la
reaccion. Ver figura 4.3. Analizando los resultados es claro observar el gran
impacto de esta variable sobre el balance global. Es importante sefialar que esta
variable tiene una dependencia directa con el tiempo y que tan domesticada se
encuentre la especie, pues a medida que los plantios se vuelven maduros su
capacidad de produccion aumenta. Para el caso de la Jatropha curcas un plantio
en crecimiento tendra una capacidad apenas superior a los 0.5 toneladas por
hectarea en su primer afio, mientras que plantios con mas de 5 afios se esperaria
que superara las 5 toneladas por hectarea pudiendo alcanzar hasta 10 toneladas,
productores del estado de Chiapas fijan su productividad en 3 toneladas por

hectarea.

4.3 Analisis generales

Para los casos analizados, la fase agricola representa el mayor gasto energético
durante la produccion de biodiesel. Sin con el crecimiento del plantio, la fase

agricola pasa a representar del 81% del embargo si se presentaran mejoras en la
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capacidad del cultivo, que invariablemente se presentaran gasto energético total

solamente el 35%.

Durante la fase agricola 5 afios representan un ahorro energético de 24.51 MJ/kg
Biodiesel F€presentando un ahorro superior al 86%; si se anualiza esta cuota de

ahorro representa 4.90 MJ/KQ giodiesel

México cuenta con 21 millones de hectareas para cultivo ya establecidos y
adicionales a estos se planea destinar para 2012 unas 300 mil hectareas en
cultivos energéticos. Entre mas productivo sea el campo energético mexicano
mayor sera la cantidad de recursos disponibles para su transformacion.

A través de este andlisis se ubica al porciento de aceite en la semilla como la
variable mas critica y sobre la cual se debe poner especial énfasis si se desea
iniciar proyectos en cuyos objetivos se pretenda registrar un crecimiento sostenido
y aun mas importante que se convierten en inversiones autosustentables
econdémica y ambientalmente. En los primeros afos la diferencia entre un semilla
con alto nivel de aceite, 25% 0 més, y otra con una cantidad muy baja, menor al
5%, representa mas del 20% de la energia total demandada.

La obtencion de semillas con alto contenido de aceite viene precedida de una
serie de acciones y cuidados que fueron bien atendidos durante la etapa de
agricola. Que se ve aun mas favorecida por la orientacion hacia la reproduccién de

semillas clasificadas como alto nivel oleico.

El poder calorifico especifico del biodiesel es una variable que relaciona la calidad
del producto como combustibles. El poder especifico tiene una importancia
trascendental en el resultado del balance energético, define la ganancia que se
obtuvo por la elaboracion del biodiesel. El efecto en la calidad del biodiesel sobre

la relacién energética se observa en la tabla 4.11.
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Tabla 4.11 Efecto del poder calorifico del biodiesel

Poder Calorifico [MJ/kg gio] Relacién Energética
30 2.81
33 3.09
35 3.27
38 3.56

El andlisis que se hace sobre esta variable es similar al hecho sobre porciento de
aceite en lo que respecta a que la calidad del producto debe ser en todo momento
de alta ya que durante la etapa de crecimiento del cultivo los factores son poco
favorables y deben ser amortiguados por alto poder calorifico, que bajo el modelo
es el que factor mas afecta la relacién de ganancia energética.

4.4 Resultados y andlisis del mercado mexicano
La paraestatal ha iniciado un periodo de demanda de biodiesel abriendo asi de
manera formal el mercado de biodiesel en nuestro pais, se analizaran varios
escenarios probables:
I.  Cubriendo el 100% de la demanda nacional, utilizando el biodiesel como
aditivo al 0.5% en volumen.
II. La completa sustitucion de la demanda nacional diesel por una mezcla
B100
Por otra parte se analiza el proyecto que ha puesto en marcha el gobierno del
estado de Chiapas, con la introduccién de transporte urbano impulsado a partir de

biodiesel.
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Panel de Control
Demanda Diesel 386200 bl/dia 100%Consumo Nal.
Densidad de cultivo 2000 arbol/ha
Productividad de cultivo 5 ton/ha
% Aceite g Semilla/g Aceite 35% -
Distancia Extraccion-Transesterificacion 850 Km
Distancia Extraccion-Distribucion 300 Km
Poder Calorifico giogiesel 37 MJ/Kg
Panel de Control CO,
H rbol 200 Cm
D 4rbol 20.00 Cm
P Madera 0.26 g/cm3
Vida cultivo 35 Aios
% C g Madera/g Carbono 41.0% -

Tabla 4.13 Resultados Caso |

Resultados Materia Prima y Productos
Biodiesel Requerido 270.16  ton/dia
Aceite Requerido 275.68 ton/dia
Semilla Requerida 787.65 ton/dia

Hectareas de Cultivo 57785.83 ha
Bagazo Producido 51591 ton/dia
Glicerina Producida 28.43 ton/dia
NaOH Requerido 2.76 ton/dia
Metanol Requerido 68.82  ton/dia
Hexano reposicion 1.90 ton/dia
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Resultados Energéticos % Energia
Gasto Energético Fase Agricola 5.40 MJ/kgsio 41%
Gasto Energético Fase Extraccion 3.65 MJ/kgsio 28%
Gasto Energético rase Transesterificacién 4.17 MJ/kggio 32%
100%

Gasto Energético Total x U. Volumen 15.02 MJ/Lgio
Ganancia Energética Neta 23.78 MJ/kggio

Resultados CO,

Carbono Fijado cytivo 19352.12 ton/afio

CO; Fijado cutivo 70957.76 ton/afio
CO; Fijado cuttivo 0.0006 tonCO,/L g0

CO, Emitido produccisn 53029.61 ton/afio
CO; Emitido produccion 0.00047 tonCO,/L g0

Relacion CO; fijado/emitido Proceso 1.34 -

CO; Emitido combustion @100% 53902.83 ton/afio

CO; Emitido combustion @100% 0.0005 tonCO,/L g0

Balance CO,
Biodiesel Diesel
CO3 Fijado 70957.76 ton/afio COx Fijado 0 ton/afio
COo2 Emitido-Produccion 53029.61 ton/aﬁo Co2 Emitido-Produccion 18037.74 ton/aﬁo
Co2 Emitido-
CO2 tmitido 106932.44 ton/afio CO2 tmitido 71940.58 ton/afio
Toneladas Anuales yo.-
Emitidas 35,96589
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4.4.2 Caso PEMEX I
Para el segundo caso la Unica variable que sufre un cambio es el porciento de
mezcla, el resto de las variables se mantiene y como ya se observé en el analisis
de sensibilidad un movimiento en el porciento de mezcla solamente arroja

resultados diferentes sobre la cantidad de materia prima y hectareas a considerar.
Tabla 4.14 Variable Caso PEMEX |l

% Mezcla piesel/Biodiesel | 100% | - | B100

Tabla 4.15 Resultados Caso PEMEX Il

Resultados Materia Prima y Productos
Biodiesel Requerido 54032.69 ton/dia
Aceite Requerido 55135.39 ton/dia
Semilla Requerida 157529.70 ton/dia
Hectareas de Cultivo 11557166.18 ha
Bagazo Producido 103181.95 ton/dia
Glicerina Producida 5685.94 ton/dia

NaOH Requerido 551.35 ton/dia
Metanol Requerido 13763.11  ton/dia
Hexano geposicisn 379.96 ton/dia

La diferencia primordial entre ambos escenarios radica en el area de cultivo, 57 mil
hectareas para una mezcla al 0.5% en volumen, mientras que para una mezcla
B100 es necesario el doble del terreno para cubrir la demanda, 11.5 millones de
hectéreas. La diferencia entre estas dos cantidades es de alrededor del 500%.
Esta diferencia en un pais que solamente dedica el 30% de su territorio a la
agricultura es un punto primordial en el analisis de un proyecto integral. En estos
momentos es muy factible cultivar 60 mil hectareas, pero se debe analizar las
opciones de crecimiento y expansion, las posibilidades reales de alcanzar un

mayor nivel de sustitucién. Si se toma en consideracion las 300 mil hectareas

_82_



CAPITULO IV RESULTADOS Y ANALISIS

prometidas para cultivos energéticos, apenas se estaria llegando un 2.5% de

mezcla, bajo las condiciones planteadas.

4421 Caso PEMEX Il.a
El porciento de mezcla que sea alcanzado dependera de la capacidad que se
tenga en el desarrollo y mejoramiento de las variables, es aqui donde se aborda la
variable mas sensible que se detecto durante el analisis del modelo, el porciento

de aceite en la semilla.
Tabla 4.16 Variable Caso PEMEX Il.a

% Mezcla piesel/siodiesel 100% - B100

% Aceite g Semilla/g Aceite 50%

Tabla 4.17 Resultados Caso PEMEX Il.a

Resultados Materia Prima y Productos
Biodiesel Requerido 54032.69 ton/dia
Aceite Requerido 55135.39 ton/dia
Semilla Requerida 110270.79 ton/dia
Hectareas de Cultivo  8090016.32 ha
Bagazo Producido 55686.75 ton/dia
Glicerina Producida 5685.94  ton/dia

NaOH Requerido 551.35 ton/dia
Metanol Requerido 13763.11 ton/dia
Hexano reposicion 265.97 ton/dia

La diferencia porcentual entre una semilla de mediano contenido oleico, 35%, y
uno de alto contenido de aceite, mayor a 50%, es de cerca del 30%,
porcentualmente no puede significar mucho, pero cuando se considera el 30% de
una extension de 11.5 millones de hectareas, se convierte en una disminucion del
10% del terreno total destinado a la agricultura, la busqueda y cultivo de individuos
con alto contenido oleico debe ser el primer punto a resolver.

Es claro que los terrenos que se busquen o habiliten como cultivos bioenergéticos

no pueden ser los mismo que estan siendo dedicados a la agricultura, México
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cuenta con 70 millones de hectareas considerados como suelos pobres que
pueden ser sujetas a un analisis de suelos y analizar la viabilidad del cultivo, que
en primera instancia parece ser mas resistente.

El analisis de los puntos importantes del proyecto se debe realizar de manera
paralela y la vez integral, la evaluacion del area de cultivo debe tener asociada la
capacidad de produccion.

El area de cultivo se convierte en un factor determinante en la viabilidad del
proyecto, en este nivel, 57 mil hectareas parece ser una cantidad razonable para
iniciar, siempre y cuando se considere los limites de expansion, en esta extension
de terreno se estarian produciendo 1,931 barriles de producto que corresponden
aproximadamente 270 toneladas de producto diariamente.

RYMSA, empresa de la cual se tomé los gastos energéticos en la reaccién de
transesterificacion, tiene una produccion mensual de 1226 toneladas mensuales,
tomando en cuenta todos sus productos, si se considera a esta como su
capacidad instalada, podria producir 30 toneladas, casi el 10% de la produccién
Mientras que Aditivos Mexicanos S.A. de C.V cuenta con 7 reactores tipo batch, si
enfocara toda la infraestructura a la produccion de biodiesel se contempla una
capacidad instalada superior a las 465 toneladas diarias, mas del 100% de la
demanda, si se incluyera como un producto mas dentro del programa de
produccion, facilmente podria absorber una demanda del 10% sin comprometer el
resto de sus productos. Véase Anexo Il.

Si ambas empresas enfocaran toda su capacidad de produccion al biodiesel se
estaria cubriendo casi el 70% de la demanda, sin la necesidad de llevar a cabo
fuertes inversiones. Estos son simplemente dos ejemplos de la capacidad
industrial mexicana, claro que seria necesaria la creacién y participacion de un
mayor numero de industria asegurando asi mercado totalmente abierto y
competitivo.

Como se ha mencionado anteriormente la produccién de biodiesel tiene
relacionada la coproduccion de subproductos de valor agregado que también
deben ser evaluados dentro de los analisis. El balance energético no considera a

los subproductos como fuentes que aporten un balance mas favorable.
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4.4.3 Estado de Chiapas.
...Con la consolidacién de la primera empresa transportista mixta que utilizara al
100 por ciento Biodiesel, producido en Chiapas, inicia una nueva era en la entidad
en materia de transporte. En respuesta a una de las demandas mas sentidas de la
ciudadania tuxtleca, la modernizacion del transporte publico inicié su proceso con
la operacién del “Conejobus”, el nuevo y moderno sistema de transporte colectivo
que, a partir de hoy, recorre la avenida central en sustitucion de la ruta uno y por la
calle central y primera poniente en sustitucion de la ruta dos.
Las nuevas unidades utilizaran una mezcla de 20% biodiesel y 80% diesel (B20);
en una semana la mezcla seré sustituida por 50% biodiesel y 50% diesel (B50). En
el mes de marzo se prevé la utilizacion del B100, es decir, 100% biodiesel...
En el reporte que da el gobierno del estado se habla de 10 mil hectareas de
Jatropha Curcas plantadas en el estado, con el potencial de producir hasta 12 mil
litros diarios de biodiesel. Ademas se toca un punto importante y que muchas
veces se olvida en los proyectos, se le pagara al campesino 16 mil pesos por
hectarea. De una reunion convocada por la REMBIO en la ciudad de Querétaro en
Octubre del 2010, los productores chiapanecos mencionaban una productividad de
3 toneladas por hectarea en sus plantios. Bajo estas condiciones y considerando
un uso B100 de acuerdo al modelo desarrollado, el contenido oleico en la semilla
esta alrededor del 22%, el cual se considera en un nivel entre intermedio y bajo,
dentro del comunicado también hace referencia al respecto:
... La planta de biodiesel estard a su maximo potencial cuando se trabaje con
aceite de jatropha de semilla, en tanto lo hara con aceite de palma, pues existen
en Chiapas 30 mil hectéareas...
El proyecto se encuentra operando bajo un balance energético positivo, por cada
unidad de energia que se invierte en el proceso de elaboracion de biodiesel, se
obtienen 1.85 unidades de energia de su combustién, en nimeros redondos se
estaria hablando casi del doble. Los resultados de dicha evaluacion se reflejan en
la tabla 4.18.

! Gobierno del Estado de Chiapas
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Gasto Energético rase Agricola
Gasto Energético Fase Extraccion

Gasto Energético Fase Transesterificacion

Gasto Energético Total x U. Volumen

Ganancia Energética Neta

Resultados Energéticos

11.01 MI/kgsio 55%
4.95 MI/kgsio 25%

22.73

4.04 Mi/kgeo|  20%

100%

MJ/Lgio
17.00 MJ/kgmo

% Energia

Un estudio de andlisis de ciclo de vida hecho para el diesel publica una relacion

energética de 1.2 (Janulis, 2004) ligeramente superior a la unidad, si el tema se

abordara desde el punto de vista energético es poco favorable producir diesel,

pero la gran diferencia con respecto al biodiesel es el mercado de oferta y

demanda con el que cuenta, el precio de extraccion y refinacion es infinitamente

inferior al costo de venta, sin la existencia de un mercado que lo demanda, el

biodiesel no se podra abrir camino.

Tabla 4.19 Comparacién con respecto a otros modelos

Balances Energéticos

Energia
Autor Afio | Cultivo | consumida[MJ/Lgo]
Soya 15
Lobato et. Al 2007 | Canola 12.9
Girasol 17.8
U.T Federico Santa Maria 2006 Girasol 17
Canola 15
Vicente et. Al 2007 | Girasol 5
Pimentel D et al 2005 | Girasol 15
Sheman, et al 2005 Soya 12.5
Elsayed et al 2003 | Canola 7.49
The U.S Department of Agriculture and U.S
Department of Energy 1998 Soya 11.71
Modelo Estado de Chiapas (Actualmente 22%) | 2009 |Jatropha 25.49
Modelo Estado de Chiapas (Semilla mejorada
35%) 2009 |Jatropha 18.04
Modelo Estado de Chiapas (Semilla 50%) 2009 |Jatropha 14.26
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La tabla 4.19 refuerza lo planteado anteriormente sobre la importancia de

desarrollar semillas con alto contenido oleico y la importancia dicho factor al

balance energético del proceso y su sensibilidad. Por otra parte pone en contexto

los resultados del

modelo con

respecto a otros modelos desarrollados

anteriormente. Las tablas 4.20 y 4.21 muestran los analisis del caso actual y casos

hipotéticos futuros.

Tabla 4.20 Emisiones y ahorro de CO, caso actual Chiapas

Balance CO,

Biodiesel Diesel

CO23 Fijado 12279.44 ton/afio CO3 Fijado 0 ton/afio

CO2 emitido- CO2 Emitido-
Produccion 6,672.61 ton/afio Produccion 4,675.04  ton/afio

CO2 emitido- CO2 Emitido-
Combustion 25246.37 ton/afio Combustion 25246.37 ton/afo
CO2 emitido 31918.98 ton/afio CO2 emitido 29921.41 ton/afo
CO2 emitido-Total 19639.54 ton/afio CO2 tmitido-Total 29921.41 ton/afo

Toneladas Anuales yo.
Emitidas 10;28187
% Ahorro CO, 34.36%
Tabla 4.21 Emisiones y ahorro de CO, caso Chis. (35% aceite)
Balance CO,
Biodiesel Diesel

CO, Fijado 12279.44 ton/aﬁo CO, Fijado 0 ton/aﬁo

COo2 Emitido- COo2 Emitido-
Produccién 4,574.09 ton/afio Produccién 4,675.04  ton/afio

COo2 Emitido- COo2 Emitido-
Combustién 25246.37 ton/afio Combustién 25246.37  ton/afio
CO2 tmitido 29820.46 ton/afio CO2 tmitido 29921.41 ton/afio
CO2 Emitido-Total 17541.02 ton/aﬁo CO2 Emitido-Total 29921.41 ton/aﬁo

Toneladas Anuales yo.

Emitidas

% Ahorro CO,

12,380.39
41.38%

El aumento en el porciento del aceite presente en la ademas de reflejarse en un

aumento en el nimero de toneladas que se dejan de emitir anualmente, permite
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situar el punto a partir del cual, el proceso de produccion de biodiesel comienza a
equipararse con el del diesel en cuestién de emisiones atmosféricas, es decir si se
logra obtener una semilla con mas del 35% de aceite, no solo se estaria
disminuyendo la cantidad de CO, emitido por efecto de la fijacion del CO;
atmosférico por parte del cultivo, sino que ademas el proceso de produccion
produciria una menor cantidad de emisiones a la atmosfera.

Un aporte significativo en la emision de CO, durante la produccion de biodiesel es
el hecho que una de las materias primas es obtenida a partir de la reformacion y
oxidacion del gas natural en la industria petroquimica, que contribuyendo a las
emisiones asociadas al proceso de sintesis. Ademas de esto, la industria
petroguimica nacional presenta un grave rezago que no le permitiria hacer frente a
la demanda.

Un punto esencial en la produccién de biocombustibles es el hecho de que deben
ser producidos a partir de materia prima renovable, el modelo planteado utiliza
diesel como el principal suministro de energia y metanol como reactivo. El diesel y
metanol provienen de procesos de refinacion y petroquimica. Dentro del proceso
de produccion debe existir un punto en donde se logre cierto nivel de
independencia de los suministros fésiles, esto es utilizando etanol como reactivo y
sustituyendo el diesel por biodiesel.

Para llevar a cabo la sustitucion de etanol por metanol, es necesario considerar y
mantener la relacion molar de la reaccion, aproximadamente cinco veces,
asegurando siempre contar un exceso de reactivo y de acuerdo al principio de Le
Chatelier desplazar el equilibrio hacia los productos, asegurando asi su

rendimiento. Ver Anexo Il

Un andlisis global de la situacion de Meéxico como pais productor de

biocombustibles se presenta a continuacion.

Como resultados de este trabajo se obtiene un modelo donde se cuantifica y

relaciona la cantidad de energia fosil que ingresa al proceso con la cantidad de
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energia obtenida a partir del bien fabricado. Este modelo pudiera ser aplicado a

otras semilla siendo necesario el ingreso de variables especificas de cada semilla.

La demanda que se cubre en estos resultados es tomando una base de calculo
del 100% de la demanda nacional de diesel, siendo utilizado el biodiesel
Gnicamente como aditivo al 0.5%, para lo cual se necesita cultivar
aproximadamente el equivalente al 0.68% de las hectareas destinadas al cultivo
del maiz en el pais, y un 20% de las hectareas que se planean destinar a cultivos
energéticos para al afio 2012. Mientras que la completa sustitucion, es decir una
mezcla B100, requeriria de aproximadamente el equivalente a un 35% mas del
terreno que se destina al cultivo del maiz, alrededor de 11 millones de hectareas,
es importante dimensionar las cantidades que se estan manejando, como punto
de referencia Ciudad Universitaria cuanta con 300 hectareas, tomando en cuenta

la reserva ecoldgica.

México cuenta con una extensién de suelo aproximada de 1, 934,194 Km? de los
cuales solo el 0.6% corresponden a asentamientos humanos, el 35% de terreno
arbolado perteneciente a selvas y bosques, y el 15% esta siendo destinado a
agricultura, 30 millones de hectareas aproximadamente.

Limitando las areas de cultivo de la semilla a suelos cuya vegetacién existente
corresponde a matorrales y pastizales, ademas de las zonas aridas y zonas
reportadas como sin vegetacion aparente, que en su conjunto suman 70 millones
de hectareas. En teoria terreno suficiente para el cultivo de bioenergéticos que

debera ser evaluado para su explotacion.

Hoy México seria capaz de producir biodiesel a partir de Jatropha curcas con un
balance energético favorable y una comprobada disminucién en la emisién de
CO,. Pero no seria capaz de producirlo a un volumen tal, que representa una
sustancial mejoria en las condiciones ambientales y econémicas. Este proyecto ha
cumplido con sus objetivos al desarrollar el modelo de evaluacion y ubicar los

punto a mejorar.
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Un pais con 20 millones de personas en pobreza extrema no puede darse el lujo
de destinar gran parte de su tierra cultivable a bioenergéticos, la solucion mas
sana en la busqueda de energias alternativas esta en la diversificacion de los
procesos de generacién, la optimizacién de la energia solar y nuclear deben ser

también temas en la agenda nacional asi como los bioenergéticos.
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V. CAPITULO CONCLUSIONES

Se comprueba la hipotesis planteada, se identifica a la fase agricola como la etapa
determinante en la viabilidad del proceso de produccién de biodiesel en México, el
analisis de sensibilidad ubica balances negativos en variables de proceso que
corresponden directamente a la fase agricola como productividad de cultivo y por
ciento de aceite en la semilla. La productividad del cultivo, invariablemente
presenta mejorias conforme se da la maduracion del cultivo, sin embargo la
cantidad de aceite presente en la semilla es un factor que debe ser resuelto
previo a la siembra mediante técnicas de germinacion de semillas embriones o
inflorescencias, a partir de aquellos individuos que presenten las mejores

caracteristicas.

Otro aspecto a resaltar, es el hecho que las condiciones bajo las cuales puede ser
cultivada la Jatropha curcas no son totalmente marginales, si se busca
industrializar el proceso es necesario hacer la inversion y gasto necesario en
fertilizantes, riego y agroquimicos. Se debe apuntar hacia una agro-industria, este
cambio se traduce en un enorme aumento de las entradas energéticas, constituido

principalmente de energia fosil.

La industria petroguimica nacional se ha visto en graves problemas, por el alza en
los precios del mercado y la falta de tecnologia, este es un factor que afecta a una
de las principales materias primas para la elaboracion de biodiesel, el metanol,
segun lo reportado por PEMEX petroquimica la produccion nacional de metanol,
190 mil toneladas, seria apenas suficiente para cubrir la demanda para la
produccion de biodiesel como aditivo, por lo que la sustitucion de metanol por

etanol es conveniente.

Considerando el balance de dioxido de carbono simplemente como la diferencia

entre dioxido de carbono fijado y emitido durante el proceso de produccién el
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resultado es marginalmente positivo, pero cuando se afiade el factor de emision
por combustién el balance se vuelve completamente desfavorable. Sin embargo,
si la comparacion se hace con respecto al proceso de obtencién de diesel
convencional es posible obtener un factor de toneladas de diéxido de carbono que

se dejan de emitir a la atmosfera durante la produccion de biodiesel.

No se pretende dar a las estimaciones obtenidas un caracter definitivo, sino ser
parte de un grupo de debate donde se puedan discutir aspectos energéticos de la
actividad agraria e industrial, que definitivamente son cruciales para orientar una
buena gestion de recursos, entendiendo por recursos tanto a los humanos como
economicos. Adicionalmente los resultados mostrados no pueden ser de caracter
definitivo debido a los problemas metodoldgicos e insuficiencia de informacion, es
claro que las aproximaciones y bases bajo las cuales se realizan estos célculos
podrian variar en cuestiones referentes a detalles, pero no el sentido global del

resultado.

Se muestra que la produccién de biodiesel es energéticamente favorable pero
también se encontré que no se puede cometer el mismo error de depender Unica
y exclusivamente de una sola fuente de energia, como lo hemos venido haciendo,
la conversion total de diesel por biodiesel B100 en México se ve complicada de
lograr en primera instancia, pero las situacion econémica mundial llevara a México
hacia esta alternativa y se debe estar preparado con estudios técnicos y de

proceso que permitan la rapida instalacién de la industria.

ESTUDIOS PENDIENTES POR REALIZAR

Al definir la frontera del sistema de estudio se dej6 intencionalmente de lado la
evaluacion de los subproductos asociados al sistema de produccion, como punto
de continuidad se propone integrar al sistema los subproductos asociados asi
como el tratamiento de residuos, principalmente aguas residuales provenientes de
la recuperacion del solvente durante extraccion del aceite y el proceso de

separacion del biodiesel.
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ANEXO |

Extraccidon de Aceite.

Para la extraccibn mecanica se conté con una prensa hidraulica marca “Carver”

gue opera a una presion maxima de 24,000 psig. Ver figura A.1. Se desarroll6 una

serie pasos a seguir para la correcta operacién de la prensa.

Procedimiento

Se adapt6 una charola recolectora (1) del aceite al cilindro (2) y pistén
3)

Se carga un lote con 200 gramos de semilla al cilindro, se introduce el
piston y se coloca sobre la base del gato (4).

Se ajustan los tornillos superiores (5) hasta que el pistdbn quede
perfectamente ajustado.

Se cierra la valvula inferior del gato (6).

Se acciona la palanca de elevacion del gato (7) hasta alcanzar la
maxima expresion de la semilla.

Para lograr mejores resultados, se libera la presion, valvula (6), se

vuelven ajustar los tornillo y se repite la operacion.

Figura A.1 Prensa mecénica
Carver
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El resultado a las extracciones hecha a lo largo del desarrollo del proyecto con

ayuda de la prensa mecanica se encuentra resumido en la tabla A.1.

Tabla A.1 Tabla de extracciéon de semillas
Jatropha Puebla Sem 2009-II

1 2 3 4 5 Promedio
Semilla[g] 200 200 200 200 200
Volumen aceite [ML] 26.5 28 33 27 32
Masa aceite [8.] 23.10 24.90 28.95 24,50 28.50
P aproximadalg/mML] 0.872 0.889 0.877 0.907 0.891 0.887
% W Aceite 11.55 1245 14474 1225 14.25 12.99
Jatropha Rosamorada, Nay. Sem 2010-Il
Zomatlan Manuel Herrera  GUME
Semilla[g] 200 200 200
Volumen aceite [ML.] 10 6.5 12
Masa aceite [8.] 8.80 5.64 10.33
P aproximadal8/ML] 0.88 0.87 0.86
% W aceite 4.4 2.82 5.2
Jatropha Rosamorada, Nay. Sem 2009-I
Marichuy  Marichuy2 Juliad4d Perla6 Sindi3 Susie5
Semilla[g] 350 400 400 400 400 400
Volumen aceite [ML.] 53 70 65 30 37 20
Masa aceite [8-] 48.029 63.758 61.97 28.74 33.8 18.071
P aproximadalg/mML] 0.906 0.911 0.953 0.958 0.914 0.904
13.723 15.940 15.493 7.185 8.450 4.518

o
% W aceite
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Figura A.2 Semilla Descascarillada Figura A.3 Bagazo obtenido

El aceite se encuentra contenido en el mesocarpio de la semilla y envuelto por
medio de una red proteica que resulta ser resistente a la presion ejercida por la
prensa. En figura A.2 se observa el resultado obtenido al realizar el
descascaramiento de la semilla, mientras que la figura A.3 muestra el bagazo
obtenido posterior a la extraccion de la semilla con cascara.

Una variacion al método de extraccion por prensado se encuentra en el
precalentamiento de la semilla donde se busca desnaturalizar las proteinas,

facilitando la extraccion.

Otra variacion que se hizo al método fue el descascarillado de la semilla, con el
cual se pretendia obtener un aceite mas limpio libre de las impurezas de la
cascara, los resultados no fueron los esperados, ya que sin la cascara ademas de
fluir aceite por los orificios del cilindro también se obtenia la semilla, incorporando
una gran cantidad de sedimento al aceite obtenido.

Se caracterizaron diferentes semilla muestreadas de punto diferentes de Jatropha
proveniente del estado de Nayarit, encontrando un maximo de 15% en peso y un
minimo de 4.5 % en peso de aceite contenido en la semilla.

Las semillas de Jatropha son provenientes del CENVITT (Centro de Valoracion y

Transferencia de Tecnologia Agraria) en el municipio de Rosamorada, Nayarit

donde encuentra un bosque natural de Jatropha curcas.

_98_



ANEXOS

Trabajos que se desarrollaron en paralelo a este, lograron la extraccién del aceite
remanente en el bagazo mediante una extraccion con hexano, la cantidad de
aceite obtenido mediante estas dos técnicas reporta hasta un 35% de aceite en la

semilla.

_99_



ANEXOS

ANEXO I

Capacidad de produccion de
Biodiesel Aditivos Mexicanos S.A de C.V

La empresa filial de Chevron Oronite Chemical Company, cuenta con una
capacidad de instalada de 7 reactores tipo batch con agitador, sistema de
calentamiento enfriamientos, sistema de vacio, asi como sistema de destilacién de

ligeros. La capacidad de los equipos se encuentra en la tabla A.2.

Tabla A.2 Capacidad equipos

Equipo |Volumen [L]
R-101 22712.46
V-100 22712.46
R-103 15141.64
R-104 21198.29
R-105 30283.28
R-106 21198.29
R-107 30283.28

De acuerdo a los resultados reportados en la tesis de licenciatura, Torres, 2009,
las condiciones y tiempos a considerar durante la produccion de biodiesel se

encuentran en la tabla A.3.

Tabla A.3 Condiciones de reaccion

Condiciones reaccion y

separacion
T reaccién[oc] 45
t reaccién[h] 2

% Exceso volumen
MEOH 80
% Peso NaoH

t reposo»separacién[h] 2

% volumen H20 Lavado 50
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Es importante sefialar que cada reactor cuenta con su propio tanque de descarga
por lo que la etapa de separacion de producto y subproductos, no se llevaria a
cabo en el reactor permitiendo iniciar la carga de un nuevo lote. Los lavados de
agua para separar el metanol no reaccionado podrian ser omitidos mediante la

destilacion de la mezcla en el reactor una vez llevada a cabo la reaccion.

En nimeros redondos se hablaria de 6 horas para producir un lote tomando en
cuenta la pre mezcla entre el alcohol y el catalizador, mas el tiempo de reaccion,
destilaciéon y los tiempos muertos entre actividades. Si la planta trabaja a tres

turnos seria posible obtener hasta 4 lotes al dia.

Es necesario conocer la relacion molar en la reaccion y el exceso en los reactivos

para calcular la cantidad de material cargado a cada uno de los reactores.

La relacion estequiométrica de la reaccion es 3:1, es decir, por cada mol de
triglicérido que alimento obtengo 3 moles de metil esteres. Mediante la
composicion de acidos grasos presentes en el aceite se ha obtenido el peso
molecular promedio del acido graso, tomando como base este valor es posible
obtener el peso molecular de del triglicérido y el metil ester mediante un sencillo
andlisis de la estructura de cada molécula. Ver figura A.4.

H,OCOR

CHOCOR

CH,OCOR
Figura A.4 Triglicérido
El radical glicerilo tiene un peso molecular de 41 y esto se le suma 3 veces el valor

promedio de la masa molar del acido graso descontando un hidrogeno de enlace,

se obtiene el peso molecular del triglicérido. Ver ecuacion A.4

I:)'IvlTriincerido = (3( P.M AcidoGraso _1)) + 41Radical Glicerilo
Ecuacion A.1 Relacion P.M triglicérido
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CH3 i OCO-R
>
Figura A.5 Ester Metilico
El peso molecular de los esteres se obtiene a partir de los pesos moléculas del
acido graso, “R” ver figura A.5, la que se le descuenta un hidrogeno de enlace y el
alcohol al que se le descuenta el grupo OH que pasa a formar parte del glicerol. A
todo esto se le suma 44, peso molecular del grupo ester. La ecuacion A.2 resume

el complejo analisis.

PMey =(PM

) Ester

1) + ( P.M Alcohol —17OH ) +44
Ecuacion A.2 Relacion P.M esteres

AcidoGraso

Con el peso molecular del aceite y la relacién estequiométrica es posible calcular
la cantidad de reactivo necesario para la reaccion, ver ecuacion A.3, se plantea la
siguiente memoria de calculo como un mecanismo general aplicable a todos los
aceite, partiendo de un cierto de volumen de aceite empleado que depende de la

cantidad de aceite disponible.

(vAcdte[mL])(PAcene [n?LD

(0 |

Ecuacion A.3 Moles de aceite por volumen de muestra

Moles

Aceite

[mol] =

La estequiometria de la reaccion es 3 a 1, por lo que el nimero de moles del
metanol es veces el nimero de moles del aceite, por lo tanto la cantidad de

metanol ha agregar es la que marca la ecuacion A.4.

(e [t 11 [ 3]

(e[ 2]

Ecuacidon A.4 Volumen estequiométrico de metanol para transesterificar

Volumen, o, [mML] =
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Por cuestiones de desplazamiento del equilibrio y el favorecimiento en la
formacion de los metil esteres se agrega entre un 80-100% de exceso en volumen

del metanol, como se muestra en la ecuacion A.5.

Masay.o [g] = 0-01( MasaAoeite)
Ecuacion A.5 Masa del catalizador

De manera estequiométrica se puede saber la cantidad de metil esteres que
tedricamente se produciran si la reaccién se lleva a cabo con un rendimiento del
100%. La cantidad de moles formadas de biodiesel es igual a la cantidad de moles

de metanol presente. Ver ecuacion A.6.

Masa,yq. [9] = (3Moles, 4, [Mol ])(M Megeres [%D

Ecuacion A.6 Masa Biodiesel producido.

La tabla A.4 muestra la capacidad instalada de produccién, tomando en cuenta el

volumen de reactor con que se cuenta y el tamafio de lote que seria posible

fabricar.
Tabla A.4 Capacidad de produccién AMSA
Materias Vol. Reactor
Reactor Metanol [L] Aceite[L] NaOH[L] Primas][L] [L] % Capacidad Biodiesel[Ton]
R-101 4101.944996 17500 78.25 21680.19 22712.46 95.46% 16.19
V-100 4101.944996 17500 78.25 21680.19 22712.46 95.46% 16.19
R-103 2695.563855 11500 51.42143 14246.99 15141.64 94.09% 10.64
R-104 3820.668768 16300 72.88429 20193.55 21198.30 95.26% 15.08
R-105 5461.446766 23300 104.1843 28865.63 30283.28 95.32% 21.55
R-106 3820.668768 16300 72.88429 20193.55 21198.30 95.26% 15.08
R-107 5461.446766 23300 104.1843 28865.63 30283.28 95.32% 21.55

116.26

Si se consideran cuatros lotes diarios por reactor, se tendria una capacidad de 465
toneladas suponiendo que el Unico producto que se fabricara fuera el biodiesel.
Mientras que si AMSA decidiera introducir al biodiesel como uno mas de sus
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aditivos ofertados, podria dedicar el uso de un reactor con productos intercalados,
produciendo hasta dos lotes diarios, equivalentes a 32 toneladas diarias.

La figura A.6 muestra los reactores disponible para la produccion de biodiesel en
las instalaciones de la planta ubicada en la ciudad de San Juan del Rio,

Querétaro.

Figura A.6 Distribucion reactores AMSA
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ANEXO Il

Produccion de Biodiesel a partir de etanol

A continuacion se presenta un analisis sencillo de las relaciones molares para

ambos alcoholes. La ecuacion A.7 muestra la obtencion de las moles de aceite:

_ rnaceite
aceite ~
M aceite

Ecuacion A.7 Moles Aceite

n

La obtencion de las moles del alcohol se ejemplifica en la ecuacion A.8

_ Veon * Pron

nROH M
ROH

Ecuacion A.8 Moles de Alcohol

La relacién entre el niumero de moles del aceite y del alcohol en la reaccién de

transesterificacion debe ser mayor a 5, como lo muestra la ecuacion A.9

n
5 ROH
< I zROH /aceite

naceite
Ecuacién A.9 Relacién molar Alcohol/Aceite

La ecuacion A.10 muestra la relacion molar entre metanol y etanol.

n

R@oy _ lRoH

RoOH nRZOH
Ecuacion A.10 Relaciéon molar entre alcoholes

Tomando como base una cantidad de aceite de 100 g y al metanol como reactivo
al 80% en exceso, se obtienen las siguientes relacione que se muestran en la
tabla A.5:
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Tabla A.5 Relaciones Molares

Aceite JTC Metanol Etanol
M(g] 100 10.98072 10.980715
VIm] est - 13.88207 13.882067
V[mL] exc - 2498772 24.987721
p [g/mL] - 0.791 0.785
m[g/mol] 874.26 32 46
mol gst 0.1143824 0.343147 0.3431473
Mol exc - 0.617665 0.4264209
R [OH/aceite] - 5.4 3.7280273
| RIEtOH/MeOH] 0.690

Si el flujo o cantidad de metanol alimentado al reactor es conocido, y se desea
hacer el cambio a etanol solo es necesario aplicar el factor molar que existe entre
ambos alcoholes, 0.7, para mantener la relacion molar entre reactivos que asegure

el rendimiento esperado.
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