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RESUMEN

Uno de los retos mas grandes en la actualidad es el suministro de combustibles
para las actividades cotidianas. Nuestro ritmo de vida y hébitos de consumo
dependen en gran medida del petréleo, ya sea para la elaboracion de productos
cotidianos o para el transporte. Aunque en la actualidad se estan desarrollando un
gran numero de exploraciones para conocer nuevos yacimientos de petroleo,
estudios recientes indican que hemos pasado la media de la produccion méaxima
gue nos corresponde, Y, justo ahora, estamos en el declive de la produccion. Asi
mismo, se han estado buscando alternativas sustentables para el transporte, como
lo son: autos solares y eléctricos, motores de hidrogeno y el uso de
biocombustibles. Sin embargo, la mayoria de los vehiculos que se utilizan en la
actualidad tienen motores de combustion interna, por lo que una opcién viable,
seria el empleo de combustibles, como el biodiesel, que no implicara el redisefio
total de la industria del transporte. Tipicamente, los biocombustibles se pueden
producir utilizando una amplia diversidad de materias primas, presentan grandes
ventajas como son, menos emisiones de gases de efecto invernadero, creacién de
fuentes de empleo, generacion de combustible de forma autosuficiente en los
paises, entre otras. Sin embargo, el uso de granos para su elaboracion también
puede ser una desventaja, ya que se necesitan extensas zonas de cultivo, o bien,
el empleo de zonas agricolas destinadas a la siembra de plantas para el consumo
humano, ademas de cantidades relativamente altas de agua y el uso de
fertilizantes. Debido a lo anterior, es importante realizar investigaciones, estudios y
pruebas para la obtencién de biocombustibles de alta eficiencia a partir de plantas
silvestres que no requieran inversiones cuantiosas y no afecten la seguridad
alimentaria, por lo que el objetivo de este trabajo consistié en estudiar semillas o
granos de especies de plantas silvestres, para la obtencién de biodiesel, tales
como Flourensia resinosa y Ricinus communis, las cuales se desarrollan
favorablemente bajo condiciones climaticas locales, lo que también minimizara el
uso de insumos, grandes cantidades de agua, asi como de tierras de cultivo

destinadas a la produccién de alimentos.
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Palabras clave: Biocombustibles, Biodiesel, Flourensia resinosa, Ricinus
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ABSTRACT

One of the biggest challenges at the present time is the supply of fuel for everyday
activities. Our rhythm of life and consumption habits depend to a great extent on
oil, whether in the production of everyday products or in transportation. Although a
large number of explorations are currently underway to discover new oil fields,
recent studies indicate that we have passed the average of the maximum
production that corresponds to us, and, right now, we are in the decline of
production. Likewise, they have been looking for sustainable alternatives for
transport, such as, solar and electric cars, hydrogen engines and the use of
biofuels. However, most of the vehicles that are currently used have internal
combustion engines, so a viable option is the use of fuels, such as biodiesel, which
will not involve the complete redesign of the automotive industry. Typically, biofuels
can be produced using a wide variety of raw materials, have great advantages
such as, less greenhouse gas emissions, creation of employment sources, fuel
generation in a self-sufficient way in the countries, among others. However, the
use of grains for processing post-harvest, can also be a disadvantage, since there
is a need for large areas of cultivation, or the use of agricultural areas for the
production of plants for human consumption, in addition to large volumes of water
and the use of fertilizers. Due to the above, it is important to conduct research,
studies and tests to obtain high efficiency biofuels from wild plants that do not
require large investments and do not affect food security. Thus, the objective of this
work was to study the seeds or grains of wild plant species to obtain biodiesel,
weeds like Flourensia resinosa and Ricinus communis, which grow well in local
climatic conditions, also require lower use of inputs, smaller quantity of water, as

well as of agricultural land destined to the production of food.

Key words: Biofuels, Biodiesel, Flourensia resinosa, Ricinus communis
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1 INTRODUCCION

El consumo de petréleo en el mundo no ha dejado de crecer desde que empezo6 a
extenderse su uso a finales del siglo XIX. La tasa de crecimiento del consumo de
energia ha hecho incrementar constantemente la demanda anual de petroleo, que
llegd a ser, en el afio 1972, del 48% del total. En el afio 1998, el porcentaje que el
petréleo representaba en el consumo mundial de energia primaria se habia
reducido hasta el 40%, debido a la expansion del gas natural y de la energia
nuclear. Pero el nimero de toneladas consumidas continuaba en aumento y

llegaba a los 3.400 millones de toneladas (Lopez et al., 2006).

El aumento del precio de los productos del petréleo, las perspectivas de
agotamiento de los combustibles fosiles, las crecientes preocupaciones
ambientales, en particular las relacionadas con las emisiones de gases de efecto
invernadero, y consideraciones de salud y de seguridad hacen imperativa la
basqueda de nuevas fuentes de energia y de formas alternativas de propulsar los
medios convencionales de trasporte en el mundo. Los biocombustibles obtenidos
a partir de biomasa, pueden constituir una alternativa prometedora. Segun algunas
estimaciones, la sustitucion para 2020 de hasta un 20% de los combustibles

minerales consumidos en todo el mundo es un objetivo viable (Zarille, 2006).

1.1LOS BIOCOMBUSTIBLES

Los biocombustibles son recursos energéticos, a partir de materias a las cuales se
les denomina “biomasa”. Pueden ser liquidos, solidos o gaseosos, y su finalidad
es liberar la energia contenida en sus componentes mediante una reaccién de

combustion (Garcia y Masera, 2016).

De acuerdo a Alvarez (2009), los biocombustibles se pueden clasificar con base

en la materia prima o la tecnologia empleada para su obtencion:
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Biocombustibles de primera generacion: La materia prima es de procedencia
agricola y esta conformada principalmente por cultivos agricolas comestibles,
estas tienen un alto contenido de almidon, azucares y aceites. Ejemplos de este
tipo de materia prima son: el jugo de la cafia de azlcar, granos de maiz, jugo de
betabel, aceite de semilla de girasol, aceite de soya, aceite de palma, aceite de
ricino, aceite de semilla de algoddn, aceite de coco, aceite de mani o cacahuate,
entre otros. También se utiliza como materia prima, a las grasas animales, grasas
y aceites de desecho generados en la coccion y en la elaboracion de alimentos, y
desperdicios sélidos organicos. Los biocombustibles son producidos utilizando
procesos como la fermentacibn (para azlcares y carbohidratos),
transesterificacion (para los aceites y grasas), y la digestion anaerobia (para los
desperdicios organicos). De estos procesos se obtiene etanol, metanol y n-butanol
(a partir de azlcares), biodiesel (a partir de los aceites), y biogas (a partir de los

desperdicios organicos).

Biocombustibles de segunda generacién: La materia prima utilizada son
residuos agricolas y forestales, que estdn compuestos por celulosa. Ejemplos de
estos son; el bagazo de la cafia de azucar, el rastrojo de maiz (tallo, hojas y olote),
paja de trigo, aserrin, hojas y ramas secas de arboles, entre otros. Los procesos
de produccién son mas complejos que los de primera generacién, como la
sacarificacion-fermentacion y el proceso Fischer-Tropsch; este Ultimo es conocido
también como proceso GTL y proceso BTL, por sus siglas en inglés “Gas-To-
Liquids” y “Biomass-To-Liquids”, ambos, consisten en la gasificacién del carbon y
de la materia lignocelulésica de la biomasa, para después sintetizar algin
combustible liquido como el etanol. Mediante los procesos de segunda generacion
se fabrica etanol, metanol, gas de sintesis (mezcla de anhidrido carbonoso, mejor
conocido como monéxido de carbono, e hidrégeno), biodiesel, entre otros.

Biocombustibles de tercera generacidén: La materia prima utilizada en este
caso, consiste de vegetales no comestibles de crecimiento rapido y con una alta

densidad energética almacenada en sus componentes quimicos, por lo que se les
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conoce como: “cultivos energéticos”. Entre estos vegetales estan los pastos
perennes, arboles y plantas de crecimiento rapido, asi como las algas verdes y
verde azules. Aunque los procesos de obtencibn de biocombustibles se

encuentran en desarrollo, ya se ha producido biodiesel y etanol en plantas piloto.

Biocombustibles de cuarta generacién: Esta generacion de biocombustibles
esta en fase teorica, solo se conoce la posible ruta de sintesis del etanol utilizando
anhidrido carbonico, sin embargo, depende de la informacién genética de una

bacteria artificial y puede tener limitaciones termodinamicas.

1.2LOS BIOCOMBUSTIBLES LiQUIDOS EN MEXICO

La siembra de cultivos energéticos puede impactar favorablemente las areas
agricolas y rurales de México, ya que los productores podran disponer de otras
alternativas al obtener mayores recursos por la venta de insumos para la
produccion de biocombustibles, generacién de empleos tanto en el campo como
en la industria, lo que ademas de mejorar su calidad de vida, disminuiria la tipica
migracion de las familias mexicanas (Zamarripa, 2011). La produccion de
biocombustibles resulta relativamente econdmica en lo que respecta al tipo de
materias primas utilizadas, sin embargo, dicho proceso ha recibido una fuerte
critica debido a la competencia que tiene con la industria alimenticia, como en el
caso de la utilizacion de maiz, soya y cafia. En México, el maiz se produce en
todas las regiones agricolas del pais, representa el principal alimento de los
mexicanos, con un consumo promedio de alrededor de 500 g por persona/d
(Arvizu, 2011). Segun los Fideicomisos Instituidos en Relacién a la Agricultura
(FIRA, 2017), tan solo durante el ciclo comercial 2016/2017 el consumo nacional
de maiz se estim6 en alrededor de 39.6 millones de ton, mientras que durante el
2016 se importaron 12.36 millones de ton, principalmente a Estados Unidos. Se
proyecta que el consumo per capita mundial aumentara a 19.54 kg para el 2025.
Debido a lo anterior, resulta necesario, encontrar sustitutos que no entren en

conflicto con la seguridad alimentaria.
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1.2.1 Bioetanol

El alcohol etilico o etanol puede obtenerse quimicamente a partir del etileno o
bioguimicamente a través de azlcares fermentables, derivados del almidon,
celulosa y polisacaridos y otras formas de biomasa; a este ultimo se le conoce
como bioetanol y su uso como combustible para automotores se remonta a inicios
del siglo XX, sin embargo, dado que el petrdleo tenia un costo relativamente bajo
en esa época, no se le dio importancia. En afios recientes, debido a la disminucion
de las reservas de petréleo, y los problemas medioambientales causados por los
combustibles fosiles, el bioetanol retomé importancia a nivel global (Amaya et al.,
2016).

El bioetanol se utiliza principalmente en mezclas con gasolina y presenta ventajas
tales como, mayor octanaje, es un oxigenante que no tiene impactos negativos en
la salud y el ambiente como el éter metil terbutilico (MTBE). El etanol hidratado se
utiliza en automoviles flex-fuel, mientras que el etanol anhidro en mezclas del 5%
al 85% (v/v) con gasolina, en motores convencionales. En mezclas E5 y E10
sustituye a oxigenantes y antidetonantes como el MTBE vy el teramil metil éter
(TAME). Una desventaja del etanol es que su poder calorifico tiende a ser un 30%
menor al de la gasolina (26 MJ/kg contra 38 MJ/kg, o 23 MJ/L contra 32 MJ/L).
Esto hace también que el punto de equilibrio energético para sustituir gasolina por
etanol corresponda a una relacion gravimétrica de 1.4:1 (Amaya et al., 2016).
Tipicamente el bioetanol se produce a partir de maiz amarillo o de la cafia de
azucar (como es el caso de Brasil) utilizando un proceso bioquimico convencional
que se basa en la conversion de la biomasa en azucares fermentables, la
fermentacién de estos azucares y la posterior separacion y purificacion del
bioetanol. A este proceso se le conoce como de primera generacion (Gonzalez y
Brugués, 2010).
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Debido a los altos costos de la materia prima empleada en la produccién de
etanol, asi como por el tema de la sustentabilidad, se han sugerido otras fuentes
de biomasa, tales como los residuos provenientes de otras actividades o procesos.
A la produccion de etanol a partir de dichos residuos se le denomina de segunda
generacion y se contemplan cinco etapas: pretratamiento de la biomasa; hidrdlisis
de celulosa y hemicelulosa; fermentacion; separacion y tratamiento de efluentes
(Masera et al., 2011). Entre las principales materias primas de este tipo
encontramos a los rastrojos de los cultivos, bagazo de cafia, biomasa residual del

aprovechamiento forestal y residuos sélidos municipales (Amaya et al., 2016).

1.2.2 Bioturbosina

La bioturbosina esta formada por hidrocarburos en el intervalo de 8 a 16 atomos
de C, principalmente parafinas ramificadas con puntos de fusion muy bajos, lo cual
es necesario para cumplir con una de las especificaciones mas exigentes, como lo
es la temperatura de congelamiento que se requiere, de -47 °C, segun la norma
ASTM D7566-b (ASTM, 2014). De acuerdo con la ASTM, existen tres procesos
certificados para la produccion de bioturbosina que se puede utilizar en mezclas
con turbosina elaborada a partir de petroleo.

1) Proceso de Fischer Tropsch (FT-SPK). El rendimiento de bioturbosina es
relativamente bajo, por lo que generalmente este proceso no se orienta
hacia su produccion. (Guell et al., 2012). Presenta como ventaja una gran
flexibilidad en cuanto a la materia prima que puede ser procesada
(cualquier tipo de materia organica), desde residuos agricolas hasta
desechos municipales. La bioturbosina obtenida por FT puede mezclarse

con turbosina fésil hasta en un 50% (Amaya et al., 2016).

2) Hidroprocesamiento de acidos grasos y sus ésteres (Hydrotreated
Esters and Fatty Acids, HEFA). Es una adaptacion del hidrotratamiento

usado comunmente en la industria de la refinacion del petréleo. En el caso
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de la produccion de bioturbosina se utilizan aceites y grasas como materia
prima, con lo que también se puede obtener diésel renovable. Al igual que
en el proceso anterior, la bioturbosina que aqui se obtiene puede mezclarse
hasta en un 50% con turbosina de petroleo. Se pueden emplear diversos
aceites vegetales, grasas animales, aceite de pescado, aceite de cocina
usado y aceite de microalgas. Los principales inconvenientes de esta
tecnologia son los altos costos de inversion y que el precio de la materia

prima aun es elevado (Amaya et al., 2016).

3) Proceso de hidrotratamiento de las parafinas obtenidas por
fermentacién de azUcares (Synthetic Iso-paraffin from Fermented
Hydroprocessed Sugar, SIP). Previamente habia sido referida como
Direct-Sugar-to-Hydrocarbon. Es un proceso de fermentacion en el que se
transforman azucares en uno de los isémeros del farneseno el cual es un
sesquiterpeno (de 15 carbonos) de naturaleza volatii miembro de los
terpenoides, que presenta varias insaturaciones y grupos metilo en su
estructura; al ser obtenido se le somete a un proceso de hidrogenacion para
saturar los dobles enlaces y obtener una bioturbosina constituida por una
sola isoparafina, por lo que la cantidad en la que se puede mezclar con

turbosina de petréleo se limita al 10% (Amaya et al., 2016).

Ademas de las rutas tecnoldgicas mencionadas, existen otras que estan siendo
investigadas y evaluadas de manera intensiva como el alcohol to jet (ATJ).

1.2.3 Biodiesel

El proceso de produccion de biodiesel inicia con el prensado de las semillas o la
extraccidon de los aceites vegetales empleando solventes. La compresion se
realiza con prensas continuas de tornillo que pueden trabajar con o0 sin
calentamiento. Para una extraccion optima se combina el uso de solventes como

el hexano comercial. Luego de ser extraido, generalmente, el aceite pasa por un
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proceso de refinado, para lo cual se emplea alcali para eliminar los acidos grasos
libres (Free Fatty Acid, FFA), la materia colorante y los mucilagos, lo que deja
como subproducto las llamadas tortas de material solido, ricas en contenido
proteico (Amaya et al., 2016). El aceite, una vez extraido y refinado, pasa a la fase
de esterificacion, donde se refinan los acidos grasos libres. En la reaccion de
transesterificacion en donde un triglicérido es convertido consecutivamente en

diglicérido, monoglicérido y glicerina.

Para que la reaccion se lleve a cabo, son necesarios tres moles de alcohol por
cada mol de triglicérido y la conversion de equilibrio de este proceso es

usualmente a temperaturas de alrededor de 60°C.

En la practica se utiliza siempre exceso de alcohol, ademas de que, a mayor
cantidad de &cidos grasos libres y agua en los reactivos, se necesitard mas NaOH
para neutralizar los acidos grasos libres y reaccionar con los triglicéridos (Ma et
al., 1999). Una vez que ha terminado la reaccion de transesterificacion, se forman
dos nuevas fases: la superior, constituida basicamente por ésteres (biodiesel), y la
inferior, compuesta principalmente por glicerol (Amaya et al., 2016). La glicerina
como producto secundario tiene una gran utilidad en la industria farmacéutica y
cosmética si se purifica adecuadamente, ya que la presencia de agua, jabones,
metanol, &cidos grasos e impurezas solidas pueden hacer el proceso de
purificacion complejo y costoso; asi mismo, su demanda es elevada, por lo que se

le considera un subproducto altamente valorado (Castro et al., 2006).

Los alcoholes comunmente utilizados en el proceso de produccién de biodiesel
son el metanol y el etanol, si bien los aspectos técnicos son importantes, la
eleccion del tipo de alcohol se basa en el costo. En el caso del metanol presenta
algunas ventajas sobre el etanol, ya que se requiere menor cantidad, su eficiencia
de conversion de aceites es mayor, las temperaturas de reaccion requeridas son
menores, y tanto su recuperacion, como la separacion de fases son mas sencillas

(Amaya et al., 2016). Algunas de sus desventajas son su toxicidad y su poder
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corrosivo. El etanol, por el contrario, puede ser producido a partir de fuentes

renovables y no es toxico. Para optimizar en tiempo y rendimiento la reaccion de

transesterificacion se utiliza normalmente un catalizador, el cual puede ser basico,

acido o enzimatico. El proceso de purificacion comunmente empleado involucra

varias etapas (Bouaid et al., 2005; Gerpen van et al., 2004):

1)

2)

3)

4)

5)

Separacion de fases. Los productos més abundantes son la glicerina y
los ésteres. Con base en la diferencia entre sus densidades, 0.83 g/cm3
en el caso de los ésteres y 1.05 g/cm3 se puede realizar la separacion
de fases mediante gravedad empleando un decantador.

Lavado de biodiesel. Los ésteres se lavan por medio de aspersién con
agua templada (50 a 60 °C), con la finalidad de remover la presencia de

catalizador, jabon y glicerol libre.

Secado. Finalmente, se calienta el biodiesel a temperaturas mayores al
punto de ebullicion del agua, para garantizar la eliminacion del agua por

evaporacion.

Recuperacién del alcohol. El exceso de alcohol puede ser recuperado

para su reutilizacion por medio de destilacion flash (Bouaid et al., 2005).

Control de calidad. Para que el biodiesel sea aceptado como
combustible, debe de cumplir con todas las especificaciones que
establece la normatividad vigente, por lo que se realizan las diferentes
pruebas de caracterizacion que determinan la calidad del producto
obtenido (ASTM, 2012).

Aunque en la actualidad, diversas tecnologias pueden combinarse de diferentes

maneras aplicando variaciones a las condiciones del proceso y la alimentacion del

mismo, todas se basan en los fundamentos ya mencionados. La eleccidbn mas

adecuada se basa en la capacidad de produccion deseada, calidad, alimentacion,

11
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recuperacion del alcohol y catalizador (Amaya et al., 2016). Las plantas de menor
capacidad con una calidad heterogénea en la alimentacion comunmente emplean
procesos discontinuos, mientras que las de mayor capacidad y que requieren una

alimentacion mas homogénea utilizan procesos continuos.

En los ultimos afios, la catélisis enzimética ha avanzado considerablemente, las
enzimas que naturalmente trabajan sobre grasas y aceites tienen la ventaja de ser
catalizadores seguros y ecoldgicos, ademas de catalizar reacciones tanto de
transesterificacion como de esterificacion. Su gran utilidad resalta cuando se
utilizan aceites con altos contenidos de acidos grasos libres. Si bien su costo
relativamente alto es considerado como una desventaja, su adecuado manejo
permite que se reciclen a través de la inmovilizacion. Aun falta experiencia en
cuanto a la optimizacién de los parametros de operacion de estos biocatalizadores
(Amaya et al., 2016).

Otra forma de producir aceites es a partir de microalgas. El proceso general

consta de las siguientes etapas:

1) Seleccidon de la cepa. Se deben considerar factores como la velocidad de
crecimiento, la cantidad y calidad lipidica, la respuesta a alteraciones del
ambiente (variaciones de temperatura), entrada de nutrientes y fuente
luminica, asi como la competencia entre especies de microalgas o
bacterias, la velocidad de absorcion y afinidad por nutrientes (CO2, Ny P) y
un cultivo de biomasa sencillo para su posterior procesamiento (Fernandez-
Linares et al., 2012).

2) Cultivo. Los sistemas abiertos son los mas empleados en la produccion de
biomasa microalgal ya que es lo mas parecido a su entorno natural. Su
construccion y operacion son relativamente econdémicas; aunque es comun
que presenten problemas de baja productividad debido a agentes

contaminantes, mezclado deficiente (lo que genera zonas muertas),

12
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penetracion limitada de la luz, pérdida de agua por evaporacion y bajas
tasas de fijacion de CO:z (Chisti, 2007; Garibay Hernandez et al., 2009;
Mata et al., 2010). Los sistemas cerrados (fotobiorreactores), son mas
eficientes debido a que se tiene mas control sobre las condiciones de
cultivo, pueden mejorar la transferencia de masa en la absorcion del COz, y
se le puede estabilizar a carbonatos mediante soluciones alcalinas para
luego ser fijado por las microalgas (Chen et al., 2015). ElI consumo de
nutrientes inorganicos (N y P) y la energia requerida para llevar a cabo la
agitacion mecanica elevan considerablemente los costos (Chen et al.,
2015).

Cosecha. La cosecha de microalgas se puede dividir en una o dos etapas.
La floculacion es el primer método de recoleccion que estd destinado a
agregar las células de microalgas con el fin de aumentar el tamafio efectivo
de particulas. Los floculantes mas adecuados son las sales de metales
multivalentes como el FeCls, Al2(SOa4)3 y Fe2(SO04)s. Recientemente se han
desarrollado nuevas tecnologias de floculacion como la inducida por
microorganismos, sustancias poliméricas extracelulares o biofloculantes
(Brennan y Owende, 2010; Gerardo et al., 2015; Pragya et al., 2013). Otros

métodos tradicionales incluyen la sedimentacion, centrifugacion y filtracion.

Extraccion de lipidos. Se realiza mediante métodos fisicos o quimicos, o
una combinacion de ambos. El método utilizado debe ser rapido, faciimente
escalable, eficaz y no debe dafiar los lipidos extraidos. El proceso de
extraccion debe ser selectivo hacia las fracciones lipidicas deseables ya
gque no todos los lipidos son adecuados para la produccién de
biocombustibles, ademas de que las fracciones no lipidicas se extraen junto
con los lipidos. Se deben tener en cuenta los costos extras derivados de
gastos adicionales por energia. Otra fuente de triglicéridos son los aceites
microbianos, que provienen de microorganismos oleaginosos que acumulan

20% o mas de su peso seco como triglicéridos. Debido a que su
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composicion es similar a la de los aceites vegetales se les considera una

fuente viable para producir biodiesel en el futuro.

También se ha elaborado biodiesel a partir de productos renovables, como las
grasas animales y los aceites vegetales derivados de plantas oleaginosas, tales
como soya, colza, cacahuate, girasol, higuerilla (Jatropha curcas), entre otras; asi
como de las grasas y aceites de cocina reciclados (Villegas et al., 2005). En la
tabla | se muestra un resumen de las materias primas que se han empleado para

la elaboracion de biodiesel.

Tabla |. Materias primas para la elaboracion de biodiesel (Medina et al., 2012).

Aceites vegetales Aceites vegetales Otras fuentes
convencionales alternativos
Aceite de girasol Aceite de Brassica carinata Aceite de semillas modificadas
genéticamente
Aceite de colza Aceite de Cynara curdunculus Grasas animales
Aceite de soya Aceite de Carmelina sativa Aceite de fritura usados
Aceite de coco Aceite de Crambe abyssinica Aceites producidos por

microorganismos y microalgas
Aceite de palma Aceite de Pogianus
Aceite Jatropha curcas

El biodiesel puede llegar a ser un combustible puro, ademas de ser biodegradable
y no toxico, casi libre de azufre y compuestos aroméaticos. Entre los beneficios que
se obtienen de la produccion de biodiesel para fines energéticos se considera la
emision casi nula de CO2, uno de los dos principales responsables del
calentamiento global y cambio climatico. Villegas et al. (2001) mencionan que el
uso del biodiesel reduce considerablemente la emision tanto de GEI's como de

otras sustancias altamente carcinogénicas (Tabla II).
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Tabla Il. Reduccién de emisiones por el uso de biodiesel (Villegas et al., 2005).

Sustancia Reduccion de emisién
CO2 95 -100 %
SOz 100 %
Hollin 40 - 60 %
Hidrocarburos (HC) 10-50 %
Co 10-50%
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP’s) 10-50 %
Sustancias de comprobada accidn cancerigena
Fenantreno 97 %
Benzofldorantreno 56 %
Benzopirenos 71 %
Compuestos aromaticos y aldehidos 13 %
Oxido nitroso (NOX) 5—10 %"

* . .z . .z
1 Se reducen o aumentan de acuerdo con el desgaste del motor y la calibracion de la bomba de inyeccion.

Otras ventajas operativas y técnicas del biodiesel con respecto al diésel son:

1)

2)

3)

Es altamente biodegradable comparado con la dextrosa, ya que contiene
azufre lo cual permite el uso de catalizadores para mejorar la combustion y
minimizar los gases generados. En la tabla Ill se muestran los diferentes
compuestos y su reduccién porcentual de emision al usar biodiesel en lugar
del diésel derivado del petréleo (Fukuda et al., 2001).

La producciébn de biodiesel puede representar grandes ventajas
socioeconémicas, por ejemplo, en términos de microeconomia los
productores agropecuarios podrian autoabastecerse de combustible,
mientras que, en términos de macroeconomia, se podria cubrir una gran
parte de la dependencia que tienen los paises agro-productores al
abastecimiento de combustibles fosiles por parte de los paises productores

de petroleo.

La produccion de biodiesel admite una amplia variedad de aceite vegetales,
de tal forma que puede encontrarse el cultivo ideal para el clima especifico
de la localidad, las posibilidades van desde la jojoba de climas desérticos

hasta el aceite de coco y palma de climas tropicales. Los litros de biodiesel
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que pueden obtenerse por hectarea, a partir de cada uno de los cultivos
oleaginosos que comunmente se cultivan en paises en vias de desarrollo

se resumen en la tabla Il (Villegas et al., 2005):

Tabla lll. Litros de biodiesel producidos por hectarea de cultivo (Villegas et al., 2005).

Cultivo Biodiesel producido (L/ha)
Soya (Glicine max) 420
Arroz (Oriza sativa) 770
Tung (Leurites fordii) 880
Girasol (Helianthus annuus) 890
Mani (Arachis hipogaea) 990
Colza (Brassica napus) 1100
Ricino (Ricinus communis) 1320
Jatropa (Jatropha curcas) 1590
Aguacate (Persea americana) 2460
Coco (Cocos nucifera) 2510
Cocotero (Acrocomia aculeata) 4200
Palma (Elaeis guineensis) 5550

1.3PROPIEDADES DEL BIODIESEL

Las propiedades fisicas y quimicas del biodiesel son muy diversas ya que
dependen de la composicion de la materia prima (Hoekman et al., 2012).
Alrededor del mundo tanto los fabricantes de motores como las plantas de
biodiesel emplean estandares de calidad ligeramente diferentes para el biodiesel.
En la tabla IV se muestra un resumen de las normas comiunmente empleadas y
sus estandares de calidad, para ésteres metilicos de &cidos grasos (Fatty Acid
Methyl Esters, FAMES), alquil ésteres de acidos grasos (Fatty Acid Alkyl Ester,
FAAE) y diésel de petréleo

Existen varios factores que deben tenerse en cuenta para el almacenamiento de
biodiesel, como la temperatura de exposicion (7-10 °C), la estabilidad a la
oxidacion y la compatibilidad de los materiales. La temperatura se debe controlar
para evitar la formacion de cristales que pueden obstruir las lineas y los filtros de
combustible. En climas extremadamente frios, el biodiesel puro se almacena de

forma subterranea. La estabilidad es necesaria ya que un aumento de la acidez y
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de la viscosidad del combustible provoca la formacién de gomas y sedimentos.
Cuando el almacenamiento sea superior a seis meses, se recomienda el uso de
aditivos antioxidantes. El contenido de humedad debe reducirse al minimo para
evitar la proliferacidbn de microorganismos, en caso contrario, se sugiere el uso de
biocidas. Los tanques de almacenamiento deberan estar elaborados con aluminio,
acero, teflon y polietileno o polipropileno fluorado y evitar la contaminacion con
agua (Leung et al., 2010).

1.3.1 Densidad

Debido a la precision en la cantidad de combustible que se debe inyectar en el
sistema de un motor, se le considera una de las propiedades mas importantes
(Dzida y Prusakiewicz, 2008). La densidad del biodiesel dependera del contenido
en ésteres y la cantidad de alcohol remanente, por lo tanto, esta propiedad viene
determinada fundamentalmente por el aceite vegetal elegido y, en cierta medida,

por las etapas de purificacién aplicadas (Predojevi¢, 2008).

1.3.1 Humedad

Durante la etapa del lavado de biodiesel se emplea agua y aunque posteriormente
se elimina queda un contenido de humedad residual. A escala industrial, la
deshidratacion se realiza generalmente mediante destilacién en vacio a 5 kPa y a
temperaturas entre los 30 y los 40 °C, lo que disminuye considerablemente el
contenido de agua (Predojevi¢, 2008). Los ésteres metilicos son mas
higroscopicos que los combustibles a base de petroleo, durante el
almacenamiento pueden absorber agua hasta alcanzar una concentracion de
alrededor de 1000 ppm (Vicente, 2012), por arriba de ese valor, se propicia la
acumulacion de agua en los tanques de almacenamiento. El exceso de agua,
ademas de promover el crecimiento de microorganismos degradadores de

biodiesel, afecta el
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Tabla IV. Normas comuUnmente empleadas para regular la calidad del biodiesel y sus estandares

de calidad.
Estandares para el Unidades Norma Norma Norma
biodiesel EN 14214:2008 ASTM D 6751-07b EN 590:1999
(EUROPA) (USA)
Aplica para
FAME FAAE Diésel
Densidad a 15°C g/cm? 0.86-0.90 0.82-0.845
Viscosidad a 40°C mm2/s 3.5-5.0 1.9-6.0 2.0-45
Destilacion % @ °C 90%,360°C 85%,350°C -
95%,360°C
Punto de inflamabilidad °C 101 min 93 min 55 min
Punto de obturacion del filtro °C *Especifico del pais *Especifico del pais
frio (POFF)
Punto de inflamacion °C *Reportado
S mg/kg 10 max 15 max 350 max
Residuos carbonosos %(m/m) 0.05 max
Conradson (CCR 100%)
Residuos de carbono (10%) %(m/m) 0.3 max 0.3 max
Cenizas sulfatadas %(m/m) 0.02 max 0.02 max
Cenizas de o6xido %(m/m) 0.1 max
Agua mg/kg 500 max 500 max 200 max
Contaminacion total mg/kg 24 max 24 max
Corrosién de Cu max 3h/50°C 1 3 1
Estabilidad oxidativa hrs;110°C 6 h min 3 hmin N/A (25 g/m3)
Numero de cetano 51 min 47 min 51 min
Valor &cido mgKOH/g 0.5 max 0.5 max
Metanol %(m/m) 0.20 max 0.2maxoFp
<130°C
Contenido de ésteres %(m/m) 96.5 min
Monoglicéridos %(m/m) 0.8 max
Diglicéridos %(m/m) 0.2 max
Triglicéridos %(m/m) 0.2 max
Glicerol libre %(m/m) 0.02 max 0.02 max
Glicerol total %(m/m) 0.25 max 0.24 max
indice de yodo (1V) %(m/m) 120 max
Acido linolénico de metil %(m/m) 12 max
ésteres
Esteres insaturados %(m/m) 1 max
P mg/kg 4 max 10 max
Alcalinidad mg/kg
Metales del gpo. IA (Na, K) mg/kg 5 max 5 max
Metales del gpo. IIA (Ca, Mg) mg/kg 5 max 5 max
HAP's %mass 11 max
Lubricidad/Desgaste pum at 460 max
60°C
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funcionamiento del motor debido a la produccion de lodos que pueden causar
taponamiento en el sistema (Mittelbach,1996), o bien puede causar la corrosion

del motor o reaccionar con glicéridos para producir jabones y glicerina.

1.3.2 Viscosidad

La viscosidad afecta a la atomizacion del combustible cuando se inyecta a la
camara de combustion. Una viscosidad fuera de rango puede llevar a la formacion
de depdsitos en el motor (Pefia et al.,, 2008). Es la principal razén de la
transesterificacion, ya que este proceso permite que la viscosidad del biodiesel se
reduzca sustancialmente (Canoira et al., 2010). La viscosidad aumenta con el
namero de atomos de carbono y con el grado de saturacion, por lo que los ésteres
etilicos presentan una viscosidad ligeramente superior a la de los ésteres
metilicos. La configuracion de los dobles enlaces también influye en la viscosidad,
ya que una configuracién de doble enlace cis da una viscosidad inferior que una
trans, mientras que la posicién de doble enlace afecta en menor medida (Knothe,
2005).

1.3.3 indice de saponificacion

El indice de saponificacion representa los miligramos de KOH necesarios para
saponificar un gramo de biodiesel. Se relaciona con la masa molecular promedio
de la muestra y depende basicamente de la materia prima utlizada en la
transesterificacion, mas no de las condiciones del proceso. Durante la reaccion
s6lo se produce el cambio de glicerina por el alcohol utilizado, por lo que los
acidos presentes en los triglicéridos y en los ésteres alquilicos contindan siendo
los mismos, por lo tanto, la masa molecular promedio no cambia de manera
significativa, en consecuencia, el indice de saponificacion de los ésteres metilicos

no se modifica considerablemente respecto al aceite inicial (Mittelbach, 1996).
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1.3.4 indice de acidez

Este parametro refleja la concentracion de acidos grasos libres, los cuales, al ser
degradados incrementan la presencia de depdsitos en el combustible que reducen
la vida util de la bomba vy los filtros en los motores (Ma y Hanna, 1999).

1.3.5 indice de yodo (lodine Value, IV)

Este parametro depende del aceite vegetal de origen. Se obtiene midiendo la
masa de yodo adsorbido por cada 100 g de muestra, y se relaciona con el nivel de
insaturacién presente en el aceite. A mayor contenido en insaturaciones, mayor
sera el IV (Albuquerque et al., 2009). Debido a la gran capacidad calorifica de los
acidos grasos, es necesario controlar el valor del IV, ya que se puede propiciar la
polimerizacion de los glicéridos, lo que formaria depositos y el deterioro del aceite
lubricante, asi como el engrosamiento de las paredes de los conductos del motor.
En el diésel de petroleo se maneja un IV menor a 10, mientras que, en el caso del

biodiesel, suele ser superior (Lang et al., 2001).

1.3.6 Punto de inflamacion y de ignicion

Es un parametro a considerar en el manejo, almacenamiento y seguridad de
materiales inflamables, refleja la tendencia de una muestra a formar mezclas
inflamables con aire en condiciones controladas de laboratorio. Los aceites
vegetales, por lo regular, tienen altos puntos de inflamacion que se reducen
durante la transesterificacion (Vicente, 2012). Un bajo punto de inflamacion puede
indicar presencia de metanol en el biodiesel (Dias et al., 2008). En cuanto al punto
de ignicion, es un parametro que indica la temperatura a la cual una sustancia
comienza a arder y se mantiene sin necesidad de afiadir calor exterior, esta suele

ser superior a la del punto de inflamacion.
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1.3.7 indice de cetano

Es un pardmetro que depende del aceite vegetal de origen. Es muy importante
debido a que indica la calidad del biodiesel, se define como una funcion de la
densidad del combustible y su volatilidad. A mayor indice de cetano, mayor control
de la combustion y rendimiento, ademas de que se mejora el arranque en frio y
disminuyen los gases de escape (Encinar et al., 2007). Aumenta a medida que las
cadenas de los acidos grasos contienen mayor numero de atomos de C y con el

contenido en ésteres saturados (Evera et al., 2009).

1.3.8 Punto de obturacién del filtro en frio (POFF)

Es la temperatura a la cual el combustible no fluye a través de un filtro de una
malla de alambre dentro de un tiempo determinado. Una de las desventajas del
biodiesel es su limitada capacidad de flujo a baja temperatura. Este parametro
esta relacionado con el arranque del motor en frio, y debe ser lo suficientemente
bajo para evitar el congelamiento del biodiesel. Debido a las cantidades elevadas
de ésteres de acidos grasos saturados (Mittelbach, 1996). Este valor varia segun

la regidn geogréfica (Tabla 5).

1.AGESTION DE BIOCOMBUSTIBLES EN MEXICO

Durante el 2010 se emitieron a la atmoésfera 493,450.6 Gg CO2, segun el
Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI's), (INE,
2013) lo que representa un 65.9% de los GEl's; de los cuales el 82.1 % fue
proveniente del consumo de combustibles fésiles que se utilizan en motores de
combustion interna. Uno de los combustibles mas consumidos en México es el
diésel, tan solo durante el 2016, el Sistema de Informacién Energética de la
Secretaria de Energia (SIE-SENER) reportdé que se consumieron en nuestro pais
alrededor de 472,621,564.25 gal, y en el futuro, los requerimientos energeéticos
seran mayores Yy, por ende, las emisiones de GEl's incrementaran
considerablemente. Es indispensable intervenir en el marco legal del pais con la
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finalidad de prevenir el deterioro del medio ambiente, debido a las emisiones

contaminantes provenientes del consumo de combustibles fosiles.

Tabla V. Valores del punto de obturacion del filtro en frio (POFF) especificos de algunas zonas
geograficas.

Pais Norma Estacién Max P (°C)

Reino Unido BS EN 14214 Verano -5°C
Invierno -15°C

Austria ONORM EN Verano +5°C
14214 Invierno -20°C
Primavera -15°C

Estonia EVS EN 14214 Verano -5°C
Invierno -26°C

Francia NF EN 14214 Verano 0°C
Invierno -15°C

Alemania DIN EN 14214 Verano 0°C
Invierno -20°C
Primavera -10°C
Otofio -10°C

Grecia ELOT EN 14214 Verano +5°C
Invierno -5°C

Irlanda IS EN 14214 Verano -5°C
Invierno -15°C

Italia UNI EN 14214 Verano 0°C
Invierno -10°C

Paises Bajos NEN EN 14214 Verano 0°C
Invierno -15°C

Resto del afio -5°C

Portugal NP EN 14214 Verano 0°C
Invierno -10°C

Primavera -5°C

Espafia UNE EN 14214 Verano 0°C
Invierno -10°C

A partir del 2008, en México entr0 en vigor la nueva Ley de Promocion y
Desarrollo de los Bioenergéticos, que tiene como objeto “la promocion y desarrollo
de los bioenergéticos con el fin de coadyuvar a la diversificacion energética y el

desarrollo sustentable como condiciones que permitan garantizar el apoyo al
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campo mexicano y establecer las bases para: 1) promover la produccién de
insumos para bioenergéticos, a partir de las actividades agropecuarias, forestales,
algas, procesos biotecnoldgicos y enzimaticos del campo mexicano, sin poner en
riesgo la seguridad y soberania alimentaria del pais; 2) desarrollar la produccion,
comercializacion y uso eficiente de los bioenergéticos para contribuir a la
reactivacion del sector rural y la generacién de empleos, procurar la reduccion de
emisiones contaminantes a la atmdésfera y de gases de efecto invernadero,
utilizando para ello los instrumentos internacionales contenidos en los tratados en
que Meéxico sea parte; 3) coordinar acciones entre los Gobiernos Federal,
Estatales y municipales, asi como la concurrencia con los sectores social y
privado, para el desarrollo de los bioenergéticos” (DOF, 2008). Estas propuestas
han permitido el desarrollo de empresas que producen bioenergéticos a nivel
industrial, como es el caso de biocombustibles Internacionales S.A. de C.V., en
Nuevo Ledn, que produce 50,000 L/d de biodiesel, utilizando como materia prima
sebo de res y aceites vegetales usados; Chiapas Bioenergético, tiene dos plantas
en el estado de Chiapas que producen 48,000 L/d utilizando aceite de palma y
aceites vegetales usados (Masera et al., 2011). Debido a lo anterior, es necesario
que las propiedades fisicoquimicas del biodiesel producido en México sean
evaluadas conforme a normatividad internacional, no solo para conocer su calidad,
sino para ofrecer un producto competitivo en el mercado. En la actualidad las
normas que regulan la calidad del biodiesel son, la EN 14214:2008+A1:2009
(British Standard, 2010) en Europa y la ASTM D6751-12-07b (ASTM, 2012) en

Estados Unidos.

14.1 ¢Es posible producir biocombustibles de manera sustentable en
México?

La producciéon de biocombustibles puede satisfacer un gran porcentaje de los
requerimientos energéticos de México, lo que también contribuira a su desarrollo
econdémico y a la mejora en la calidad de vida de los mexicanos. Para lograrlo,

Garcia et al. (2016) sugieren trabajar sobre cinco ejes estratégicos:
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El desarrollo de un marco regulatorio, por medio del fortalecimiento del
marco legal y juridico teniendo en cuenta la reduccion de GEI's y la

seguridad alimentaria.

El desarrollo institucional, a través de arreglos institucionales sélidos y a
largo plazo para ejecutar programas especificos en diversas ramas de la
bioenergia y coordinar programas intersectoriales en las areas de salud,

ambiente y desarrollo social.

El desarrollo de mercados, mediante la eliminaciéon de los subsidios a los
combustibles fosiles y la elaboracién de normas técnicas y estandares para

los distintos biocombustibles.

El desarrollo de capacidades técnicas, a partir de la elaboracion de
convenios para el apoyo de las empresas hacia las instituciones educativas
de nivel superior para la formacién de técnicos y especialistas altamente

capacitados en las areas requeridas.

La investigacion y la validacion tecnoldgica, a través de incentivos y apoyos
financieros para hacer investigacion optimizar, adaptar y aplicar tecnologias

de bioenergia.

Si bien, la caida en la produccion de petréleo ha provocado que el gobierno
mexicano preste atencion a la restitucion de las reservas y al aumento en la
produccion de petroleo crudo y gas, por medio de la reforma energética (DOF,
2013), aun existe la incertidumbre de que esto se pueda lograr, ya que se
desconoce la verdadera dimension de las reservas petroliferas, asi como la
viabilidad econdmica y los impactos ambientales de su extraccion total (Garcia et
al., 2016). Ademas de buscar fuentes de energia alternas, es necesario tomar
medidas que incluyan un cambio en los patrones de los usos finales de la energia

(iluminacion, coccion, movilidad, entre otros), asi como aumentar la eficiencia
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energética (Chu y Majumdar, 2012). En la actualidad, el 64.3% de la demanda
total de energia en México es abastecida con petréleo (SENER, 2014), por lo que
necesario que el pais acelere su transicion a las fuentes renovables, aunque aun

falta un gran camino por recorrer.
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2 ANTECEDENTES

2.1OBT[’ENCIC’)N DE BIODIESEL UTILIZANDO CULTIVOS
ENERGETICOS NO COMESTIBLES

Un cultivo agricola con fines energéticos es aquel cuya finalidad es suministrar la
biomasa para producir biocombustibles. En la actualidad, se hace especial
hincapié en los biocombustibles elaborados a partir de cultivos, como el maiz, la
cafia de azlcar y la soya, para utilizarlos como fuentes de energia renovables.
Aunque puede parecer beneficioso utilizar materiales vegetales renovables para
elaborar biocombustibles, el uso de residuos de cultivos y otro tipo de biomasa
plantea diversas preocupaciones sobre los principales problemas ambientales,
incluida la escasez de alimentos y la grave destruccion de los recursos vitales del
suelo (Balat, 2008). Entre los principales puntos a considerar surgen: la
composicion quimica de la biomasa, las practicas de cultivo, la disponibilidad de
tierras y practicas de uso de la tierra, el uso de recursos, el balance de energia, la
emision de GEl's gases acidificantes y sustancias agotadoras de la capa de
ozono, la absorcién de minerales en el agua y el suelo, el uso de pesticidas, la
erosion del suelo, la pérdida de la biodiversidad y del paisaje, el precio de la
biomasa proveniente de granjas, el costo de la logistica (transporte y
almacenamiento de la biomasa), el valor econémico directo de las materias primas
considerando los coproductos, la creacibn o mantenimiento del empleo, y los

requisitos de agua y su disponibilidad (Gnansounou et al., 2005).

Actualmente, mas del 95% del biodiesel que se produce en el mundo, es a partir
de aceites comestibles facilmente disponibles a gran escala en la industria
agricola (tabla 3). Sin embargo, la produccion continua a partir de aceites
comestibles, recientemente ha sido motivo de preocupacion debido a la disputa
entre la seguridad alimentaria y las necesidades de combustibles provenientes de
fuentes renovables. Existe la preocupacion de que la materia prima del biodiesel

compita con el suministro de alimentos a largo plazo (Refaat, 2010).
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Entre los afios de 2004 y 2007, el uso mundial de aceites comestibles aumento
(34%) més rapidamente que su produccién (Mitchell, 2008). Entre 2005 y 2017, se
prevé mas de un tercio del crecimiento esperado en el uso de dichos aceites para
la elaboracion de biodiesel (FAO, 2009). En 2007, los mayores productores de
biodiesel fueron la Union Europea (UE), los Estados Unidos, Brasil e Indonesia,
con un uso combinado de aceite comestible para la producciéon de biodiesel de
alrededor de 8,6 millones de toneladas en comparacién con la produccion mundial
de aceite comestible de 132 millones de toneladas (Mitchell, 2008). Ademas, se
estima que ese mismo afio aproximadamente 7.8 millones de hectareas de suelo
se utilizaron para proporcionar materias primas para la elaboracion de biodiesel en
los cuatro paises ya mencionados (Trostle, 2010). A ese ritmo, es poco probable
gue los paises de la Unién Europea tengan la superficie agricola necesaria para
satisfacer su creciente demanda de produccién actual de biocombustibles (Gibbs
et al.,, 2008). Para satisfacer dicha demanda, sera necesario abarcar cada vez
mayor superficie, o que implicaria la deforestaciéon y una mayor cantidad de

emisiones de GEl’s.

Si bien el biodiesel presenta varias ventajas como combustible, entre las que se
encuentran su portabilidad (por ser un liquido), su disponibilidad, su renovabilidad,
una mayor eficiencia de combustion, menor contenido de S y HAP’s, mayor
namero de cetano y mayor biodegradabilidad, también presenta algunas
desventajas como, su mayor viscosidad, menor contenido energético, mayor punto
de enturbiamiento y punto de fluidez, mayor emision de o6xidos de nitrdgeno,
menor velocidad y potencia del motor, presencia de coque en los inyectores,
problemas de compatibilidad con el motor, un precio relativamente alto y un mayor
desgaste del motor (Demirbas, 2009). Debido a lo anterior, es necesario trabajar
en la optimizacion de los procesos, asi como en la busqueda de cultivos que no
compitan con la seguridad alimentaria y que no requieran de grandes inversiones

en insumos o un gasto considerable de agua.
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2.1.1 Jatropha curcas: caso de éxito

Esta planta, conocida también como pifidon, es un cultivo con gran potencial
energeético. Se adapta facilmente en climas calidos con lluvias moderadas. En
México, las primeras siembras de pifion iniciaron en el afio 2008 y se encuentran
principalmente en los estados de Sinaloa, Michoacan, Chiapas entre otros (Galaz
et al., 2008). En febrero de 2008, el gobierno mexicano aprob6 una ley para
promover y desarrollar los biocombustibles sin competir con la produccion
alimentaria (GEXSI, 2008). Segun mapas preliminares de la Red Mexicana de
Bioenergia, existen 5 millones de hectareas con potencial para la produccion de
Jatropha curcas distribuidas principalmente a lo largo de la costa Pacifica. (Sinaloa
y Michoacén), el sur del pais (Chiapas) y Yucatan. México tiene entre 3070 y 6500
ha plantadas con J. curcas. Los gobiernos de los estados de Chiapas, Sinaloa y
Michoacan son importantes actores en la promocion de dicho cultivo. Por ejemplo,
en Chiapas el gobierno del estado tiene como meta plantar 30.000 ha anuales
hasta el 2024; en 2008 la meta fue de 20.000 ha. De manera similar, el estado de
Michoacan pretende sembrar 120.000 ha hasta el afio 2015 (GEXSI, 2008). En
Sinaloa, la Fundacion Produce Sinaloa establecié una plantacion piloto y esta
conduciendo estudios de factibilidad para establecer una planta de procesamiento
de biodiesel en la regidon. Varias empresas privadas contemplan proyectos en
Michoacan, Guerrero, Chiapas, Oaxaca, Yucatdn y Veracruz. Existen ademas
iniciativas locales de universidades y ONG en diversas partes del pais (Cifuentes y
Fallot, 2009).

Adicionalmente, se han estudiado algunos de los genes que codifican para las
enzimas involucradas en la biosintesis de los triacilglicéridos en Jatropha curcas.
Sin embargo, no hay un estudio sistematico de todo el proceso que incluya la
medida de las actividades enzimaticas. Este es un campo de la investigacion
sobre Jatropha curcas que requiere de atencion inmediata, ya que el mejoramiento
genético de Jatropha curcas esta a la cabeza de estas posibles soluciones. La

mejora de la resistencia a enfermedades y extremos ambientales es la principal
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prioridad para hacer de esta planta un modelo exitoso para la produccién de
biocombustibles (Galaz et al., 2008).

2.1.2 Biodiesel a partir del aceite de karanja (Pongamia pinnata)

La planta de karanja (P. pinnata) es originaria de varios paises, entre ellos India,
Malasia, Indonesia, Taiwan, Bangladesh, Sri Lanka y Birmania (Balat, 2011). P.
pinnata es un arbol de 12-15 m de altura, con ramas extendidas que puede crecer
en ambientes humedos y subtropicales con precipitaciones anuales que oscilan
entre 500 y 2500 mm (Sharma et al., 2008). Es un &arbol leguminoso de
crecimiento rapido con el potencial para la produccion de semillas oleaginosas
(con un 35% de aceite en peso) y que ademas tiene la capacidad de crecer en
tierras marginales, lo cual la hace idonea para la produccion sostenible de
biodiesel a partir de aceite (Scott et al., 2008). Akoh et al. (2007) reportaron la
composicién de los acidos grasos de las semillas de P. pinnata, el mas abundante
es el acido oleico (51.8%), seguido del &cido linoleico (17.7%), el acido palmitico
(10.2%), el acido estearico (7.0%) y en menor proporcion el &cido linolénico
(3.6%).

Raheman y Phadatare (2004) investigaron las propiedades del biodiesel elaborado
a partir del aceite de P. pinnata, su éster metilico y sus mezclas con combustible
diésel del 20% al 80% en volumen, y encontraron que la viscosidad cinematica del
aceite fue 10.7 veces mayor que la del diésel (a 313 K). Después de la
esterificacién, la viscosidad cinematica se redujo a 2.9 veces la del aceite puro de
P. pinnata y se redujo aun mas con el aumento en la cantidad de diésel en la
mezcla. También observaron una reduccion similar en la gravedad especifica y
encontraron que el punto de inflamacion del aceite de P. pinnata y su éster
metilico era superior a 373 K, lo que garantiza la seguridad de su almacenamiento

y manipulacion.
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Meher et al. (2004) estudiaron la metandlisis por catalisis basica del aceite de P.
pinnata para la preparacion de ésteres de metilo modificando la temperatura, la
relacion molar de catalizador con el metanol, la velocidad de agitacion y el tiempo
de reaccion, de modo que lograron obtener 97% de los ésteres de metilo.
Posteriormente, Meher et al. (2008) estudiaron la transesterificacion del aceite de
P. pinnata con etanol para la preparacion de ésteres etilicos y lograron un
rendimiento de ésteres etilicos del 95% en condiciones de reaccidén optimizadas.
Los principales factores que afectan a la transesterificacion son la relacion molar
de glicéridos a alcohol, el catalizador, la temperatura y presion de reaccion, el
tiempo de reaccion, el contenido de acidos grasos libres y el agua en aceites.

Nabi et al. (2009) determinaron las propiedades del biodiesel a partir de P. pinnata
y de diésel, asi como su rendimiento en el motor y sus emisiones; ademas
realizaron un analisis en infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) y
encontraron que el diésel contenia principalmente alcanos y alquenos, mientras
gue el biodiesel contenia principalmente ésteres. Estos mismos autores analizaron
el biodiesel por cromatografia de gases y observaron que un rendimiento maximo
de 97% de éster metilico a partir del aceite de P. pinnata. En cuanto al
experimento que realizaron en el motor, observaron que todas las mezclas de
biodiesel redujeron las emisiones por la quema del biocombustible, incluyendo al
CO, el humo (del 43 al 50% comparado con el diesel) y el ruido del motor (se
redujo en 2.5 dB), sin embargo, aumentaron los NOx (15% comparado con el

diésel).

2.1.3 Obtencion de biodiesel a partir del aceite de Mahua (Madhuca
indica)
El aceite de M. indica es no comestible, se obtiene del arbol mahua, que es
caducifolio mediano a grande y que se encuentra de forma abundante alrededor

del mundo (Puhan et al., 2005). El arbol mahua comienza a producir semillas

después de 10 afios y continla hasta los 60 afios, el rendimiento de sus semillas
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varia (5-200 kg/arbol) dependiendo del tamafio y la edad; el grano constituye
aproximadamente el 70% de la semilla y contiene un 50% de aceite (Puhan et al.,
2005; Puhan et al., 2008). Bhatt et al. (2004) estudiaron la composicién de &cidos
grasos en el aceite de M. indica y encontraron tanto acidos saturados (24.5% de
acido palmitico y 22.7% de &cido estearico) como &cidos grasos insaturados
(37.0% de acido oleico y 14.3% de &cido linoleico). Asi mismo, estos autores
probaron el rendimiento a corto plazo en un motor diésel utilizando aceite de
mahua como combustible y sus mezclas con diésel. Encontraron un efecto
significativo de la temperatura sobre la viscosidad y sus mezclas, ya que la
viscosidad cinemética del aceite de M. indica fue 15.23 veces mayor a 313 K,
mientras que a 353 K la viscosidad cinematica del aceite se redujo
considerablemente con el aumento de la temperatura y mediante el incremento en

la proporcion de diésel en la mezcla de combustible.

El aceite de M. indica generalmente contiene alrededor del 20% de FFA, por lo
gue es necesario un pretratamiento para convertirlo a biodiesel. Ghadge y
Raheman (2005) llevaron una reaccion en dos etapas, cada paso lo llevaron a
cabo con una relaciéon de metanol/aceite de 0.30-0.35 (v/v) en presencia de H2SOa4
al 1% (v/v) como catalizador acido durante 1 h a 333 K. Después del
pretratamiento del aceite, llevaron a cabo la reaccion de transesterificacion con
una relacion de metanol/aceite de 0.25 (v/v) (6: 1 M) y KOH al 0.7% (m/v) como
catalizador alcalino para producir biodiesel y obtuvieron un rendimiento del 98%.

Kapilan et al. (2009) llevaron a cabo la transesterificacion el aceite de M. indica
con metanol utilizando KOH como catalizador para producir biodiesel, el cual se
probd utilizando distintas mezclas con diésel en un motor de un solo cilindro con
inyeccion directa e ignicion por compresion. Observaron que las mezclas B5 y B20
producen emisiones de CO, hidrocarburos y humo en menor comparacion con el
diésel, asi mismo, estas mezclas resultaron en una mayor eficiencia en
comparacion con el biodiesel sin mezclar. Puhan et al. (2007) utilizaron ésteres

metilicos y etilicos provenientes del aceite de M. indica en un motor diésel y
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observaron que las emisiones de hidrocarburos y CO fueron comparativamente
mas bajas que las del combustible diésel, del 49-60% y del 67-79%,

respectivamente.

2.1.4 Obtencion de biocombustibles utilizando Ricinus communis

Diversos autores coinciden que la higuerilla es originaria del este de Africa,
especificamente de la region de la antigua Abisinia, actual Etiopia y es cultivada
en los climas tropicales y subtropicales alrededor del mundo y en varios estados
de México, como Tlaxcala. La higuerilla es una planta que puede encontrarse de
manera silvestre desde el nivel del mar hasta los 2600 msnm. Entre sus
caracteristicas principales, y una por la cual ha sido considerada como una planta
de alto potencial para la produccion de bioenergéticos, es que el aceite, el cual es
su principal producto, no es de consumo humano, ademas, de tener mas de 600
aplicaciones para la industria entre las que se encuentra la produccion de
biodiesel (Armendariz, 2012).

En México, la produccién de higuerilla se encuentra enfocada principalmente a la
herbolaria, por lo que la produccién de semilla para la elaboracion de aceite de
ricino es relativamente baja. Ademas, la planta de higuerilla es considerada como
una maleza por lo cual su explotacion no es muy difundida en el pais. En la
actualidad no existen datos precisos de la superficie sembrada de higuerilla ni de
niveles de produccién de semilla o rendimiento de aceite, principalmente debido a
gue en nuestro pais no es considerado un cultivo de interés. Cabe resaltar el gran
potencial de adaptacién de esta planta, ya que se desarrolla tanto en suelos
hamedos con todos los minerales necesarios, como en suelos desfavorecidos;
terrenos abandonados de una construccion. Se puede observar el desarrollo de
esta planta a lo largo de la cuenca del rio Zahuapan, en el caso de Tlaxcala, pero
también es observada a lo largo de diferentes cuencas del pais, sin importar la

calidad del cuerpo de agua. Su presencia en el paisaje es dominante debido a su
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alta capacidad de adaptacion. Su abundancia y facil adaptacion la convierten en

un cultivo energético con gran potencial.

El aceite de Ricinus communis posee una composicion quimica peculiar, debido al
alto contenido (87- 97%) de &cido ricinoleico (acido cis-12-hidroxi octadeca-9-
enoico). La presencia del grupo hidroxilo provee de caracteristicas Unicas tanto al
aceite de ricino como a sus derivados: polaridad, alta viscosidad y gravedad
especifica, ademas de permitir su completa solubilidad en alcoholes. Las
propiedades particulares del biodiesel de aceite de higuerilla estan muy ligadas a
su naturaleza quimica. Tal biocombustible posee un alto contenido de metilésteres
del &cido ricinoleico, el cual es de caracter insaturado (presenta un enlace doble
en su estructura). Adicionalmente, el acido ricinoleico, a diferencia de los otros
acidos carboxilicos comunmente presentes en los aceites vegetales, posee un
grupo hidroxilo en su estructura que le confiere su alta viscosidad (Sanchez y
Huertas, 2012), lo que también puede ser una deficiencia, al igual que el bajo
indice de cetano el cual se reflejaria en la calidad de ignicion de un combustible
tipo diésel y puede conducir al fenébmeno denominado “golpeteo diésel” que se
presenta por un pico de presion como consecuencia de un alto tiempo de retardo
en el inicio de la combustiéon. Un combustible con alta viscosidad no sera
pulverizado adecuadamente por los sistemas de inyeccion que poseen los
motores diésel de inyeccidén directa modernos. Las mezclas B60 y B30, aunque
cumplen con la especificacion del indice de cetano, poseen valores de la
viscosidad por fuera del rango recomendado en las normas. Con las mezclas B15
y B5, las cuales cumplen especificaciones, es de esperar un funcionamiento

adecuado en los motores que las utilicen.

Yunus et al. (2012) obtuvieron valores de cetano relativamente altos al producir
biodiesel con aceite de Ricinus communis, lo que le proporcion6 una alta calidad al
biodiesel. Estos autores también indicaron que se puede utilizar como aditivo a
otros biodiesel, para aumentar su indice de cetano. Ahora bien, las diferencias

encontradas en la calidad de los distintos biodiesel a partir de cultivos
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provenientes de la misma especie se pueden explicar a partir de la ubicacién
geografica de las plantas de las cuales procedieron las semillas, ya que las
primeras se obtuvieron en un pais sudamericano y las segundas en Turquia. En
estas regiones, los suelos poseen distintos climas, altitudes y caracteristicas
fisicoquimicas, que proporcionaron rasgos diferentes a los cultivos, es por esto
que la composicién del biodiesel que se obtuvo, también fue distinta.

2.1.5 Flourensiaresinosay su potencial como cultivo energético

En México se encuentran 9 especies de Flourensia, siendo la mas estudiada
Flourensia cernua (de Rodriguez et al., 2012). Una especie poco estudiada es
Flourensia resinosa, la cual se encuentra en el estado de Hidalgo. Los lugares
donde es mas abundante son los municipios de Santiago de Anaya e Ixmiquilpan,
ubicados en el Valle de Mezquital. Este valle comprende una superficie
aproximada de 461,000 hectareas, lo que representan el 23% del territorio del
estado de Hidalgo, este porcentaje nos da una idea de la superficie sobre la cual
se puede desarrollar Flourensia resinosa. Lopez (2005) reporté que es una planta
gue secreta en su parte superficial una cantidad importante de resina. Esta autora
realiz6 extractos a partir de distintas partes de la planta (tallo, hoja y flor) y
encontrod sustancias de diversas estructuras como son flavonoides, eudesmanos,
benzopiranos, monoterpenos, sesquiterpenos y diversos triterpenos, también
reporté haber encontrado otros compuestos como; tectocrisina, criptomeridiol,
acido cumico, acido ilico y kaurenol. Adicionalmente, realiz6 pruebas
antimicrobianas en las que encontré actividad para Listeria monocytogenes,
Escherichia coli no patégena, Vibrio parahaemoliticus, Vibrio cholerae,
Stafilococcus aereus, Salmonella typhimurium y Pseudomona aeroginosa.

Aunque no existen antecedentes del uso de Flourensia resinosa para la
produccion de biodiesel, comparte propiedades y caracteristicas con especies
silvestres que ya se han utilizado en la produccién de biocombustibles, por lo que
su estudio podria mostrar si tiene potencial para la produccion de dicho

biocombustible. Adicionalmente presenta ventajas tales como son, que su cultivo a

34



Juan Alberto Flores Ahuactzin

gran escala no requeriria de altos volimenes de agua ya que se desarrolla

facilmente sobre suelos aridos, y que no es una planta de consumo humano.
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estilo de vida actual nos ha llevado al agotamiento de los recursos no
renovables, entre los cuales, investigaciones recientes indican que existe una
marcada tendencia hacia el declive de los combustibles fosiles.
Desafortunadamente, una gran cantidad de actividades productivas podrian verse
afectadas ante estos hechos, principalmente el sector transporte. Si bien en la
actualidad se han estado realizando investigaciones diversas para abastecer las
necesidades de combustibles, tales como aquellas que se basan en el desarrollo
de biocombustibles a partir de aceites vegetales, se debe tener en consideracién
los impactos negativos que esto ha traido consigo. Entre dichos impactos se
encuentra el uso de hectareas de zonas agricolas que comunmente eran
destinadas a la produccién de granos para consumo humano, y que ahora se
utilizan para cultivar plantas que se empleardn en la elaboracion de
biocombustibles, o que ha provocado el aumento en los precios de granos de

consumo basico para la poblacion (como el maiz) debido a su elevada demanda.

Adicionalmente, en la busqueda de grandes extensiones de suelo para cubrir la
demanda de combustible en los préximos afios, la superficie necesaria llevaria a la
deforestacion de numerosas hectareas de bosque con la finalidad de tener suelo
fértil, lo que tendria como consecuencia la pérdida de la biodiversidad y de zonas
que actian como sumidero de CO2 lo que tendria un impacto sobre el
calentamiento global que se podria reflejar como cambio climéatico. Otro
inconveniente en cuanto a la produccion de biocombustibles a base de granos
tiene que ver con la necesidad de grandes volumenes de agua, ademas de todos
los insumos, tales como fertilizantes, plaguicidas y mano de obra que se requieren
para el crecimiento y rendimiento 6ptimo de los cultivos, lo cual eleva los costos de

inversion.

Debido a lo anterior es preciso contar con cultivos energéticos que tengan
requerimientos minimos de agua, insumos y mano de obra menos costosa, que se

adapten facilmente a condiciones climaticas extremas, de modo que no se
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requieran zonas forestales que estén contribuyendo al amortiguamiento del
cambio climético, ni de zonas agricolas que se utlicen para cultivar plantas

comestibles 0 que puedan poner en riesgo la seguridad alimentaria.
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4 JUSTIFICACION

La necesidad de encontrar fuentes de energia alternas a la quema de
combustibles fésiles, ha puesto en auge el estudio de procesos eficientes para la
produccion de etanol y biodiesel. En paises como Argentina, el biodiesel se ha
posicionado como un recurso clave para complementar sus necesidades
energéticas, ademas, ha demostrado tener efectos positivos a nivel social
(mejores ingresos y expectativas de desarrollo), econdmico (con la generacion de
empleos) y ambiental (por ser amigable con el medio ambiente). El uso de
semillas provenientes de plantas silvestres para la produccién de biodiesel, es una
alternativa viable en lo que concierne a superar las desventajas de los
biocombustibles que se emplean actualmente, entre las que se encuentra la poca
sustentabilidad, un elevado costo en lo que respecta a insumos y agua, ademas

del empleo de cultivos de tipo alimenticio.

Adicionalmente, de los géneros que se utilizaran en este trabajo, Flourensia
resinosa y Ricinus communis, uno de ellos es una planta endémica de México,
mientras que ambas especies son de clima arido, y necesitan poca agua para
desarrollarse, lo que evita el conflicto derivado del uso del agua para consumo
humano o para la produccion de biocombustibles. Al ser ambas especies
silvestres no representarian una amenaza para la seguridad alimenticia, por lo que
se evita el dilema del uso de la planta para consumo humano o para la produccién
de biocombustibles. Otro punto importante radica en el tipo de suelo que necesitan
dichas plantas para desarrollarse, ya que no se requieren extensas superficies
agricolas, ni la deforestacion de zonas boscosas, como ha sido el caso del cultivo
del maiz o la cafia para la produccion del bioetanol y que ha favorecido la pérdida
de la biodiversidad, ademas de la contribucion al cambio climatico al destruir parte
del sumidero del CO2 antropogénico.

Dentro del sector académico, este trabajo abrira un nuevo campo de investigacion

en el estado de Tlaxcala, lo que dara pie al estudio de otras especies de plantas
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silvestres con las caracteristicas ya mencionadas. De igual manera, se podra
aprovechar la glicerina obtenida como subproducto de la produccion del biodiesel,
lo cual constituye una gran ventaja al aportar valor agregado a una materia prima
de bajo costo, de forma que se disminuiria el costo final del biocombustible
producido. En cuanto al impacto social y econdmico que la produccion de biodiesel
a gran escala podria generar en el estado de Tlaxcala se encuentran la creacion
de empleos, la mejora del valor agregado al suelo utilizado para la siembra de los
cultivos energéticos, el aprovechamiento de subsidios federales, y finalmente el
desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias que lleven a una economia

sostenible.
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5 OBJETIVOS
5.10BJETIVO GENERAL

Evaluar el potencial de las plantas silvestres Ricinus communis y Flourensia
resinosa como cultivos energéticos para la produccion de biocombustibles
mediante la caracterizacion del biodiesel producido a partir de sus respectivos
aceites esenciales, lo anterior con base en la normatividad vigente y con la
finalidad de proponer alternativas al uso de cultivos energéticos a partir de plantas

comestibles.

5.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar la extraccion de los aceites esenciales de las hojas de F. resinosa y de
las semillas de R. communis en diferentes solventes, con la finalidad de

caracterizarlos.

Llevar a cabo las reacciones de transesterificacion para los aceites obtenidos a

partir de F. resinosa y R. communis.

Caracterizar los biodiesel obtenidos a partir de los aceites esenciales extraidos de
F. resinosa y R. communis con la finalidad de caracterizarlos con base en la
norma ASTM D 6751-07b.

Realizar el andlisis del biodiesel producido a partir de los extractos de las plantas
F. resinosa y R. communis mediante resonancia magnética nuclear de proton

(RMN de !H), con la finalidad de confirmar la presencia de triglicéridos.

Analizar la produccién de aceite y biodiesel en las platas silvestres F. resinosa y R.

communis utilizando el software Infostad.
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Estimar la produccion de biodiesel empleando las propiedades tedricas del aceite
de Ricinus communis, asi como el costo aproximado de escalamiento del proceso

mediante el software Aspen Plus 8.
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6 METODOLOGIA
6.1 MUESTREO DE F. resinosay R. communis

La recolecta de F. resinosa se realiz6 en dos periodos, uno en el mes de abril, y
otro en el mes de septiembre (mes de floracion de la planta) a orillas de la
carretera Ixmiquilpan — Pachuca en el estado de Hidalgo (20°24°18.6" N,
99°073°55.22” W). Se recolectaron aproximadamente 3 kg de muestra, de una
poblacion de F. resinosa, y se separaron las hojas (figura 1). Las muestras se
dejaron secar durante un mes a temperatura ambiente (figura 3), bajo sombra en
el almacén de plantas del Area Académica de Quimica (AAQ), de la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH), como se observa en la figura 5.

En el caso de R. communis, el muestreo se realizé en el mes de abril a orillas del
rio Zahuapan, en el estado de Tlaxcala (19°20°17.9” N 98°12°10.4” W). Se
recolectaron aproximadamente 3 kg de planta, de una poblacion de R. communis,
seleccionando la parte que contenia las semillas (figuras 2 y 4). Al igual que en el
caso de F. resinosa, las muestras de R. communis se dejaron secar bajo sombra
en el almacén del AAQ, de la UAEH.

Figura 1. Arbusto, hojas y flor de F. resinosa. Figura 2. Semilla y planta de R. comunnis.
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Figura 3. Proceso de deshidratacion de F. Figura 4. Separacion de la semilla de R.
resinosa. comunnis.

6.2EXTRACCION DE LOS ACEITES DE Flourensia resinosa Y
Ricinus communis

Una vez que la muestra de F. resinosa estuvo seca, se separaron las hojas de los
tallos, las cuales se trituraron en un mortero de piedra debido a la dureza de la
planta (figura 7). En el caso de R. communis, las semillas se pelaron para
desprender las capas superiores (figuras 5 y 6), posteriormente se le dio un
tratamiento térmico, para desactivar las toxinas y evitar intoxicacion durante su
manipulacion a lo largo del proceso, calentandolas con agua hasta alcanzar la
temperatura de ebullicion durante una hora. Después del tratamiento, se
desprendio la cubierta de la semilla como se observa en la figura 6: Las semillas

sin céscara se trituraron en un mortero de porcelana (figura 8).

Las muestras ya molidas, se sometieron a un reflujo con diferentes disolventes
(hexano, acetato de etilo, metanol y agua), por separado en un matraz pera de
1000 mL durante 2 h, a la temperatura de ebullicion de cada solvente, utilizando
50 g de muestra molida, y 500 mL de disolvente puro en cada extraccién. Una vez
que el reflujo concluyo, el sistema se dejo enfriar a temperatura ambiente. El
extracto se filtro utilizando un embudo de vidrio y papel filtro Whatman del no. 1
(figura 9). Posteriormente, se evapord el solvente del extracto ya filtrado con
ayuda de un rotavapor a la temperatura de ebullicibn de cada solvente y con

agitacion constante. El rendimiento de la extraccion se calculo por gravimetria.
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Figura 5. Semilla de R. comunnis, con Figura 6. Semilla de R. comunnis, sin cascara.
céascara.

Figura 7. Molienda de F. resinosa Figura 8. Molienda de R. comunnis

Figura 9. Proceso de filtracion del aceite Figura 10. Aceite extraido a partir de F.

obtenido a partir de R. comunnis. resinosa.
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6.3TRANSESTERIFICACION DE LOS ACEITES DE Flourensia
resinosa Y Ricinus communis

Para llevar a cabo la reaccion de transesterificacion se utilizé metanol e hidroxido
de sodio como catalizador basico. Se disolvieron 0.4 g de NaOH, previamente
deshidratado, en 30 mL de metanol, con la finalidad de formar los metéxidos. La
mezcla se calentd hasta alcanzar una temperatura de 50 °C y se mantuvo en
agitacion constante hasta que se hubo disuelto completamente el catalizador
(aproximadamente 30 min). Para R. communis, el procedimiento fue el mismo,
solo que la cantidad de catalizador (NaOH) fue de 0.1 g en 30 mL. Cuando el
catalizador estuvo disuelto, en ambos casos, se agregaron 50 g de aceite y se
dejaron reaccionar durante 2 h a 65 °C, en reflujo con agitacion constante. Al
término de la reaccién, el producto se deposité en un embudo de separacion
durante 24 h para observar la separacion de fases (figuras 12 y 13).
Posteriormente, se separo la glicerina del biodiesel. El rendimiento de reaccion se

determind por gravimetria.

Figura 11. Proceso de separacion del Figura 12. Proceso de separacion del
biodiesel y la glicerina producidos a partir del biodiesel y la glicerina producidos a partir del
aceite de F. resinosa. aceite de R. communis.
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6.4CARACTERIZACION DEL ACEITE Y BIODIESEL DE
Flourensiaresinosa Y Ricinus communis

6.4.1 Color y apariencia

La prueba de color se realiz6 con base en la norma estadounidense ASTM D1500
(2013). El resultado se midi6 empleando una escala de colores. La prueba de
apariencia consiste en hacer una revision visual para identificar la presencia de
agua o contaminacion de particulas, esto segun el procedimiento 1 de la norma
ASTM D4176 (ASTM, 2009).

6.4.2 Densidad

La densidad del biodiesel y de los aceites extraidos de ambas plantas se
determind con la ayuda de un densimetro (Mettler Toledo, 30PX) empleando 50
mL de muestra, para lo cual fue necesario retirar el exceso de disolvente en éstas.
Las pruebas se realizaron en el Laboratorio de Energia de la Universidad
Autonoma Metropolitana de Hidalgo.

6.4.3 Viscosidad cinematica

La viscosidad tanto de los aceites como del biodiesel se determind con la ayuda
de un viscosimetro. Fue necesario retirar previamente el exceso de disolvente a
las muestras. Se utilizaron 50 mL de muestra previamente calentada a 40 °C. Esta
prueba se realizé en el Laboratorio de Energia de la Universidad Auténoma
Metropolitana de Hidalgo.

6.4.4 indice de acidez

El indice de acidez indica la cantidad en miligramos de KOH necesaria para
neutralizar los acidos grasos libres en 1.0 g de aceite o grasa. Esta prueba se
realizd de acuerdo a lo establecido en la NMX-F-101-SCFI-2012 (DOF, 2012). A
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56.4 mL de muestra (tanto aceite como biodiesel) se afiadieron 50 mL de alcohol
etilico (95°). Posteriormente, la mezcla se titul6 empleando una solucion 1N de
KOH utilizando 1 mL de fenoftaleina como indicador. El indice de acidez se calcul6

utilizando la ecuacion 1 y se expresa en mg de KOH.

56.1xN*V
P

indice de acidez = Ec. 1.

En donde:

56.1 = equivalente quimico de la potasa.

N = normalidad de la solucion de KOH.

V = cm? de solucién valorada de KOH gastados en la titulacion de la muestra.

P = masa de la muestra en gramos.

6.4.5 Prueba de corrosion de la lamina de cobre

Esta prueba se realiz6 segun el procedimiento marcado dentro de la norma ASTM
D130 (ASTM, 2004). Se sumergio una lamina de cobre de 3 cm x 3 cm en el
biodiesel obtenido en cada caso, previamente calentado a 100 °C, durante 3 h
(figura 14). Posteriormente, la tonalidad de la placa se compard con la placa

patron (figura 14).

I‘i", ASTM COPPER STRIP CORROSION STANDARDS
ASTI METHOD D 130/1P 154

V00 (E2VT E0CRAL 10 00

o] lo | 1b | 20| 20| 2c | 24| 2 | 30| 3| do | db | dc|
SN Dt LU LRI angn

Figura 13. Placa de cobre en prueba de Figura 14. Placa patron empleada para la

corrosion. prueba de corrosion.
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6.4.6 Resonancia magnética nuclear de protones (RMN *H)

Tanto a los aceites como al biodiesel se les realizdé una cromatografia en columna
empacada con gel de silice, asi como una cromatografia en capa fina (CCF).
También se les realiz6 un tratamiento con yodo, para observar otros compuestos
presentes (figuras 16 y 17). La elucidacion estructural de los compuestos se
realiz6 mediante analisis espectroscépicos de RMN H, utilizando el equipo Bruker
(300 MHz) ubicado en el AAQ de la UAEH. Se empleé cloroformo deuterado como
solvente, para poder ingresar las muestras en el equipo. En un trabajo conjunto,
se caracterizO el aceite de Flourensia resinosa, para conocer composicion

quimica.

Figura 15. Placa de cromatografia de capa Figura 16. Tratamiento de yodo para CCF.
fina CCF.

6.5SIMULACION

Con la finalidad de simular las necesidades de materia prima, caracteristicas del
proceso y costos de operacion para producir biodiesel a escala industrial de R.
communis se utilizd el Software ASPEN (Advance System for Process

Engineering) desarrollado por Aspen Tecnology, Inc.
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6.6 ANALISIS ESTADISTICO

Se realizé un analisis de varianza mediante el empleo del Software estadistico
INFOSTAT, para observar si los periodos de muestreo y los diferentes solventes
tuvieron efectos significativos sobre el rendimiento de aceite y biodiesel

producidos, bajo el siguiente modelo estadistico:

YI]KL =pu+E; + P(E)ij + PD(E)ijk + Eijkl ................. Ec. 2
donde:

H: Promedio de las medias
Ei: Especie de la planta
P@)i: Periodo de cosecha
PDgjik: Periodo y disolvente
Eij: Error
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7/ RESULTADOS
7.1EXTRACCION DE ACEITES

Cada una de las muestras se tratdé con diferentes solventes para el proceso de
extraccion de los aceites. En la tabla 7 se muestran los rendimientos
correspondientes a cada una de las temporadas de recoleccion de la planta y el
solvente empleado en cada caso. No hubo diferencias entre periodos (p=0.0594),
pero si entre solventes dentro de cada periodo (p=0.0001). El porcentaje de
rendimiento mas alto se observo con la extraccion a partir de hexano en la

muestra recolectada durante el mes de septiembre.

Tabla VI. Porcentaje de aceite extraido en F. resinosa y R. communis en dos periodos de cosecha.

F.resinosa R. communis
DISOLVENTE Abril Septiembre Abril Septiembre
Hexano 30.472 32.442 45.272 43.232
Agua destilada 28.2620 30.562 NA NA
Acetato de etilo 25.11b¢ 24.98b 37.67° 34.66b
Metanol 23.59b¢ 24.41P NA NA

Diferencias significativas entre especies (p=0.0001)
No hubo diferencias entre periodos dentro de especie (p= 0.1790)
Medias con una letra comun dentro de columna no son significativamente diferentes (p<0.05)

7.2EXTRACCION DE ACEITE DE Ricinus communis

En el caso de R. communis se realizO un muestreo durante la temporada de
estiaje (mes de abril). Para el caso de la extraccion de aceite de R. communis el
valor mayor fue con hexano. Los resultados de los respectivos rendimientos se

muestran en la tabla 8.

Tabla VII. Extractos de aceite de R. communis

DISOLVENTE RENDIMIENTO
Hexano 47.4%
Acetato de etilo 39.8%
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7.3CARACTERIZACION DE LOS ACEITES OBTENIDOS A
PARTIR DE F. resinosa Y R. communis

7.3.1 Color y apariencia de los aceites

El color de F. resinosa fue més intenso con una tonalidad verdosa, mientras que el
color de R. communis tuvo una apariencia y una consistencia mas ligera (Figuras
12 y 13). El olor fue el caracteristico de los aceites comunes (a fritura). En la tabla
IX se resumen los resultados para ambos parametros analizados en los aceites

obtenidos a partir de cada una de las plantas.

Tabla VIII. Apariencia de los aceites obtenidos.

Parametro F. resinosa R. communis
Color Verde oscuro Amarillo palido
Olor Caracteristico, intenso Caracteristico
Solubilidad Hexano, metanol y acetato Hexano y acetato de etilo
de etilo
7.3.2 Densidad, viscosidad y pH de los aceites

En la tabla X se presentan los parametros de los aceites obtenidos de las dos
plantas. comparando la densidad el pH y la viscosidad. Se observa como el pH de
7 prevalece en todas las pruebas, el cual es el pH recomendado. En el caso de la
densidad y la viscosidad, el aceite de F. resinosa presentd valores mas elevados

gue el aceite de R. communis.

Tabla IX. Parametros de los aceites obtenidos.

Parametro R. communis F.resinosa
Disolvente Hexano Acetato de etilo Hexano Acetato de etilo
pH 7 7 7 7
Densidad (kg/cm?) 965 949 989 975
Viscosidad (mm/s?) 9.5 8.7 14.5 15.3
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7.4AREACCION DE TRANSESTERIFICACION

Los rendimientos de biodiesel producidos a partir de cada una de las plantas, y los
diferentes solventes utilizados para la extraccion en R. communis, fueron mayores
que los obtenidos a partir de F. resinosa, esto se explica porque las semillas de R.
communis tienen un elevado contenido de aceite, en comparaciéon con el

contenido en las hojas de F. resinosa (Tabla XI).

Tabla X. Porcentaje de biodiesel extraido en F. resinosa y R. communis en dos periodos de
cosecha a partir de 50 g (peso seco) de biomasa.

Disolvente . F.resinosa ' ' R. communis.

Abril Septiembre Abril Septiembre
Hexano 21.7Qb 22.13¢ 58.43a 57.672
Acetato de etilo 33.772 31.500 53.50P 52.200
Metanol 38.172 38.572 NA NA

Diferencias significativas entre especies (p=0.0001)
No hubo diferencias entre periodos dentro de especie (p= 0.7439)
Medias con una letra comudn dentro de columna no son significativamente diferentes (p<0.05)

7.5CARACTERIZACION DEL BIODIESEL

7.5.1 Determinacion de pH, viscosidad y densidad

En la tabla Xl se muestran los resultados de pH, densidad y viscosidad medidos
en el biodiesel producido a partir de los aceites extraidos de F. resinosa y R.
communis. Se comparan solo los resultados con el mismo tipo de solvente. Si bien
para el pH y la densidad no existe un rango de valores permisibles, en el caso de
la viscosidad se establece un rango que va de 1.9 a 6.0 mm?/s. Para del biodiesel
obtenido a partir del aceite de F. resinosa, la viscosidad estuvo dentro del rango
establecido, no asi para el biodiesel producido a partir de R. communis, ya que se
obtuvieron valores de viscosidad de hasta el doble de lo recomendado por la
Norma ASTM D 6751-07b (ASTM, 2012), lo cual refleja la presencia de

hidroxiacidos que generan fuertes interacciones a nivel molecular.
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Tabla XI. Parametros del biodiesel producido para las plantas cosechadas en distintos periodos.

Parametro F.resinosa R. communis
Hexano Acetato de etilo Hexano Acetato de etilo
Abril | Septiembre | Abril | Septiembre | Abril Septiembre Abril | Septiembre
pH 7 7 7 7 7 7 7 7
Densidad 915 926 908 919 935 924 946 930
(kg/cm3)
Viscosidad 4.6 4.9 5.3 55 11.8 10.6 12.1 11.2
(mm/s?)
7.5.2 indice de acidez

Una de las variables mas importantes que influye sobre el rendimiento del éster es
la relacion molar de alcohol:triglicérido. La relacion estequiométrica para la
transesterificacion requiere tres moles de alcohol y uno de glicérido para producir
tres moles de éster de &cido graso y uno de glicerol. La relacion molar esta
asociada con el tipo de catalizador utilizado.

En la tabla Xlll, se muestran los resultados de la prueba de acidez, asi como la
cantidad de catalizador basico que se necesito en cada caso para llevar a cabo la

reaccion de transesterificacion.

Tabla XIl. Resultados de prueba de acidez.

Extracto NaOH g/ L de aceite NaOH g/L de aceite
F. resinosa R. communis
Metanol 6.4 ND
Hexano 7.3 15
Acetato de Etilo 6.9 1.9
7.5.3 Prueba de corrosion

La tabla 14 muestra los resultados, para ambos biodiesel, de la prueba de
corrosion de la lamina de cobre, estos resultados se miden comparando las
manchas en la lamina con la escala de colores de 1A a 4C de la ATSM, como se
muestra en figura 15. Los valores obtenidos fueron aceptables de acuerdo a lo que

contempla la normatividad.
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Tabla XIIl. Resultados de prueba de corrosién en lamina de Cu.

Biodiesel Escala de colores
Flourensia resinosa 2c
Ricinus communis 2c
754 Resonancia magnética nuclear de protones (RMN *H)

En la figura 17, se pueden observar las sefiales del espectro de RMN de H, del
aceite de Flourensia resinosa en cloroformo deuterado, CDCIs, y en la figura 18 se
muestran las sefales del espectro de RMN de H?, del aceite de R. communis. En
el caso del aceite crudo, para ambos espectros, se pudo evidenciar la presencia
fundamentalmente de triglicéridos. De acuerdo a lo mencionado por Vallarta
(20017) los aceites vegetales presentan sefiales en 0.893 ppm corresponde a los
protones de los metilos (-CHs) del triglicérido, sefal en el intervalo de 1.259 a
2.772 ppm que corresponden a los metilenos (-CH2-) de las cadenas
hidrocarbonadas de los triglicéridos, sefiales correspondientes a los metilenos (-
CH2-) del fragmento glicerol en el intervalo de 4.125 a 4.317 ppm y sefiales en el
intervalo de 5.250 a 5.374 ppm correspondientes al proton del metino (-CH-)del
fragmento del glicerol y los protones de los metinos (-CH-) de los dobles enlaces

de la cadena hidrocarbonadas.

De igual forma, en el espectro de RMN de 'H del aceite de Flourensia resinosa se
observaron varios compuestos quimicos de interés en 0.95 ppm y 1.02 ppm. Se
observan sefiales simples de metileno, en 2.66 ppm una sefal simple de H-13
alilico, ademas de dos sefiales dobles en 3.55 ppm y 3.70 ppm similares a un
sistema AB del CH20H, también dos sefiales anchas, una en 4.72 ppm y otro en
4.80 ppm caracteristicas de protones pertenecientes a un metileno exocilico, asi
como se aprecian sefiales en el rango de 1.259 a 2.772 ppm que corresponden a
los metilos de (-CH2-), Lopez 2005.
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Figura 17. Espectro de RMN 'H (400 MHz) del aceite F. resinosa.
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Figura 18. Espectro de RMN *H (400 MHz) del aceite de R. communis.

En las figuras 19 y 20 se pueden observar los espectros de RMN *H: del biodiesel

obtenido a partir de los aceites de Flourensia resinosa y de Ricinus communis,
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respectivamente, los cuales fueron semejantes. Se observaron las sefales
esperadas para el biodiesel (dobles enlaces e hidrogenos de cadenas carbonadas
largas), destacando las sefiales del éster monoalquilado. El metileno del grupo
OCH2CHs aparece como un cuadruplete a 4.08 ppm. Los triglicéridos también
mostraron sefales representativas de la estructura de la glicerina. Los hidrogenos
mostraron dos dobles dobletes: uno a 4.12 ppm y otro a 4.30 ppm. Por otro lado,
el H aparece como un multiplete a 5.35 ppm, cuya integral es proporcional a un
hidrogeno. Es posible identificar la presencia de restos de triglicéridos en el
biodiesel preparado en la zona entre 4.0 y 4.5 ppm. Se observo la sefial del
metileno del grupo OCH2CHz a 4.08 ppm como la mas intensa. A campos mas
bajos, 4.33 ppm, se aprecia el doble doblete de los hidrégenos H del triglicérido. El
otro doble doblete correspondiente, esta oculto en la sefial del OCH2CHs. Por lo
tanto, la sefal a 4.33 ppm representa a los dos hidroégenos del resto del glicérido,
mientras que la sefal a 4.08 ppm representa los dos hidrégenos del glicérido y a
los dos a hidrogenos del OCH2 CHs, Cedroén et al. (2014).
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Figura 19. Espectro de RMN de biodiesel de Flourensia resinosa.
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Figura 20. Espectro de RMN de biodiesel de R. communis

7.6 SIMULACION

Mediante el empleo del software Aspen Plus V8.8, el cual emplea algoritmos de
calculo, el método secuencial modular y modelo orientado a ecuaciones, se llevé a
cabo la simulacion del proceso a escala industrial para la obtencion de biodiesel
considerando como base de célculo la produccion de 1 ton de biodiesel y el aceite
de R. communis como materia prima. Se integraron los datos de los porcentajes
de acidos grasos, que contiene el aceite de R. communis, reportados por
Karleskind (1996), los cuales se observan en la tabla XIV. En primer lugar, se
realizé el esquema de procesos, el cual incluye dos tanques de almacenamiento
para las materias primas, cuatro bombas para fluidos, tres mezcladores, un reactor
principal en el que se llevara a cabo la reacciébn de transesterificacion, y 6
reactores secundarios, en donde se llevardan a cabo procesos complementarios,
como la separacion de la glicerina, la recuperacion del aceite, la purificacion del
biodiesel, entre otros (Figura 21). La simulacion del proceso cuenta con dos

entradas de materias primas, una en la que se alimentara el metanol, junto con el
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catalizador basico (NaOH); en la entrada anexa, se introducird el aceite de R.
communis y el aceite recuperado de la recirculacion del proceso. Los productos
finales generados de este proceso son biodiesel, agua mezclada con metanol,
glicerol y solidos sedimentables. Ademas de la informacion sobre la
caracterizacion y composicion del biodiesel producido, el software permite obtener
los gastos de insumos, de energia eléctrica, costos de inversion y operacion
(Figura 22).

Tabla XIV. Porcentaje de acidos grasos que contiene el aceite de Ricinus communis de acuerdo
con Karleskind (1996).

Acido Graso Porcentaje (%)
Palmitico 1
Esteérico 1
Oleico 3
Linoléico 3-4
Linolénico <0.2
Ricinoleico 89 — 90
Dihidroxiestearico 1
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Figura 21. Simulacion del proceso a escala industrial para la produccién de biodiesel a partir de las
semillas de R. communis utilizando el software Aspen plus v8.8.
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Figura 22. Simulacion en software Aspen plus v8.8

En la tabla XV, se muestra la composicion tedrica de acuerdo con la simulacion,
de los metil ésteres de acidos grasos que contendra el biodiesel a la salida del
reactor donde se lleva a cabo la transesterificacion a partir del aceite de R.
communis, mientras que, en la tabla XVI se muestran los pardmetros
fisicoquimicos del mismo. Estos pardmetros son los mas relevantes, para el

desempeiio del motor.

Tabla XV. Composicion tedérica del biodiesel producido a partir del aceite R. communis, segun la
simulaciéon mediante el Aspen Plus V8.

Metiléster Concentracion (%)
Ricinileato de metilo (C18:1) 87.68
Oleato de metilo (C18:1) 5.14
Estearato de metilo (C18:0) 3.88
Palmitato de metilo (C16:0) 1.50
Linoleato de metilo (C18:2) 1.02
Linolenato de metilo (C18:3) 0.45
Araguidato de metilo (C20:0) 0.33
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Tabla XVI. Propiedades fisicoquimicas del biodiesel producido a partir del aceite de R. communis
proporcionadas por la simulacién en Aspen plus V8.

PARAMETRO VALOR
Densidad a 40°C (kg/m3) 910
indice de Cetano 43
Poder calorifico MJ/Kg 37.55
Punto de inflamacién °C 83
Estabilidad oxidativa (h) 110 °C 3.3
Punto de Nube °C -3
Viscosidad cinematica a 40 °C, mm?/s 16

En la tabla XVII se observa el balance de materiales y consumo energético que se
necesitan para producir una tonelada de biodiesel a partir del aceite de R.
communis, incluyendo los subproductos del proceso como la glicerina, la cual

tiene un valor agregado.

Tabla XVII. Balance de materiales y consumo energético para la produccion de 1 ton de biodiesel
proporcionados por la simulaciéon en Aspen plus V8.

ITEM CONSUMO
MATERIAS PRIMAS Y MATERIALES
Aceite vegetal 1030 Kg
Metanol 102 Kg
Catalizador basico 6.2 Kg
SERVICIOS
Agua enfriamiento 20 m3
Vapor de agua (a 4 bar) 350 Kg
Energia eléctrica 50 Kwh
Nitrdgeno 3.2N'm?
Aire en instrumentos 4.8 N'm?
SUBPRODUCTOS
Glicerina bruta 112 Kg

En la tabla XVIII se observa el balance de materiales y el consumo energético
requerido para purificar la glicerina de acuerdo con la simulacién mediante el
Aspen Plus V8.
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Tabla XVIII. Balance de materiales y consumo energético para la produccion de 1 ton de glicerina
proporcionados por la simulacién en Aspen plus V8.

ITEM CONSUMO

MATERIAS PRIMAS Y MATERIALES
Glicerina bruta 1350Kg
Productos quimicos 10 Kg
Carbén activado 5 Kg

SERVICIOS
Energia eléctrica 30 Kw
Vapor de agua (a 4 bar) 1700 Kg
Agua de enfriamiento 100 m®
Nitrégeno 3.2Nm3

En la tabla XIV se muestra el balance econdémico de los gastos totales para poder
instalar la planta de produccion de biodiesel, los costos de operacién, y la tasa de

retorno del capital invertido. Los costos se presentan en dolares.

Tabla XIX. Costos de instalacidn y operacion de la planta de produccién de biodiesel
proporcionadas por la simulacion en Aspen plus V8

RUBRO COSTO
Total de Costos de Capital [USD] 83,955.40
Total Costos de Operacién [USD/afio] 17,394.60
Total de costos de utilidad[USD/afo] 1,031.32
Tasa deseada de retorno [Porcentaje/afio] 20
Costos de equipamiento [USD] 42,130
Total de costos de instalacién [USD] 22,246.00
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8 DISCUSION

8.1RENDIMIENTO DE LOS ACEITES VEGETALES DE ACUERDO
AL TIPO DE SOLVENTE

Con base en el rendimiento del aceite obtenido utilizando las hojas de F. resinosa
no se encontraron diferencias significativas entre periodos de muestreo, pero si
entre disolventes (tabla VII). Los mejores rendimientos se obtuvieron utilizando
hexano (32.32 %) y agua destilada (30.53 %) como disolventes, sin embargo, el
uso de agua genera problemas durante el proceso de separacion del aceite. Rios
et al (2013), reportaron un rendimiento del 7.5% utilizando como disolvente
acetona, mientras que Filardo et al. (2015) obtuvo un rendimiento del 50 9%,
utilizando como disolvente agua destilada. Por su parte, Lépez (2005) reportd un
rendimiento de 39.45 % utilizando hexano como disolvente. Estas variaciones se
pueden atribuir a que las plantas fueron muestreadas en diferentes sitios y afios,
por lo que sus caracteristicas fisicoquimicas dependen de los factores que la
rodean, clima, condiciones del suelo, cantidad de precipitacion pluvial, entre otras.

En lo que respecta a R. communis, los rendimientos de produccién de aceite
fueron relativamente mas altos comparados con los de F. resinosa (47.4% y
39.8%), aunque tampoco se encontraron diferencias significativas entre periodos
de muestreo. Los rendimientos que se obtuvieron en este trabajo son
relativamente mas bajos que los reportados por Rivera y Hernandez (2016), de 88
% y 60% utilizando hexano en semilla cosechada en Costa Rica, mientras que
Salazar et al. (2014) reportaron 33.2 % utilizando éter de petr6leo como disolvente

en semilla cosechada en Durango.
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8.2CARACTERIZACION DE LOS ACEITES OBTENIDOS A
PARTIR DE F. resinosa Y R. communis

8.2.1 Color, olor, apariencia, densidad y viscosidad

Si bien no existen reportes en los cuales se haga hincapié en el olor y la
apariencia de los aceites empleados para la reaccion de transesterificacion, la
viscosidad de los aceites o0 grasas que se emplean en la elaboracién del biodiesel
suele representar un problema ya que su baja volatilidad puede causar formacién
de depdsitos en las maquinas de combustién interna (Meher et al., 2006). En
cuanto al color no hay una normatividad que regule dicho parametro, Sanford et al.
(2009) clasificaron a la materia prima como aceites o grasas oscuras segun su
tonalidad, aunque no existe una escala para definir la tonalidad de F. resinosa
(Tabla X).

La densidad del aceite pareciera no ser un parametro relevante en cuanto a la
calidad del biodiesel. Cornejo (2012), reportd un valor de 860 kg/cm? en aceite de
R. communis, mientras que Karmakar et al. (2010), reportaron una densidad de
995 kg/m?3, también para Ricinus communis. Con respecto al aceite extraido de las
hojas de Flourensia resinosa, no existen trabajos previos sobre su densidad, por lo
que se compararon con la densidad de otros cultivos energéticos como es el caso
del aceite de palma con una densidad de 918 kg/m? y Jatropha curcas 940 kg/m3,
ambos reportados por Karmakar et al. En el 2010. Se puede observar que las
densidades obtenidas en este trabajo son similares reportadas en trabajos
anteriores. La viscosidad de los aceites obtenidos se puede comparar con las
registradas en el trabajo de (Karmakar et al. 2010), donde se reportan las
siguientes viscosidades; 251 mmz2 /s para Ricinus communis, 44 mmz2/s para el

aceite de palmay 33.9 mm2/s para Jatropha curcas.
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8.2.2 RMN 1H del aceite de R. communis

En la figura 18 se muestra el espectro de RMN de 'H del aceite de Ricinus
communis, la sefal en 0.893 ppm representa a los protones de los metilos (-CH3)
de los triglicéridos, sefiales en el intervalo de 1.259 a 2.772 ppm que
corresponden a los metilenos (-CH2-) de las cadenas hidrocarbonadas de los
triglicéridos, sefales correspondientes a los metilenos (-CH2-) del fragmento del
glicerol en el intervalo de 4.125 a 4.317 ppm y sefiales en el intervalo de 5.250 a
5.374 ppm correspondientes al protdn del metino (-CH-) del fragmento del glicerol
y los protones de los metinos (-CH-) de los dobles enlaces en las cadenas

hidrocarbonadas, Torrentes et al. 2017.

8.2.3 RMN 1H del aceite de F. resinosa

Se observaron compuestos quimicos de interés en el espectro de F. resinosa, sin
embargo, algunos pueden tener afectaciones en los motores de combustion, por lo
que se recomienda optimizar el proceso de separacién (figura 17). F. resinosa es
una planta poco estudiada, Lopez (2005) estudio el aceite de Flourensia resinosa,
mediante una caracterizacion con RMN !H. En su trabajo aislé e identifico 5
compuestos: tectocrisina, criptomeridiol, acido cumico, acido ilicico, kaurenol.
Adicionalmente, Rios et al. (2015), estudiaron el aceite obtenido de F. resinosa, lo
caracterizaron mediante RMN 'H e identificaron los siguientes compuestos: B-
eudesmol, criptomeridiol, acido ilicico, crisina, tectocrisisna, flourensiadiol,

espatuleno, p-acetofenol, lupeol, B-sitosterol, triacontanol, escualeno.7
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8.3CARACTERIZACION DEL BIODIESEL OBTENIDOS A PARTIR
DE F. resinosa Y R. communis

La presencia de contaminantes en el biodiesel tiene como resultado problemas
operativos, tales como depdsitos en los motores, por 1o que es muy importante su
andlisis. La cantidad de contaminantes, como glicerol, mono-, di- y tri-, asi como
alcohol, presentes en el combustible una vez que se ha llevado a cabo la
purificacion posterior a la transesterificacion es un factor importante para
determinar la calidad de los biocombustibles. La mayoria de los procedimientos
analiticos para determinar el perfil de &cidos grasos y la calidad del combustible
biodiesel utilizan cromatografia de gases (GC) (Mittelbach, 1993; Knothe, 2000;
Okullo et al., 2013).

8.3.1 Densidad

Hubo una ligera disminucion en la densidad en el biodiesel, con respecto a la del
aceite utilizado como materia prima en el caso de ambas plantas. Sanford et al.
(2009) estudiaron 31 biodiesel producidos con materias primas diversas, desde
aceites vegetales y animales, hasta grasas. La densidad que reportan estos
autores se encuentra en el rango de los 860 a los 900 kg/m3. Cornejo (2012)
reportdé una densidad de 860 kg/cm?® para biodiesel producido a partir de R.
communis. Karmakar et al. (2010), reportaron un valor de 899 kg/m?, también para
biodiesel producido a partir de R. communis, 876 kg/m® en el caso del biodiesel
producido con aceite de palma y 879 kg/m? para biodiesel elaborado con Jatropha
curcas. No existen trabajos previos sobre biodiesel producido a partir de F.
resinosa. Aunque las densidades obtenidas en este trabajo para cada uno de los
biodiesel producidos son relativamente mayores, esto podria presentar una
ventaja ya que los combustibles mas densos proporcionan una mayor energia por
galdén y dado que el combustible se vende volumétricamente, cuanto mayor es la

densidad, mayor es la energia potencial (Karmakar et al., 2010).
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8.3.2 Viscosidad

Las viscosidades cineméticas del biodiesel producido a partir de los aceites de
cada una de las plantas tuvieron valores mas bajos que las de sus respectivos
aceites (Tabla 10). Lo anterior es de esperarse ya que las moléculas de biodiesel
son ésteres grasos de cadena larga, uUnicos, con mayor movilidad que las
moléculas de triglicéridos mas grandes y voluminosas. Sanford et al. (2009)
reportaron valores de viscosidad cinemética en un rango desde 2.726 para aceite
de coco hasta 15.250 (mm/s?) para aceite de R. communis. La viscosidad
cinematica del biodiesel producido en este trabajo a partir de R. communis, fue
relativamente mas alta que la del biodiesel producido a partir del aceite de F.
resinosa, lo cual puede ser atribuido en el caso del primero, a que el aceite de
ricino estd compuesto casi en su totalidad (aproximadamente 90%) de triglicéridos
de &cido ricinoleico en los que la presencia de un grupo hidroxilo en el C-12
imparte varias propiedades quimicas y fisicas Unicas y, por lo tanto, el aceite y sus
derivados exhiben viscosidades hasta siete veces mas altas que las de otros

aceites vegetales (Kulkarni y Sawant, 2003).

8.3.3 Pruebas de corrosién en lamina de cobre

La prueba de corrosion con la lamina de cobre estd disefiada para determinar el
grado relativo de corrosividad de un producto petrolifero por la presencia de acidos
o azufre. Los valores de 2C, obtenidos por parte de ambos biodiesel estan por
debajo del limite méximo permisible marcado por la norma ASTM D130 (ASTM,
2004), que establece un valor menor a 3 en la escala de colores. Benavides et al.
(2007) reportaron un valor de 1A para un biodiesel producido con aceite extraido
de las semillas de R. communis. Sandford et al. (2009) reportaron un valor de la
para 30 distintos biodiesel producidos a partir de diversas materias primas, entre

las cuales se encuentra R. communis y las grasas animales.

66



Juan Alberto Flores Ahuactzin

8.3.4 RMN 'H del biodiesel producido a partir de F. resinosay R.
communis.

Los espectros obtenidos para cada uno de los biodiesel obtenidos de los aceites
de R. communis y F. resinosa resultaron ser muy semejantes (figuras 17 y 18). Se
observaron las sefales esperadas, tales como dobles enlaces, hidrogenos de
cadenas carbonadas largas, entre otros, destacando las sefiales del éster mono
alquilado. Morgenstern et al. (2006) reportaron protones Ha a 4.30 ppm que
destacan como el doblete de dobletes en el campo bajo, y protones tipo Hp a 4.15
ppm con un doblete de dobletes en la parte superior. Estos autores asignaron una
constante de acoplamiento Jab= 12 Hz, debido a la interaccion de acoplamiento
geminal entre los protones de metileno no equivalentes de ambos grupos
metileno. Ahora bien, los acidos grasos de cadena larga (R1, R2 y R3) son muy
similares o incluso idénticos en el efecto que tienen sobre el medio ambiente de
los protones de glicéridos. Si los grupos fueran muy diferentes, el patron resultante
a 4.21 ppm seria mucho mas complejo porque los cuatro protones de glicérido
metileno tendrian todos diferentes cambios quimicos. Ya se han observado los
patrones complejos en esta region para mono y diglicéridos, los cuales sirven
como ejemplo (Knothe-Gerhard 2000). Si bien los espectros de *H NMR de los
aceites utilizados como materia prima para la reaccion de transesterificacion y los
ésteres metilicos producidos son muy similares, es posible diferenciar las sefiales
de resonancia en la medida en que se puede lograr la cuantificacién del progreso
de la reaccion. Los resultados obtenidos usando el andlisis de RMN *H
concuerdan con lo reportado para los metil estéres, a partir del andlisis
convencional realizado mediante cromatografia de gases de la reaccién de
transesterificacion llevada a cabo a partir de aceite de soya y aceite de palma (Ma
y Hanna, 1999; Darnoko y Cheryan, 2000).
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8.4PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL ACEITE DE R.
communis OBTENIDAS A PARTIR DE LA SIMULACION CON EL
SOFTWARE ASPEN PLUS V8

8.4.1 Compuestos de los metil éster de acidos grasos

En la tabla XV se muestra la composicion quimica del biodiesel, obtenida con el
software Aspen plus V8, los compuestos obtenidos, se pueden comparar con lo
encontrado por Lamiel et al. (2015) quienes reportaron al ricinoleato como el metil
éster mas abundante en el biodiesel producido con aceite Ricinus communis
(97.99%), mientras que mediante el software Aspen V8, el porcentaje fue
relativamente menor (87.68%); ademas, estos autores reportaron una fraccion
minoritaria del 7-Metil(7E)-7Hexadecenoato (2%), mientras que en la simulacién
no se reporta dicho compuesto. Nakarmi y Joshi (2014) reportaron ausencia del
ricinoleato de metilo, y hacen referencia a que esto se puede atribuir a la
diferencia de clima, la diferencia en la variedad de semilla y los distintos lugares
donde se desarrolla la planta. Adicionalmente, Nakarmi y Joshi (2014) reportaron
otros metil ésteres, tales como, Metil octa-9-enoato, Metil 9, 10
metilenthexadecanoato, 2 pentanona, 4-hydroxy-40 metil diacetona, los cuales no

reporté la simulacion mediante el Aspen V8.

8.4.2 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL BIODIESEL DE ACEITE
DE Ricinus communis.

Las propiedades fisicoquimicas obtenidas con el software estan dentro de los
limites permisibles que contempla la normatividad internacional para biodiesel, en
el caso de la densidad que es un parametro importante, ya que de esta depende la
fluidez y desemperio del biodiesel en el motor. Si bien la densidad no ésta incluida
como parametro de la norma ASTM, si aparece en las normas europeas EN
14214-2008, donde el valor obtenido por el software lo rebasa ligeramente (valor
maximo de 900 kg/m?), sin embargo, se debe considerar que en Europa las
condiciones climaticas son distintas al continente americano. El valor obtenido de

910 kg/m?® es considerado 6ptimo. Sreenivas et al., (2011) reportaron un valor
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mucho mayor, de 24 mm?/s, y Benavides et al., (2007) reportaron una densidad de
14.89 24 mm?/s, mientras que Banerjee et al. (2017) obtuvieron un valor de 18.55
mm?/s para el mismo parametro. El indice de cetano de 43 min arrojado en el
software, es similar al indice de cetano de 42 min reportado por Sreenivas et al.,
(2011) quienes utilizaron aceite de R. communis para producir biodiesel.
Benavides et al., (2007) reportaron un indice de cetano de 38 min para un
biodiesel de higuerilla. El poder calorifico no esta incluido en las normas, pero el
valor de 37.55 MJ/Kg obtenido en el software, es similar al reportado por
Sreenivas et al. (2011) de 37.5 MJ/Kg y por Benavides et al. (2007) de 37.52
MJ/Kg, ambos autores utilizaron como materia prima aceite de R. communis. La
temperatura de 83 °C, correspondiente al Punto de inflamacion, es relativamente
inferior a la temperatura de 93 °C de la norma ASTM D 6751-07b (ASTM, 2012),
pero la temperatura obtenida, es similar a la reportada por Pérez y Uribe (2008) de
82 °C y de 84.3 °C reportada por Benavides et al. (2007). La estabilidad oxidativa
presento un resultado de 3.3 h, mientras que la norma ASTM indica un valor
minimo de 3 h y la europea recomienda 6 h como minimo. Karmakar et al., (2010)
reportaron 1.1 h para la estabilidad oxidativa del biodiesel a partir de R. communis,
mientras que Banerjee et al., (2017) reportaron 8 h. El punto de nube es un
pardmetro que no esta en las normas, la temperatura que calcul6 el software fue
de -3 °C, similar a la temperatura reportada por Benavides et al. (2007) de -4 °C,
pero diferente a la reportada por Karmakar et al. (2010) de -13.4 °C. En cuanto a
la viscosidad cinematica, la normatividad de la ASTM marca un intervalo de
valores entre 1.9 mm?/s y 6 mm?/s, mientras que el que se obtuvo mediante la
simulacién fue de 16 mm?/s. Shirame et al. (2011) obtuvieron una densidad de19.4

16 mm?/s.

8.5PRODUCCION DE BIODIESEL

Se ha reportado los rendimientos de litros de biodiesel producidos por hectarea
cultivada del cultivo de R. communis (Villegas et al, 2005) presento en su trabajo
un rendimiento de 1320 litros por hectarea cultivable y (Karmakar et al. 2010) 1413
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litros de aceite por hectérea cultivable. En el 2007 se edifico la primera planta
procesadora de biodiesel en el municipio de Cintalapa, Chiapas, en la cual se
procesaban 20 ton de semilla de pifion (Jatropha curcas) o higerilla (Ricinus
communis), la cual produce 7000 L de biodiesel, 1 ton de glicerina y 11 ton de
pasta proteica (Valero et al., 2011). En el 2017 se inaugur6 la primera etapa de la
planta de biodiesel de higuerilla, la cual consta de una superficie de 1500 m?,
ubicada en el Rancho Monte Toro, municipio de Ejutla de Crespo, Oaxaca,
procesa 6048 ton de semilla, 2630 ton de aceite de higuerilla y 3418 ton de pasta
de higuerilla desnaturalizada al afio y se producen 498 ton de biodiesel, 479 ton de
aceite crudo de higuerilla y 49 ton de glicerina. Lépez et al. (2011) reportaron que,
para el procesamiento de 4 ton de semilla de higuerilla existe un gasto energético
de 44.35 Kwh/ton para el proceso de extraccion de su aceite y un gasto energético
de 81.57 Kwh/ton, para el proceso de transesterificacion del aceite para la
produccion del biodiesel, y un gasto total de 125.92 Kwh/ton y 4763 MJ/Ha.

8.6 COSTOS DE INSTALACION Y OPERACION DE LA PLANTA
DE PRODUCCION DE BIODIESEL

Es dificil encontrar costos de inversion y operacion para una planta productora de
biodiesel con las mismas caracteristicas, pero se tienen varios casos de
implementacion de plantas de biodiesel, a nivel industrial, en el 2009 se construyo
una planta de biodiesel producido con aceite de Jatropha curcas, en Puerto
Morelos, Tapachula Chiapas, con una inversion de 14.5 millones de pesos, con
capacidad para producir de 12000 a 20000 litros de biodiesel. En el 2010 se
inauguro otra planta productora de biodiesel con una inversion de 36,000,000 de
pesos utilizando Jatropha curcas (Valero et al.,, 2011). El costo arrojado por el
software es de $83,955.40 USD (aproximadamente 16 millones de pesos) es
similar lo reportado. En el 2015 la SAGARPA destin6 17 millones de pesos, para la
instalacion de una planta para producir biodiesel, que procesaria 2 mil 250 ton de
semilla de Ricinus communis en Monte del Toro, Ejutla de Crespo, Oaxaca.

Rangel y Alejos (2012), realizaron un estudio de los costos para instalar una planta
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productora de biodiesel en Celaya Guanajuato y reportaron una inversion de
3,685,321 de pesos. Zazueta (2009) realizd un estudio para la operacién de una
planta de produccion de biodiesel que utilizaria como materia prima aceite de
cocina usado, donde reporta una inversion de 39,320,703.18 pesos, para procesar
176,636 L de aceite y producir 48,000 L de biodiesel.
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9 CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
9.1CONCLUSIONES

Se desarroll6 el proceso para la obtencion de biodiesel a partir de semillas de
Ricinus communis, y hojas de Flourensia resinosa, este proceso tiene la ventaja
de que es aplicable a las caracteristicas de la materia prima disponible en el pais.
Nuestros resultados reportados, indican que Ricinus communis, tiene mejores
resultados y rendimientos como biocombustibles, sin dejar de lado a Flourensia
resinosa, que necesita ser mas investigada y producir biodiesel en otras
condiciones de transesterificacion. El potencial de Ricinus comunis, no solo se
limita a sus caracteristicas de materia prima, también se observo con los datos
obtenidos por el software Aspen Plus V8.8, que su biodiesel producido, los
pardmetros estan cercanos y dentro de la norma, y sus costos de inversion son
similares e incluso, inferiores a los presupuestos de plantas industriales ya
instaladas en la vida real. Estas dos especies tienen un impacto positivo al
cuidado del medio ambiente y desarrollo sustentable, tiene la gran ventaja de no
ser de consumo humano, lo que les permite tener un alto potencial como

biocombustibles.

9.2PERSPECTIVAS

Para obtener mas informacién sobre la produccién de biodiesel a partir de las
semillas de la higuerilla (R. communis) en el estado de Tlaxcala y de Flourensia
resinosa en el estado de Hidalgo, es necesario hacer estudios de evaluacion, para
conocer cuantas Hectareas tienen potencial para el desarrollo de las plantas en
cada estado (Rico et al., 2011). Por un lado, en el estado de Tlaxcala se debe
indagar sobre la superficie que tiene potencial para la higuerilla, que se desarrolla
en las orillas de la cuenca del rio Zahuapan que tiene por superficie 1632.7 km?

(Mena et al., 2017). Sin contar los demas espacios donde se desarrolla en el
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estado. Por otro lado, en el caso de la Flourensia resinosa, se requiere estudiar
cuantas hectareas tienen potencial para su desarrollo en el valle del Mezquital, ya
que se calcula que aproximadamente hay disponible una superficie de 461,000
hectareas (lo que representa el 23% del territorio de Hidalgo), con las condiciones

Optimas para su desarrollo (L6pez, 2005).

Asi mismo, seria recomendable realizar estudios de factibilidad para la plantacion
de policultuivos, en los cuales se pueda desarrollar a la par R. communis y maiz
de manera que se puedan aprovechar las tierras destinadas a la siembra de maiz
(Cruz, 2009). Es importante el estudio del impacto de R. communis en el suelo, ya
gue en algunos trabajos se reporta su capacidad para la fitorremediacién de
suelos contaminados con metales pesados (Gomez et al., 2017) y considerar
también estudios, que evallen el impacto de la higuerilla en el suelo. En el caso
de Flourensia resinosa, se debe realizar un estudio de impacto ambiental en los

suelos del valle del mezquital.

Adicionalmente, existe la posibilidad de hacer modificacion genética de las
semillas de Ricinus communis, como lo realizaron Sanchez y Huertas (2012), en
Colombia, para obtener mejores rendimientos de obtencidn de aceite. También se
puede observar en la convocatoria, por parte del CONACYT (para validar hibridos
de higuerilla para bioenergéticos en diferentes condiciones climéticas de México:
de porte bajo, resistentes a plagas y enfermedades y para cosecha mecénica). En
el caso de Flourensia resinosa, se deben hacer estudios sobre modificacion
genética, para lograr que las hojas acumulen mas acidos grasos, y obtener

mejores rendimientos de obtencidn de aceite.

Se deben optimizar los procesos de extraccion de aceite en ambas plantas, como
lo sugiere Armendariz (2012), quien obtuvo aceite mediante el prensado de la
semilla de higuerilla sin necesidad de utilizar solventes. Otras alternativas
incluyen, en la parte de produccion de biodiesel, diferentes tipos de catalizadores

acidos, basicos y enzimaticos, con diferentes alcoholes, y en diferentes
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condiciones de transestrificacion (Medina et al., 2012). Para mejorar los
rendimientos de biodiesel a partir de Flourensia resinosa se recomienda
implementar técnicas alternas que involucren el uso de catalizadores de 6xidos de
metales alcalintérreos o las zeolitas basicas, que utilizan condiciones criticas,

como altas temperaturas y presiones (Castellar et al., 2014)

Se sugiere realizar estudios de todos los parametros incluidos en la norma ASTM
D6751-12-07b (ASTM, 2012) para biodiesel, ademas de realizar un estudio en
cromatografia de gases para obtener un perfil de FAME, como lo indica Lamiel et
al. (2015).

Estudiar un método eficiente y eficaz para la purificacion del biodiesel proveniente
del aceite de semillas de Ricinus communis, y hojas de Flourensia resinosa, en
especial para la etapa de lavado debido a la gran formacion de jabon que
disminuye el rendimiento general del proceso ya que se presentan pérdidas
considerables en esta etapa. Ademas, aumenta el costo de produccion del
biodiesel y por ende el costo final del producto afecta su competitividad en el

mercado.

Realizar pruebas en motores diésel empleando el biodiesel de aceite de semillas
de Ricinus communis, y hojas de Flourensia resinosa, con los objetivos de evaluar
el desempeiio de dichos motores con este biocombustible y/o mezclas utilizando

diésel convencional.

Se recomienda estudiar las cascarillas de las semillas de Ricinus communis, y
hojas de Flourensia resinosa, para evaluar sus propiedades y potenciales usos. En
el caso de la torta residual que se obtiene del aceite, por ejemplo, se puede
evaluar su uso como abono con caracteristicas nematicidas e insecticidas; para la
glicerina, se propone estudiar su grado de pureza, ya sea para utilizarla como

producto cosmético o incluso como fertilizante entre otros (Armendariz, 2012).
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