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RESUMEN

Con la presente tesis, se concluye una trayectoria de trabajo comenzada en 2012,
retomando los trabajos realizados en el bachillerato enfocados al desarrollo de

nuevos bioenergéticos.

Se indago sobre las técnicas conocidas para la produccion de biodiesel, los tipos
de procesos empleados, la evaluacion de su factibilidad técnica y comercial para
generar un acercamiento de este combustible alterno a una sociedad, que cada
dia muestra comportamientos mas criticos de consumo, buscando productos y/o
servicios cuyo impacto ambiental sea el menor posible y que de manera urgente

debe sumarse a las acciones para mitigar los efectos del calentamiento global.

El trabajo se centré en el disefio y construccion de un dispositivo para la
produccion de biodiesel empleando como insumo principal aceites degradados de
cocina, haciendo uso del proceso de transesterificacion, debido a las ventajas que
presenta, entre algunas de ellas: mayor uso y bajo costo, en donde la cinética de

la reaccidn se extrajo de literatura especializada.
El trabajo metodolégico se dividio en dos fases.

En la fase 1, denominada ensayos experimentales, se efectuaron pruebas de
obtencion de biodiesel a nivel laboratorio, para determinar los parametros de
produccion, bajo los cuales se procedi6 al disefio del equipo, las variables que se

estudiaron fueron:
e Recoleccién de materia prima.
e Caracterizacion de los aceites a emplear.
e Determinar las cantidades de reactivos para un mayor rendimiento.

e Tiempo de reaccion.




e Temperatura de reaccion.

En la fase 2, denominada “disefio y construccion”, con los datos obtenidos de la
fase anterior de procedié al disefio del dispositivo, considerando las siguientes

caracteristicas.
e Volumen de produccién.
e Tipo de proceso.
e Movilidad.
e Consumo energético.

Este trabajo es de gran importancia, porque puede sustentar las bases, para el
desarrollo de plantas industriales para la produccion de biocombustibles, como
respuesta a los grandes retos de satisfacer las necesidades que demanda el

sector energético, propios de una economia en desarrollo como la Mexicana.




INTRODUCCION

El gran crecimiento poblacional de los ultimos afios, pone entre dicho el tema de
la sostenibilidad y sustentabilidad, cada dia nacen mas personas de las que
mueren, representando un gran reto para las naciones el satisfacer las

necesidades de una poblacion en vias de aumento.

Esto implica satisfacer necesidades de toda esta poblacion, entre las que
podemos mencionar: alimento, vestido, transporte y vivienda, cada uno de ellos
requieren de procesos para la fabricacién de servicios y productos para cubrirlas,
convirtiéndose en un circulo de consumo en donde a mayor cantidad de personas,
mayor cantidad de productos/servicios, lo que implica mayor cantidad de recursos
consumidos para la produccion de productos y desarrollo de servicios, viéndose
reflejado en un mayor impacto ambiental (Fig. 1), siendo las emisiones de gases

de efecto invernadero las principales y que actian de manera directa sobre el
TN
&
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Figura 1: Diagrama de consumo sociedad-industrial
recursos
Fuente: Propia

Los gases de efecto invernadero son gases que tiene la capacidad de absorber
parte de la radiacion infrarroja emitida por la tierra y los rayos del sol,
devolviéndola a la superficie terrestre generando un aumento de la misma (Julio,
2012), dando origen al fenomeno del calentamiento global (Fig. 2), estos gases

siempre han estado presentes en la atmosfera terrestre consecuencia de factores




naturales como las erupciones volcéanicas, pero el aumento de su presencia se ha
disparado en los Ultimas décadas de la historia como un impacto directo de las
actividades antropogénicas, sefialando como principales gases de efecto
invernadero: Dioxido de carbono (CO,), Metano (CH,4), Oxidos de nitrégeno (NOXx),
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre
(SF6) (SEMARNAT, 2013)
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Figura 2: Esquema del calentamiento global.
Fuente: http://www.elafter.com/foro/f161/2276479-calentamiento-global-o-edad-
de-hielo/

Contrario a lo que su nombre indica el calentamiento global, es una
desestabilizacion de la temperatura general del planeta, provocando a anomalias
climaticas, que van desde grandes periodos de sequia en algunas partes del

planeta hasta temporadas de fuertes lluvias en otras.

Se considera que el principal gas de efecto invernadero responsable del
calentamiento global es el diéxido de carbono (CO;), como resultado de un
elevado uso de combustibles de origen fosil en diversos procesos como la
generacion de energia eléctrica y el uso de fuentes mdéviles (vehiculos)

aumentando la presencia de este gas en la atmosfera (Gémez, 2010)




Estos problemas han llevado a los gobiernos de la gran mayoria de los paises a
implementar en conjunto mecanismo de desarrollo que permitan la reduccion de
GEl, en la atmosfera, como el protocolo de Kioto, un acuerdo donde los paises en
base a su estatus de desarrollo, se comprometieron a reducir el 5% , como
minimo de las emisiones promedio de gases de efecto invernadero entre los afios
2008 y 2012, ( Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio

Climatico, 2005) entrando en vigor en 2005.

Cada pais involucrado ha desarrollado acciones, estrategias y politicas a
implementar para y cumplir con los compromisos adquiridos al firmar el protocolo
anteriormente mencionado, dando un auge al desarrollo de energias alternas,
limpias y biocombustibles, respaldado por nuevas generaciones de consumidores
mas criticos y reflexivos, informandose sobre el impacto que generaran o
generaron los productos/servicios sobre el medio ambiente degradado, en un

intento por mitigar los problemas de polucién actuales.

En el ambito de los biocombustibles, podemos sefialar a uno en particular, el
biodiesel que es un combustible alterno obtenido a partir de aceites vegetales y
grasas animales que ofrece caracteristicas energéticas comparables con las con

las de los combustibles de origen fosil (Castillo, 2009).

Por todo lo anterior este trabajo se centra en el desarrollo de un dispositivo que
permita la obtencion de biodiesel de una forma simple y optima, empleando los
aceites residuales, revalorando este desecho y que su uso no perjudica otros

sectores primordiales para el desarrollo del pais.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.- Problema

La creciente poblacion de los paises principalmente los ubicados bajo la
dominacion: en vias de desarrollo, cuya caracteristica principal es estar en un
proceso de industrializacion, lo que demanda una mayor cantidad de recursos
tanto energéticos como naturales, en donde las principales consecuencias si en
términos de sustentabilidad se habla, es la degradacién ambiental, principalmente
sufren de una caida en su calidad atmosférica, ubicando a ciudades de estas
naciones como las mas contaminadas del planeta, Beijin en China, Nueva Deli en
India y recientemente la Ciudad de México en México. Esto como consecuencia a
la gran cantidad de gases de efecto invernadero que emiten diariamente, como
parte de sus actividades, donde una de ellas es la quema de combustibles de
origen fosil, empleado en diversos procesos productivos, este crecimiento
industrial ha propiciado un aumento en la demografia, implicando una serie de
acciones que ponen entre dicho la estabilidad o equilibrio del planeta, a mayor
poblacién mayor cantidad de servicios y productos son requeridos, lo que lleva a
estas naciones a explotar de modo indiscriminado sus propios recursos naturales,
generando pérdidas de bosques, por consiguiente los sumideros naturales del
carbono, asi como el cambio de uso de sus suelos para la edificacion de
infraestructura industrial, urbana, agricultura intensiva y de comunicaciones, el
aumento de vehiculos y el consumo de combustibles de estos, generan una gran
cantidad de volumen de desechos diariamente, la generacion de energia, todo lo
anterior mencionado tiene como consecuencia general el aumento de la

concentraciones de gases de efecto invernadero en su aire.




Anudado a esto las politicas pobres o deficiente en materia de equilibrio ecoldgico
y proteccion al ambiente de algunas de estas naciones contribuyen a que el
fenbmeno de la corrupcion aumente, teniendo como consecuencia, malas
practicas de desarrollo, que de manera directa afectan la economia y el desarrollo
social, pues enfrentar estos problemas representan grandes inversiones

econdmicas.

A lo largo de los ultimos tiempos hemos podido apreciar en primera persona los
cambios que esta sufriendo el planeta, principalmente en variaciones climaticas
que taren consigo fendmenos meteorolégicos cada vez mas agresivos y de
frecuencia mayor, inundaciones, aumento del nivel del mar, huracanes mas
potentes y de mayor frecuencia, sequias, tornados, degradacion de suelos,
extincion de especies animales y vegetales, ligados principalmente a la saturaciéon

de gases de efecto.

El mundo se ha vuelto adicto al oro negro (petréleo), ha desarrollado una
dependencia muy arraigada, en muchas ocasiones la economia completa de
algunos paises recae exclusivamente en este recurso no renovable, tal como su
nombre lo indica solo existe de manera limitada en el planeta, con cada dia que

pasa nos acercamos mas a la fecha de agotamiento.

Si los paises, no comienzan a buscar, desarrollar o implementar nuevas fuentes
de energia que les permitan continuar con su desarrollo y calidad de vida actual
gue ademas estas no representen grandes amenazas para el ya debilitado
equilibrio ambiental actual, nos estaremos enfrentando a un panorama nada
alentador, un gran problema nunca antes visto y si de algo podemos estar seguro,
es que no seremos nosotros los afectados directamente si estos problemas
contintan con su evolucion y seran las futuras generaciones las obligadas a pagar

la factura de una existencia irresponsable, egoista y soberbia.




Reafirmando la creencia popular de que la raza humana es la Unica especie que
tiene la capacidad de auto destruirse, todos somos partes de problemas y con la

obligacion moral de ser parte de la solucion.

Porque sera triste responder ante las preguntas de nuestros hijos, nietos cuando
cuestionen, ¢que hicimos para evitar estos problemas?, y respondamos: jSolo

observamos!

2.- Justificacion

La necesidad del pais de afrontar y desarrollar nuevas tecnologias de obtencion
de energias (combustibles) que le permitan asegurar el actual desarrollo social,
acercando las energias renovables al alcance de todos para la generacion de una

sinergia de mejoramiento ambiental, econdmico y social.

3.- Objetivos
Para el desarrollo de la presente tesis de han formulado los siguientes objetivos.
3.1.- Objetivo general

Disefiar y construir una maquina para la produccion de biocombustibles

(biodiesel), a partir de aceites vegetales usados.
3.2.- Objetivos especificos

e Efectuar pruebas iniciales de la obtencion de biodiesel para fijar las

variables de produccién.

e Caracterizacion de los aceites residuales que se emplearan como insumo

principal para la produccion de biodiesel.




e Disefio mecanico del dispositivo.
e Disefio eléctrico del dispositivo de produccion.

e Construccion del dispositivo.

4.- Hipotesis

Se plantea el disefio y construccion de una maquina que dé solucion a la creciente
dependencia de combustibles fosiles a pequefia escala, llevando el proceso
industrial de la transesterificacién de una forma adecuada y de facil obtencion, con
el objetivo de que las familias, personas fisicas y morales puedan generar su

propio biocombustible.

5.- Motivacion

En mi adolescencia logre entender, que la inconciencia de los seres humanos,
motivados por la necesidad de tener un estilo de vida “Ideal”, nos esta dirigiendo a
un inminente desastre ambiental, ya que tanto la sociedad, como el gobierno,
ignoran y si conocen, hacen caso omiso de que un correcto desarrollo debe
involucrar el equilibrio de los aspectos: Ambiental, Social y Econdmico, siendo una
situacién que me preocupa y me ocupa, por lo cual decidi estudiar una carrera que
me permitiera de algin modo poder aportar algo a la sociedad que mejorara y
revindicara su camino a un futuro con habitos de consumo mas responsables, en

un intento por evitar que seamos responsables de nuestra propia destruccion.
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CAPITULO 2: MARCO DE REFERENCIA

1.- El factor humano en la degradacion del planeta.

El crecimiento desmedido de la poblacion humana es uno de los grandes
problemas de mayor importancia que existen actualmente, esto se ve reflejado en
incremento de la demanda de recursos y energia para satisfacer en forma de
productos o servicios las necesidades primordiales de cada uno de los individuos
gue conforman esta gran poblacién, generando impactos directos, como son las
emisiones y residuos, por mencionar algunos, en palabras simples entre mas
personas hay en el planeta, mas recursos se consumen, teniendo como principal

consecuencia un aumento en el volumen residuos y emisiones generados.

Al inicio la especie humana se encontraba en equilibrio con el ambiente, pero
desde el descubrimiento del fuego y las herramientas aumento la esperanza de
vida y la natalidad de la poblacion, esto gracias al desarrollo de innovaciones
tecnoldgicas propias de la eres como son la invencién de armas para defensa y
caza, con el descubrimiento de la agricultura se dej6 de lado el estilo de vida
némada, propiciando por una seguridad alimenticia representando un incremento
en la poblacién gracias a una mayor disponibilidad de alimentos y finalmente con
la llegada de la era industrial trajo consigo otra gran explosién demografica, la de
mayor importancia en la historia, consecuencia de los avances en medicina,
construccion, industrializacién, mecanizacién de la agricultura, el nacimiento de la
agricultura y ganaderia intensiva, por lo tanto en la actualidad ni la falta de
alimento ni las enfermedades son causas que limiten el crecimiento de la

poblacién humana.

12
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Para finales del afio 2015 la poblacién mundial ascendia a 7,349,472,000
habitantes y se estima que para el afio de 2055 la poblacion mundial
11,500,000,000 habitantes, teniendo un ritmo de crecimiento de 80 millones de
personas por afio (Fig. 3), paises subdesarrollados son los que tendran mayor
indice de natalidad, por lo que la produccion de alimentos, vivienda, vestido y
transporte deberdn ser mayores (Un population projections: implications for

international development, 2015)

Crecimeinto poblacional mundial

12,000,000,000
10,000,000,000
8,000,000,000
6,000,000,000

T Poblacion

4,000,000,000

Numero de habitantes

2,000,000,000

o

1985 1995 2005 2015 2025 2035 2045 2055 2065 2075 2085

Afio.

Figura 3 Grafica de crecimiento poblacional con proyecciones hasta 2085.
Elaboracién propia con datos extraidos de: http://www.cid.org.nz/news/un-population-projections-implications-for-
international-development/

Cuanto mayor es el numero de individuos mayor seran sus necesidades
implicando consumo de recursos, el consumo de estos recursos tiene una
repercusion en el ambiente. En los paises en vias de desarrollo la poblacién se
comporta como super poblacion de individuos que gasta recursos mientras que los
desarrollados se comportan de modo super poblacién de consumidores.
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Los individuos de un pais desarrollado consumen mas recursos que los de un pais
en vias de desarrollo, pero como en el pais en vias de desarrollo la poblacion es

mas, el consumo es mayor.

México no es ajeno a estas circunstancias, ya que esta catalogado como pias en
vias de desarrollo o subdesarrollado, teniendo todas las caracteristicas propias de
una economia en esta situacion, pasando de tener una poblacion de 114, 255,555
de habitantes en 2010, a 121, 005,815 en 2015, con un tasa de crecimiento de
1.25% anual, proyectando para el afio 2050 una poblaciéon mexicana de 150,
837,517 (Fig. 4). De acuerdo a las proyecciones realizadas por la CONAPO

(consejo nacional de poblacién).

Estimacionde crecimiento poblacional de
México 2010-2055

160
155
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135
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115

110 |
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Poblacién
Millones

Afio Poblacion a mitad de afio

Figura 4: Crecimiento poblacional de México desde el aiio 2010, con proyecciones hasta 2050
Elaboracion propia con informacion: Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO)
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Entre las consecuencias de lo anteriormente expresado encontramos impactos
indirectos, como la pérdida de la productividad de los suelos agricolas, la
degradacion de los sistemas forestales, los dafios en los cultivos y el aumento del
calentamiento global, efectos que se propagan de manera local, regional y

mundial.

Estos efectos nocivos imponen costos elevados, moralmente inaceptables a la vez
perjudicando principalmente a los grupos mas vulnerables de la sociedad como los
nifios, ancianos, pobres, enfermos, mencionando que dichos costos afectan de

manera el potencial desarrollo de los paises.

2.- El calentamiento global.

Desde la revolucién industrial la temperatura del planeta ha aumentado, con
mayor resentimiento en la ultima mitad de siglo, la evidencia cientifica permite
aseverar con total confianza dos conclusiones, la primera que los cambios que
muestra el clima, son significativos y la segunda que es provocado por
actividades antropogénicas, principalmente debido a la quema de combustibles

fésiles y la desforestacion.

El sistema climéatico depende del equilibrio de varios factores externos e internos.
Entre los externos podemos mencionar la radiacion solar, la trayectoria de la tierra
sobre su propio eje, mientras que los factores internos son la composicion quimica
de la atmosfera, los ciclos del agua y del carbono, en los uUltimos diez afios se han
podido observar un incremento de los gases de efecto invernaderos (GEI), que
altera la composicion quimica de la atmosfera, se estima que la concentracion de
este tipo de gases ha tenido un aumento del 40%, en comparacion con los del
ultimo medio millon de afios ( Luthi, y otros, 2008), en consecuencia la

temperatura del planeta puede aumentar hasta en 4°C para finales del siglo XXI.

15

—
| —



Los posibles efectos que puede ocasionar este creciente de la temperatura
superficial de la tierra en 2°C o 3°C, con respecto a las temperaturas registradas
entes de la industrializacion, son una frecuencia mayor de fendmenos climaticos
desastrosos como son sequias, ondas de calor comportamiento oceanico
inestables dando lugar a un mayor incremento de huracanes con niveles de

intensidad altos.

Actualmente el cambio de la temperatura es evidente, las variaciones de la
temperatura en el periodo comprendido entre los afios 1981 — 2010 en
comparacion con las de los afilos de 1950-1980, son de naturaleza extrema,
llegando a un aumento de 2°C en los polos, sobre pasando la media histérica
(SEMARNAT, 2012).

Esta situacién ha impulsado que los paises tomen medidas para evitar el continuo
aumento de la temperatura, estos implementando politicas de produccién mas
limpia, normativas nacionales, tratados internacionales como el protocolo de Kioto,
los objetivos de desarrollo del milenio, la convencion de Montreal, los esfuerzos
siguen sin ser suficientes, principalmente por naciones que no han tenido un alto
grado de compromiso y de forma paraddjica son los de mayor produccién de estos

gases.
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Figura 5 Anomalia Climatica de 1981-2012 contra el promedio de temperatura (°C) entre 1951 y 1980.
Fuente: Recuperado de: http://data.giss.nasa.gov/cgi-
bin/gistemp/nmaps.cgi?year_last=2013&month_last=4&sat=4&sst=3&type=anoms
&mean_gen=0112&year1=1981&year2=2012&basel1=1951&base2=1980&radius=1200&pol=reg

3.- Los gases de efecto invernadero.

Los gases de efecto invernadero (GEI), son componentes presentes en la
atmosfera, proveniente de fuentes naturales como antropogénicas, que tienen la
caracteristica de absorber y emitir radiacion, en diferentes longitudes de onda del

espectro de radiacion infrarroja.
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El efecto invernadero hace referencia a que los GEI, tiene la capacidad de
absorber y emitir la radiacion generada por la tierra ( Benavides Ballesteros &
Ledn Aristizabal , 2007), La absorcion de energia por un determinado gas tiene
lugar cuando la frecuencia de la radiacion electromagnética es similar a la
frecuencia vibracional molecular del gas. Cuando un gas absorbe energia, esta se
transforma en movimiento molecular interno que produce un aumento de

temperatura y se clasifican en directos e indirectos.

Los gases de efecto invernadero directos son aquello que de forma inmediata
contribuyen al calentamiento global tal cual son emitidos a la atmosfera, en esta
clasificacion encontramos al vapor de agua, metano, dioxido de carbono, 6xido

nitroso (Instituto Nacional de Ecologia , 2004).

Mientras que los gases de efecto invernadero indirectos son aquellos que se
originan como resultados de actividades de produccién y operacion de plantas de

generacion de electricidad (Instituto Nacional de Ecologia , 2004).

4.- Contexto internacional de emisiones de gases de efecto
invernadero.

Datos ofrecidos por el informe de “los objetivos de desarrollo del milenio”,
realizado por la organizacion de las naciones unidas, en 2015 reporta que el
objetivo 7 que hace referencia a garantizar la sostenibilidad del medio ambiente,
indica el agotamiento de las sustancias que agotan la capa de ozono desde el afio
de 1990 y estima que para mediados del siglo es decir entre el afio 2050 -2060 la
capa de ozono este recuperada en su totalidad, un beneficio indirecto de este
logro es la prevencion de al redor de dos millones de casos de cancer de piel

anual dicha enfermedad relacionada a la exposicion directa de los rayos de sol.

18

—
| —



Peor el mundo aun no puede cantar victoria, ya que por otro lado solo queda el
30%, de la superficie del planeta con bosques, gracias al aumento de la
deforestacion, principalmente en Sudamérica y Africa, provocando la perdida de
los sumideros naturales del CO, y el medio de subsistencia de aproximadamente
1,600 millones de personas que dependen de los bosques de manera directa, el
25%, de la poblacion mundial y el hogar de miles de especies animales y

vegetales.

Uno de los factores que més preocupa es el aumento de las emisiones de gases
de efecto invernadero, en el periodo comprendido entre los afios de 1990 — 2012
las emisiones de carbono aumentaron en un 50%, consecuencia del crecimiento

de las regiones en desarrollo (Objetivos de desarrollo del milenio, 2015).

A nivel internacional, el crecimiento demografico y econdémico siguen siendo los
motores mas importantes en el aumento de gases de efecto invernadero, como
consecuencia de la quema de combustibles fésiles, la contribucion del crecimiento
poblacional en el periodo comprendido del 2000 — 2010, las emisiones de

mantuvieron igual a los ultimos 30 afios y fueron superiores a las reducciones.
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Figura 6: Emisiones de didxido de carbono 1990, 200 y 2012
Fuente: Informe objetivos de desarrollo del milenio 2015
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5.- Contexto Nacional del cambio climatico y los gases de

efecto invernadero.

México es altamente vulnerable a los efectos del cambio climético, dado a sus
condiciones climaticas, orogréficas e hidrologicas, el territorio nacional esta
expuesto a eventos hidrometeoro légicos extremos causando severos dafios
ecologicos y sociales (PROTEGIDAS, 2015), esto aunado a una actual
industrializacion y urbanizacion, asi como el uso desmedido de recursos naturales
y el consecuente deterioro de estos, representan un gran riesgo ambiental,
econdémico y social, agravado por los efectos del cambio climatico (SEMARNAT,
2012). Se prevé que la frecuencia de estos fenOmenos serd cada vez mayor al

igual que su intensidad y como consecuencia sus impactos seran desastrosos.

Calor y frio son los dos escenarios que el pais enfrentara, el aumento de la
temperatura ha sido de 0.85°C, en la década de los 70’s a la actual, siendo los
estados del norte los que los que mayor incremento presentan en su temperatura
de 0.25°C a 0.50°C (1960-2010), con una disminucién de la precipitacion en esa
region, y se estima que el aumento seguira hasta llegar a los 2°C en 2035, y para
finales de siglo el aumento sera de 3.7°C traduciéndose en periodos de sequia

mas prologados.

En 2011, México contribuyo con el 1.4% del total de las emisiones de CO,
derivadas principalmente de la quema de combustibles de origen fosil, colocandolo
en el puesto 12 de los paises mas contaminantes (Agencia Internacional de
Energia, 2012).

Aunque la contribucidbn de nuestro pais no es significativa si realizamos un
comparativo con los grandes generadores, como lo es el caso de Japon cuyas
emisiones anuales equivalen a las generadas por todo el continente africano
(Solis, 2016).
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Si estudiamos con atencion las principales actividades que aportan mayor
cantidad de gases de efecto invernadero en México, el sector de la energia
aglutina el 67.30% del total de las emisiones, este sector lo componen la
generacion de energia, manufactura y construccion 7.60%, Transporte 22.20%,
Comercial residencial y agropecuario 4.60% y las emisiones fugitivas 11.10%
(SEMARNAT, 2013)

USCUSS, 6.30%

Agricultura,
12.13%

Desechos,
5.90%

Energia,
67.30%

Procesos
industriales,
8.20%

Figura 7: Contribucion de gases de efecto invernadero por sector en México.
Fuente: Inventario nacional de gases de efecto invernadero 2014
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6.- Los motores de tipo diesel

La humanidad siempre se ha enfrentado a retos importantes de ingenieria para
garantizar su supervivencia, uno en particular es la transformacion de las fuentes
energéticas, que de modo tan noble nos ofrece la naturaleza en formas que sean
mas facilmente aprovechadas por el hombre (Gaviaria Rios, Mora Guzman, &
Agudelo, 2002). Desafortunadamente la naturaleza provee la energia de una
forma que requiere una serie de transformaciones, para tener una energia que

pueda desempefiar un trabajo mecanico.

El motor diésel y el biodiesel no son ajenos entre si ya que desde su hacimiento, el
motor diésel funcionaba con aceite de cacahuate, su creador Rudolf Diesel tenia la
idea de que los aceites desempefiarian un papel importante en su uso como
energia, pero debido al desarrollo petroquimico de la época propicio que la
obtencion de diésel de origen fosil fuera méas rentable se dejo de lado la idea delos

aceites como combustibles (Gaviaria Rios, Mora Guzman, & Agudelo, 2002).

El motor de tipo diésel tiene una caracteristica baste importante, al no requerir de
la chispa para generar la ignicién, de ahi su nombre motor de auto ignicién en
donde una mezcla de aire y combustible, explota esto debido a la elevada

temperatura que hay al interior de la camara de combustion (Fig. 8).
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Figura 8: Esquema de funcionamiento de un motos diésel
Fuente: http://es.slideshare.net/EdgarVargasMedina/exposicion-motores-diesel

En cuanto el combustible frio contacta con el aire que se encuentra a gran
temperatura, comienza a elevarse su temperatura, formandose vapor alrededor de
cada una de las gotas. El aire circundante se enfria y toma calor de la masa de
aire comprimido, transmitiéndolo nuevamente a la gota de combustible que vuelve

a calentarse hasta alcanzar su temperatura de inflamacion.

Cuando esto ocurre, comienza la combustion y el calor producido se pasa a toda

la masa de aire y combustible restante, produciéndose su inflamacion.

El tiempo que transcurre entre la entrada de las primeras gotas y el inicio de la
combustion se llama retardo a la inflamacion, el cual representa el tiempo de giro
del ciguefal que transcurre entre el comienzo de la inyeccion y la inflamacion del
combustible. Durante este periodo se esta inyectando combustible de forma

continua.
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Este fendmeno produce un picado particular, parecido a la detonacién en los
motores de gasolina, que aumenta a medida que lo hace el retardo a la
inflamacion. Para reducir este fenbmeno es necesario que la combustidn se inicie
con el menor intervalo de tiempo respecto a la inyeccion, por lo que se usa un
combustible con un alto grado de cetano asi como una buena pulverizacion del

mismo, con relaciones de compresién elevadas y cAmaras de alta turbulencia

7.- Los hidrocarburos

Los hidrocarburos son una serie de compuestos quimicos derivados del petréleo,
una de sus caracteristicas principales es que su composicion se basa en atomos
de carbono e hidrogeno Unicamente (Morrison & Boyd, 1990).

Aunque errbneamente se utilizan los términos hidrocarburos y petr6leo como
sinbnimos, quimicamente son diferente, debido a que el petréleo presenta una

composicién 10 — 15 %(W/W), de compuestos que no son hidrocarburos.

Por su quimica de poseer enlaces simples C-C y saturacion de H, entran en la
clasificacion de alcanos, se presentan en tres estados fisicos: soélidos, liquidos y

gases, esto depende del nimero de carbonos en la cadena principal.

TIN5 T
H—C—H H—C—C—H H—(—C C—H H C—C—C—C—H  CH,—CH—CH,
H H H H H H H H H H
Metano , CH_,‘ ctano | CZI |(] Propano, CIH.\{ Butano, C~l”l() isobutane, C-l”lﬂ
CH, CH;
CH;—CH,—CH,—CH,—CH; CH;—CH— CH,—CHj CHy—C—CH
()TH (CH:',)S H CH"
isopentano, CsH, 5 neopentano, CcH

pentano, C H 12

Figura 9: Ejemplos de alcanos que dan origen a los hidrocarburos
Fuente: http://ejercicios-fyq.com/Formulacion_organica/31_hidrocarburos.html
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Por esta razon los alcanos con bajo peso molecular como son: metano, etano,
propano y butano, son gases, pero conforme aumenta la nimero de carbonos en
la cadena principal, los compuestos a temperatura ambiente se presentan en fase
liquida, (pentano, hexano, heptano y octano), después de los 18 carbonos los
compuestos de presentan en estado sdlido, entre mayor sea el tamafio de la
molécula, mayor es su punto de fusion, ebullicion y densidad.

Son insolubles en agua, solo se pueden disolver en disolventes no polares,
poseen baja densidad y conforme aumenta su tamafo la densidad lo hace pero

nunca supera la densidad del agua.

Quimicamente hablando son poco reactivos, esto a causa de que no poseen
electrones libres, ya que sus carbonos se encuentran saturados con hidrogeno, no
permitiendo la interaccion con metales, acidos, bases o agentes oxidantes, sin la
presencia de energia; Sin embargo son excelentes combustibles, en presencia de
oxigeno su reaccion es aun mas eficiente, dando como sub productos la presencia

de CO; y agua.

Esto gracias a la reaccién con el oxigeno formando, CO,, agua y liberacion de
energia en forma de calor, cuando la reaccion se conforma con poco oxigeno se

forma mondéxido de carbono CO, un ejemplo coloquial es la estufa de gas natural.

El método de obtencién, es mediante la destilacion fraccionada del petroleo
(Fig. 10), en dicho proceso se separan los diferentes alcanos presentes en el
petréleo haciendo uso de su diferentes temperaturas de ebullicion, pero

malentiendo su estructura quimica.
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Figura 10: Diagrama representativo del proceso de destilacion fraccionada,
método por el que se obtienen los hidrocarburos del petrédleo.

Fuente:
http://horno3.ensi.com.mx/apps/newsletter/idem.php?module=Newsletter&
action=ReadNewsletter&newsletter_id=5512

Sus usos y aplicaciones se determinan de acuerdo al nUmero de atomos de
carbono en la molécula, los primeros alcanos/ hidrocarburos 1-4 carbonos se

utilizan como insumo para la calefaccion, coccion de alimentos entre otros.

El propano lo localizamos en el gas que utilizan las estufas, el butano se
encuentra presente en los encendedores de bolsillo.

Los alcanos de 5 carbonos (Pentano) a 8 carbonos (Octano), se utiliza como
combustible en motores de combustion interna, a esta mezcla de moléculas se
conoce como gasolina, donde el indice de moléculas/cadenas de 8 carbonos

indica la calidad de esta (indice de octanos)

La mezcla de alcanos con moléculas de 9 carbonos (nonano) a 16 Carbonos
(hexadecano o cetano), dan origen al combustible diésel, donde el parametro de
calidad lo indica el indice de presencia de este ultimo.

Después las moléculas con niumero mayor a 17 carbonos dan origen a otros
productos entre ellos los aceites lubricantes, asfalto, base para polimeros vy

productos impermeabilizantes.
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8.- Hisotoria del Biodiesel

Desde que el hombre, aparecio por primera vez en la tierra ha hecho uso de sus
recursos, tanto los renovables como los no renovables, con el inicio de la
civilizacion, se comenzo6 con el desarrollo de herramientas, agricultura y desde

luego la energia.

En la era antigua encontramos el precursor del biodiesel y de los combustibles, en
su forma mas humilde, pues fueron las grasas y aceites vegetales utilizadas por
primera vez con fines energéticos principalmente en los sistemas de iluminacion,
desde las antorchas, palos cubiertos de material inflamable impregnados de
aceites, pasando por las famosas ldmparas de aceites, también se usé como
medio empledndose como fuente de energia inicialmente cumpliendo la funcién
de iluminar y calentar los hogares, la historia no indica la presencia de estos
artefactos y tecnologia en casi todas las eras y cultura, desde la prehistoria, la
romana, la edad media, en las culturas aztecas, incas, egipcias y asiaticas
(Orozco, 2015).

Los aceites de mayor uso en esas épocas fueron, el de oliva, pescado, ballenas y
nueces, los egipcios utilizaban aceite de reicno para alimentar a sus candiles, los
indio emplearon aceites de semillas como el sésamo para el mismo fin (Orozco,
2015).

Hasta la llegada de los motores de combustion interna pasando por el
descubrimiento accidental del biodiesel como lo conocemos actual, este
descubrimiento se le atribuye a los cientificos E. Duffy y J. Patrick que en el afio
de 1853, efectuaron por vez primera la reaccion de transesterificacién, en un
intento por obtener glicerina de aceites vegetales para la produccion de jabon,

dando como resultado Biodiesel (Gaviaria Rios, Mora Guzman, & Agudelo, 2002)
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NATURALEZA
DEL BIODIESEL
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CAPITULO 3: NATURALEZA DEL BIODIESEL

1.- Biodiesel definicion quimica.

El biodiesel esta constituido por esteres mono alquilados de acidos grasos de
cadena larga, presentes en los aceites vegetales y las grasas animales, lo que lo
transforma en un combustible alternativo de combustion limpia, el cual es
sometido a un proceso por el cual se extrae la glicerina (Nelson, 2009). Esto
bajo las especificaciones que maneja la ASTM (American Section of the
International Association for Testing Materials) y lo denomina con las abreviacion
B100.

La definicién de biodiesel proviene de la unién de dos palabras bio-, del griego
(Biog-bios) significa vida; y diesel, que proviene del apellido del inventor aleméan
Rudolph Diesel, por lo que se puede clasificar como biocombustible, y las
caracteristicas que debe cumplir cualquier combustible para poder entrar el dicha
clasificacion, es un combustible que se obtuvo mediante el tratamiento fisico y
quimico, de cualquier materia vegetal, residuos organico, es decir cualquier tipo de
biomasa (J.Y. Zhu, 2010), no solo restringiéndose a especies vegetales sino

también a los residuos animales.

El termino biomasa hace referencia a todo material organico de origen bioldgico
que gracias a diversos procesos que pueden ser fisicos o quimicos que dan como
resultado un material idéneo para su uso como combustible, ademas de que estos
materiales resultantes no debieron pasar por de proceso de fosilizacion, anexando
gue no todo material organico es apto para su uso en la produccion de biodiesel,
ya que para la transformacion en este combustible hay una serie de caracteristicas

mas que se deben cumplir (Tabla 1).
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Tabla 1: Especificaciones del biodiesel
Fuente: norma ASTM

Test Method Limits Units
Water and Sediment ASTM D2709 0.05 max % volume
Kinematic Viscosity @ 400 C ASTM D445 19-6.0 mmz2/s
Sulfated Ash ASTM D874 0.02 max % mass
Sulfur
S 15 Grade ASTM D5453 0.0015 max % mass
S 500 Grade ASTM D5453 0.05 max % mass
Copper Strip Corrosion ASTM D130 No 3 max
Alcohol Content (One of the following must be met)
Methanol Content EN 14110 0.20 max % volume
Flash Point, Closed Cup D93 130 min oC
Cetane Number ASTM D613 47 min.
Cloud Point ASTM D2500 Report to Customer 0 C
Carbon Residue ASTM D4530 0.05 max % mass
Acid Number ASTM D664 0.50 max mg KOH/g
Free Glycerin ASTM D6584 0.02 % mass
Total Glycerin ASTM D6584 0.24 % mass
Phosphorus ASTM D4951 10 max ppm
Vacuum Distillation End Point ASTM D1160 360 o C max oC
Oxidative Stability EN 14112 3 min hours
Cold Soak Filtration Annex to D6751 360 max seconds
Calcium & Magnesium (combined) EN 14538 5 max ppm
Sodium & Potassium (combined) EN14538 5 max ppm

3.- Ventajas del biodiesel.

Entre las principales ventajas que ofrecen la produccion y uso de biodiesel son:

e Unico combustible alternos que funciona en cualquier motor del tipo diésel
con el minimo de modificaciones al motor.

e No representa un riesgo de almacenamiento minimo en comparacion de los
de origen fésil.

e Puede usarse de manera directa o en mezcla con el diésel convencional
B10, B20, B40, B60, B8O0.

e Reduccion de emisiones de GEI.

e De manera indirecta previene las enfermedades respiratorias asociadas a la

mala calidad el aire.
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Al usar biodiesel puede ser extendida la vida util de los motores porque
posee mejores cualidades lubricantes en comparacion con el combustible
diesel fésil, mientras el consumo, encendido, rendimiento y torque del motor
se mantienen practicamente en sus valores normales (Tabla 2).

Presenta cualidades de seguridad, debido a su poca volatilidad y no
reacciona con chispa.

Para su produccion se puede recurrir a diversos cultivos oleaginosos,

grasas animales y para esta tesis aceites residuales de cocina.

Tabla 2: Comparacion de propiedad Biodiesel VS Diesel
Fuente: http://www.envirafuels.com/info.html

Propiedades Biodiesel Diésel
Metil éster 95.5->98 % -  95.5->98% -
Carbono (% peso) 77 86.5
Azufre (% peso) 0.0024 0.05 max
Agua (ppm) 0.05% max 161
Oxigeno (% peso) 11 0
Hidrégeno (% peso) 12 13
Numero de cetano 48-55 48-55
Viscosidad cinematica (40° C) 1.9-6.0 1.3-4.1
Punto de inflamacién (° C) 100-170 60-80
Punto de ebullicion (° C) 182-338 188-343
Gravedad especifica (KG/L) (60 ° C) 0.88 0.85
Relacién aire/combustible 13.8 15
Poder Calorifico (MJ/Kg) 37.8 43
Poder Calorifico (MJ/L) 33.2 36
Densidad (Kg/m3) 878 837
Densidad (Kg/L) 0.878 0.837
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4.- Desventajas del biodiesel.

Al igual que todo el biodiesel, presenta una serie de desventajas que se

mencionan a continuacion:

Una cantidad elevada de NOx producida, cuando se utiliza de modo puro.
Su costo de produccidn es aun elevado este parametro esta ligado
principalmente al precio de los insumos que se requiere para su fabricacion,
esto puede contrarrestarse gracias a la alza continua de los combustibles
de origen fésil.

Impacto directo sobre otros sectores como el de la agricultura, en caso de
emplear aceites puros de laguna semilla esto traeria como consecuencia
mayor cantidad de superficie para el cultivo de granos destinados a la
produccién de biocombustibles, pudiendo generar un desabasto para los
granos destinados al consumo humano, encarecimiento de estos a la vez
del deforestacion por el cambio de uso de suelo a agricola y de forma
indirecta el aumento de pesticidas, herbicidas, fertilizante de origen quimico
que contaminando el suelo y alterando los ciclos biogeoquimicos de los
principales elementos.

Su tiempo de vida, es relativamente corto, de aproximadamente 6 meses.

Poca compatibilidad con algunos materiales del motor (plasticos) generando
corrosion en ellos, por lo que se recomienda una revision previa del motor
evaluando la compatibilidad de sus componentes con el biodiesel
(CASTANO, 2010).
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5.- insumos para la produccién del biodiesel.

El insumo principal en la fabricacién del biodiesel es el aceite, el cual puede
porvenir de diversas fuentes desde grasas animales hasta los aceites residuales
de cocina, pasando por los obtenidos de semillas oleaginosas, de diversos
cultivos, pero el simple hecho de plantear el uso de estos, contradice el objetivo de
generar una alternativa enfocada a la produccion de bio-energeticos, que permitan
un desarrollo equilibrado, debido a que de manera indirecta se afectan otros
sectores, siendo la estabilidad alimentaria la mas afectada, en el sentido estricto
de que el promover el desarrollo de -cultivos energéticos compromete el
abastecimiento de alimentos, lo que trae como consecuencia de esto alza en el
precio de las semillas, la perdida de zonas forestales, selvas entre otras, por el
cambio de uso de suelo para satisfacer las necesidades alimentarias de una

poblacién, que esta en constante crecimiento.
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CAPITULO 4: PROCESO DE PRODUCCION DE BIODIESEL

1.- Proceso general de obtencion de biodiesel.

La transesterificacion de acidos grasos usando metanol y un catalizador alcalino
ha sido el método comunmente empleado en la modificacion de aceites vegetales
para su implementacion como biodiesel en motores de combustién interna. Las
variables que intervienen en la reaccion de transesterificacion de acidos grasos
para la obtencion del biodiesel son: tipo de materia prima, alcohol, catalizador y

concentracion del mismo, entre otras (Acosta, Castro, & Cortijo, 2008).

Las propiedades y la calidad del biodiesel, no solo estan determinadas por las
variables del proceso de produccion sino también por el perfil de ésteres alquilicos
de acidos grasos que componen el biocombustible (Grey C. Castellar Ortega,
2014).

El biodiesel se obtiene como resultado de una serie de procesos fisicos y
qguimicos, los cuales se pueden resumir en 4 pasos fundamentales:

1. Recoleccion de aceite.

2. Tratamiento previo.

3. Transesterificacion.

4. Caracterizacion final.

Siendo la transesterificacion el proceso fundamental, pues es en donde los

aceites se convierte en biodiesel.
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2.- Reaccion de transesterificacion

Conocida como alcohdlisis la transesterificacion es el proceso quimico por el cual
una grasa o aceite entra en contacto con un alcohol y con la ayuda de un
catalizador de obtiene esteres (biodiesel) y glicerol debido a su naturaleza de
reversibilidad de debe emplear alcohol en exceso para el desplazamiento del

equilibrio de lado de los productos.

Los alcoholes deben ser primarios y secundarios con numero de carbonos que
oscilan entre 1- 8 carbonos siendo los de mayor uso en este proceso el etanol y
metanol, este Ultimo posee grandes ventajas de costo, propiedades quimicas,
fisicas, su rapida reaccion con las moléculas de triglicéridos, convirtiéndolo en el
alcohol ideal para este proceso. Estequimétricamente hablando la reacciéon de
transesterificacion debe tener una relacion molar de 3:1 es decir por cada tres
moles de triglicéridos se requiere un mol de alcohol, esto varia en el proceso
practico se requiere de un exceso de este para poder desplazar el equilibrio (D.
Leung, 2010).
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{(Un triglicérido) (Un alcohal) (Mezcla de ésteres de acidos grasos) (Gliceral)

Figura 11: Reaccidn de transesterificacion
Fuente: http://www.madrimasd.org/blogs/energiasalternativas/2009/07/31/122559
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Frecuentemente se emplea un catalizador para agilizar la reaccion como son el
NaOH (hidréxido de sodio) y el KOH (hidroxido de potasio) gracias a su lata
solubilidad con el metanol, la reaccion pude ser catalizada mediante alcalisis, el
empleo de enzimas o acidos, siendo la mas empelada por su factibilidad comercial

la transesterificacion con catalizador alcalino.

La velocidad de la reaccion también se vera afectada de acuerdo a la cantidad de
triglicéridos libres presentes en el aceite, por lo que se busca que estos estén
presentes en la menor medida posible. Anudado a esto los alcoholes y aceites
usados deben ser sustancias de naturaleza anhidrida, esto como consecuencia a
que el agua induce a un cambio parcial de reaccion de saponificacion cuyo
producto principal es jabon. Los principales productos que se obtiene una vez
realizada la reaccidbn son una mezcla que contiene ésteres, glicerol, alcohol,

catalizador y acidos grasos libres.

Obtener biodiesel (ésteres) con un alto nivel de pureza es complejo ya que se
puede presentar turbidez en el producto final, como resultado de la presencia de
monogliceridos, un subproducto obtenido de esta reaccién es el glicerol, con alto
potencial de comercializacion la ser un quimico empleado en la fabricacion de
diversos productos, por tal motivo debe separarse por diversos medios de
separacién por métodos fisicos aprovechando que posee una densidad mas alta

que la de los ésteres obtenidos como decantacion, gravedad o centrifugacion.
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3.- Mecanismo y cinética de reaccién

La transesterificacion consiste de un numero de reacciones reversibles
consecutivas. El triglicérido es convertido paso a paso a diglicérido, monoglicérido

y finalmente glicerol.
TRIGLICERIDQO + R'OH =—= DIGLICERIDO + R'COOR;

DIGLICERIDO + ROH == MONOGLICERIDO + R'COOR;

ks
MONOGLICERIDO + R'OH == GLICEROL + R'COOR;
Ke
Un mol de éster es liberada a cada paso. Las reacciones son reversibles, aunque

el equilibrio se desplaza hacia la produccion de ésteres de acidos grasos y glicerol.

ROH + HO — RO’ + H,0
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Figura 12: Mecanismo de la reaccion de transesterificacion basica homogénea
Fuente: http://www.sci.unal.edu.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51692-82612014000200010&Ing=es&nrm=is
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Donde: R-OH diglicérido
R1 grupo alquilo de cadena larga

R2 grupo alquilo corto

El mecanismo de reaccién para la transesterificacion con catalizador alcalino fue
formulado en tres pasos. El primer paso es un ataque sobre el &tomo de carbono
carbonilo de la molécula de triglicérido sobre el anién del alcohol (ion metdxido)
para formar un intermedio tetraédrico (ROMERO, 2003).

En el segundo paso, el intermedio tetraédrico reacciona con un alcohol (metanol)
para regenerar el anion del alcohol (ion metéxido). En el dltimo paso, un
reacomodamiento del intermedio tetraédrico resulta en la formacion de un éster de
acido graso y un diglicérido (ROMERO, 2003).

Cuando NaOH, KOH, K>,COs3 u otro catalizador similar son mezclados con alcohol,
el catalizador actual, el grupo alcoxido se forma. Una pequefia cantidad de agua,
generada en la reaccion, puede causar formacion de jabon durante la
transesterificacion (ROMERO, 2003).

4.- Factores que influyen en lareaccion de
transesterificacion.
La transesterificacion con aceites de origen vegetal, depende en gran medida de
las condiciones del proceso, como son la temperatura, el tiempo de reaccion, la

concentracion de catalizador, el tipo de alcohol asi como la presencia de acidos
libres y el contenido de humedad (GOMEZ, 2010).

Temperatura de reaccion

El proceso quimico de alcoholisis transcurre en un rango de temperaturas este

varia dependiendo del aceite y alcohol a utilizarse. Técnicamente una aumento de
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la temperatura incremente el rendimiento de manera haciendo que el tiempo de
reaccion se reduce, pero sin llegar a la temperatura de ebullicion para evitar la
evaporacion del alcohol limitando las interfaces presentes en la reaccion (Liu X.,
2008).

Relacion molar alcohol: aceite vegetal

‘En la alcoholisis quimica se utilizan relaciones molares mayores a la
estequiométrica (> 3:1), alimentando un exceso de alcohol. Sin embargo, esto
puede generar problemas de separacion de las fases, disminuye el rendimiento y
aumenta los costos de produccion. La relaciébn molar 6ptima en catalisis basica es
6:1 (rendimientos > 93%) en la metandlisis de aceite de soya, girasol y algodon.
En la alcoholisis en dos etapas del aceite de tabaco se utilizé una relacion molar
de 18:1 en la 1ra. etapa, y 6:1 en la 2da.[27], y para aceite de jatropha se empleb
una relacién volumétrica de 0.28:1 en la 1ra. etapa, y de 0.16:1 en la 2da.. Esto
indica que la catalisis 4cida requiere mayor relacion molar que la catalisis basica.”
(GOMEZ, 2010)

Tipo de alcohol

“Comercialmente el metanol es el alcohol més utilizado, aunque se pueden utilizar
otros como: etanol, propanol, isopropanol, butanol, isobutanol, pentanol e
isopentanol. La seleccion del alcohol depende de los costos, del desempefio en la
etapa de separacién, y que provenga de fuentes renovables. Se ha encontrado
que durante la reaccion se forma una emulsién que desaparece formando dos
fases liquidas cuando se utiliza metanol, pero dicha emulsiébn permanece al
emplear etanol, evitando la separacién y purificacion de las fases. Esto se puede
evitar evaporando el alcohol al terminar la reacciéon. Se ha reportado que la
etandlisis mejora cuando se utiliza NaOH, debido a que se incrementa la

solubilidad del alcohol en el aceite.
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El contenido de &cidos grasos libres y la humedad son pardmetros fundamentales
para determinar la viabilidad del proceso de transesterificacion de aceites
vegetales. Para llevar la reaccion catalizada a la terminacion se necesita un valor
de &acidos grasos inferior al 3%.” (GOMEZ, 2010)

Tipo de catalizador

“El tipo de catalizador depende de la naturaleza del aceite utilizado (contenido de
AGL y humedad) y de su precio. Si el aceite tiene un alto contenido de AGL y
humedad se recomienda emplear catalizadores acidos, ya que la catalisis basica
favorece las reacciones de saponificacion . Sin embargo, los catalizadores basicos
son los mas utilizados en la industria por que se requieren temperaturas y relacion
molar alcohol:aceite bajas, tiempos cortos de reaccion, y corroen menos los
equipos y tuberias. Los catalizadores basicos mas eficientes son los alcoxidos de
sodio, pero por su elevado costo son industrialmente menos utilizados. El
metoxido de sodio ha sido reportado como mas eficaz que el hidroxido de sodio,
porque una pequefia cantidad del agua es producida sobre la mezcla NaOH y
MeOH. Sin embargo, el hidréxido de sodio e hidroxido de potasio son también
capaces de catalizar la transesterificacion y debido a que son muy baratos,
extensamente son usados en la industria de producciéon de biodiesel.” (GOMEZ,
2010)

Concentracion de catalizador

“Este parametro afecta el rendimiento hasta ciertos valores, ya que promueve la
formacioén de sales, la emulsificacion de la mezcla, y genera costos adicionales por
su consumo. Se ha encontrado que los mayores rendimientos en la metandlisis de
aceite de soya con KOH se obtienen a una concentracién de 1% peso (relaciéon
molar de 6:1, 20 °C, 0.5 hora); mientras que con Ca (OCHS3) al 4% peso se
alcanza un rendimiento del 98%, en 3 horas”. (GOMEZ, 2010)
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Tiempo de reaccion

“Se ha encontrado que el rendimiento aumenta con el tiempo de reaccion[34]. Se
ha reportado que la conversion aumenta de 87.81% a 88.90%, con tiempos de
reaccion de 50 y 90 minutos, respectivamente, cuando se transesterifica aceite de
ricino (catalizador al 0.5% peso, relacion molar 3:1, a 63 °C)[32]. También se ha
encontrado que se requiere menor tiempo de reaccion cuando se emplea metanol
en lugar de etanol, con similares condiciones de operacion, ya sea en catalisis

acida o alcalina, para alcanzar el mismo rendimiento” (GOMEZ, 2010)

Contenido de AGL y humedad

“‘Estos parametros son fundamentales para determinar la viabilidad de la
alcoholisis del aceite vegetal, dado a que altas concentraciones de uno de ellos o
de los dos favorecen el proceso de saponificacion. Se reporta que empleando
aceites vegetales crudos se obtiene una conversion entre el 65% y el 84%,
mientras que con aceites refinados, bajo las mismas condiciones, el rendimiento
esta entre 94% y 97%. Se ha encontrado que con H2S04 (1,43% peso) se reduce
el contenido de AGL del 14% al 1% en peso de aceite de jatrofa. En otro trabajo se
redujo la concentracibn de AGL en aceite de tabaco de 35% a menos del 2%
empleando H2SO4 (1% y 2% peso. Por lo tanto, para obtener rendimientos altos
el alcohol y catalizador deben ser anhidros (alcohol al 99%; NaOH o KOH al 99%
de pureza), y el aceite se debe purificar o refinar para reducir el contenido de agua
y AGL por debajo del 1% y 3%, respectivamente” (GOMEZ, 2010)
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CAPITULO 5: FASE | (EXPERIMENTACION)

Para el comienzo de la experimentacion y como se menciona en capitulos
anteriores, fue la seleccion del aceite base que sera el principal insumo de

produccion.

Para la recoleccion de muestras se realiz6 una campafa de recoleccion de aceites
de cocina usados, en la facultad de ingenieria quimica, con ayuda de las
organizaciones estudiantiles que operan al interior de ella, teniendo como principal
resultado la recoleccion de un total de 2 galones de 10 litros cada uno, esto se
realizé con la finalidad de poder trabajar con aceites con diferentes grados de

degradacion.

1.- Pre tratamiento
El pre tratamiento contempla las fases de homogenizacion, purificacion y

caracterizacion de aceites.

La fase de homogenizacion se desarrollé al unir todas las muestras en 5 diferentes

lotes, la cual consistio en realizar una mezcla compuesta con las sub muestras.

Una vez que se consiguieron las 5 muestras compuestas, estas fueron sometidas

a un proceso de purificacion dividié en dos partes.
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Figura 13: Calentamiento de aceite previo a la purificacion
Fuente: Valentin Galvez

Parte 2: una vez filtradas las muestras se volvieron a someter a un proceso de
calentamiento eta vez a una temperatura superior a los 100°C, con lo que se

consiguio la evaporacion del agua presente en el aceite.

Figura 14: Preparacion de insumos previo a proceso de transesterificacion y metoxido
Fuente: Valentin Galvez
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2.- Caracterizacion
Una vez realizado la purificacion se procedio a la caracterizacion de las muestras
para determinar la cantidad de catalizador que se requerird para el proceso de

transesterificacion.

Este paso es muy importante para saber qué cantidad de catalizador es necesaria
para la reaccion.

El equipo que se utilizé para esta prueba fue:

* Equipo para titulacién: bureta, soporte, vaso pequefio, matraz.

* Pipetas de 1 mly 10 ml.

* Solucion al 0.1% de NaOH en agua destilada (1 gr de NaOH diluido en 1 | de
agua destilada).

* Fenolftaleina.

* Etanol.

* Muestra de aceite.

Procedimiento:

» Se tomd6 1 ml de muestra de aceite con la pipeta y se colocé en el matraz.

* Se diluyo 10 ml de etanol. Mezclar bien. Si no se diluye totalmente, calentar
ligeramente.

* Se aplicaron 5 gotas de fenolftaleina y se volvié a mezclar

* Se llend la bureta con solucion de NaOH 0.1%.

* Dejo caer la solucién de la bureta a la mezcla de aceite y alcohol gota a gota
hasta que el color se torne rosado (este procedimiento se denomina titulacion).

» Anotar el gasto de NaOH.

* La prueba se realizé por triplicado.
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Significado de la prueba:

» La cantidad X de NaOH gastado en la titulacion indica la acidez del aceite,
causada por la presencia de acidos grasos libres, iberados cuando se frie en
exceso. Esta es también la cantidad de catalizador necesaria para neutralizar la
acidez del aceite, la cual se expresa de esta manera: “X gramos de NaOH/ litro de

aceite”.

» Si X es menor a 2 gr NaOH/litro, entonces se puede hacer la transesterificacion

directamente.

« Si X es mayor a 2 gr NaOH/litro, puede haber problemas de formacién de
jabones, lo cual interferiria en la produccién de biodiésel. Se requerird entonces

neutralizar el aceite.
Neutralizacion del aceite

» Se pone el aceite en un recipiente grande, de preferencia de acero inoxidable, y
nunca de aluminio, pues este se corroe de forma rapida con el KOH o el NaOH.

» Por cada litro de aceite a procesar, disolver X gramos de NaOH en 20 ml de
agua. Este procedimiento debe hacerse con cuidado, utilizando guantes y lentes
de proteccidn, pues el KOH es irritante y podria quemar las manos.

* Cuando la solucion esté completamente disuelta, esta se debe agregar
lentamente y con mucho cuidado al aceite, removiendo con constancia.

+ Se vera que se empiezan a formar pequefios grumos, que son jabones
producidos al reaccionar el NaOH con los acidos grasos libres.

» Después de que todo esté bien mezclado, filtrar nuevamente el aceite a fin de
separar el jabon que se formo.

» Por ultimo, volver a titular el aceite para determinar si disminuyé la acidez. Si

esta es menor a 2 gr NaOHY/litro, se procederd a la transesterificacion.
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Posteriormente las muestras se sometieron al proceso de transesterificacion para
evaluar la temperatura de reaccion asi como el tiempo de reaccion, teniendo en
como resultado una media de tiempo de 30 minutos por lote y una temperatura

Optima para el maximo rendimiento de que oscile entre 55°C y 65°C.

Figura 15: Muestras sometidas al proceso de transesterificacion
Fuente: Valentin Galvez

3.- Resultados etapa de experimentacion.

Tabla 3: Resultados de experimentos
Fuente: Propia

Muestra Sub Muestra Temperatura catalizador Tiempode Rendimiento

(°c) (g/1t) reaccién (%)
(min)

1 1-1 55 3.5 30 80%
1 1-2 50 3.2 30 82%
1 1-3 60 4 30 79%
2 2-1 55 5.5 30 85%
2 2-2 50 3.5 30 75%
2 2-3 60 4 30 82%
3 3-1 55 3.6 30 83%
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CAPITULO
FASE II

(DISEND Y

CONSTRUCCIAN)
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CAPITULO 6: (FASE Il) DISENO Y CONSTRUCCION

1.- Requerimientos generales.

1.1.- Volumen de produccion.
Se plante6 que el volumen minimo de produccion sea de 200 litros por hora, para
aumentar su factibilidad técnica, dejando atrds el proceso por lotes que
representaba una limitante considerable al momento de su aplicacion en

condiciones reales de funcionamiento.

1.2.- Tipo de proceso.
El proceso bajo el cual operara el dispositivo debe ser continuo, a modo de
aumentar su viabilidad técnica, pensando que se pueda comercializar en un futuro

y esto le confiera ventajas competitivas frente a otros dispositivos.

1.3.- Requerimiento energético.
El dispositivo debera de funcionar con un 6ptimo uso de la energia, tanto eléctrica
como calorifica, es decir que su consumo sea minimo para poder tener un balance

de energia positivo.

1.4.- Movilidad.
El dispositivo debe tener dimensiones que le permitan un facil transporte, para
poder ser llevado a lugares donde el acceso a los combustibles sea limitado o

areas de desastre natural, por lo cual debe tener facilidad de movimiento.
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2.- Diagrama de flujo.
El diagrama bajo el cual operara el dispositivo junto al diagrama de flujo se

presenta continuacion.

Tanque
de

métoxido

Tanque de

separacion

Mezclador
caivtaicional

Contenedor
principal

Figura 16: Diagrama del Procesos
Fuente: Valentin Galvez
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materia prima

Caracterizacion
(Aceites)
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impurezas

Purificacion

g
L]

Metanol

F Metdxido => Transesterificacion

NaOH

BioDiesel
Puro

Glicerina
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Figura 17: Diagrama de lujo del proceso
Fuente: Valentin Galvez
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Figura 18: Modelo del equipo
Fuente: Valentin Galvez
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3.- Descripcion de los equipos.
Los equipos que conformaran el dispositivo son:

e Tanque de premezclado: en donde se homogenizara el aceite a ser
procesado.

e Tanque de metoxido: en donde se realizara la mezcla entre el catalizador
(NaOH) y el alcohol metanol (CH3;OH)

e Mezclador estético: donde se llevara a cabo la mezcla de aceite-alcohol

e Tanque de reposo: donde se llevara a cabo la separacion de las dos fases

finales (biodiesel y Glicerol)

3.1.- Tanque de pre mezclado.
El tanque de pre mezclado tendrad la tarea de homogenizar el aceite, para

posteriormente recibir la mezcla de alcohol y aceite, para su previo mezclado
antes de ingresar a la camara térmica, su capacidad es de 260 litros, cuyas
medidas son de 1metro de alto, por .8 metros de ancho y .8 metros de largo, con

capacidad de 250 litros.

Figura 19: Tanque de Pre-Mezclado
Fuente: Valentin Galvez

55

—
| —



3.2.- Tanque de metoxido.
EL tanque de metoxido se elabor6 en acero inoxidable de calibre 80, de forma

cilindrica, con altura de .80 metros y un didmetro de .30 metros, lo que le confiere
una capacidad de 50 litros de la mezcla dotada de un agitador y un motor para su

uso como promotor mecanico de mezclado.

g

*
-

Figura 20: Tanque para mezcla alcohol - catalizador
Fuente: Valentin Galvez

3.3.- Mezclador estético
El mezclador estatico es fundamental en el dispositivo, el emplear este tipo de

mezclador en sustitucion al agitador convencional es debido a que mediante el
disefio interno del mismo permite tener un aumento en la excitacion de las
particulas y un area de contacto superior con el fin de acelerar el proceso de

reaccion.

56

—
| —



3.4.- Tanque de reposo.
Este tanque tiene la funcion de recibir la mezcla proveniente del mezclador

estatico en donde se llevara a cabo la separacion de las dos fases finales su
capacidad es de 260 litros, cuyas medidas son de 1metro de alto, por .8 metros

de ancho y .8 metros de largo, con capacidad de 250 litros.

Figura 21: Tanque de reposo, para la separacion de las fases
Fuente: Valentin Galvez

3.5.- Equipos eléctricos.
Para el transporte de los diferente fluidos que maneja el equipo de emplearan dos

bombas hidraulicas de ¥4 de caballo de fuerza.
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Figura 22: Bombas eléctricas.
Fuente: Valentin Galvez

4.- Chasis principal.

Para el chasis principal que sera el encargado de soportar el peso de los equipos
ademas de la materia prima se construy6 la estructura principal empleando angulo

de 5 pulgadas
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Figura 23: Estructura de soporte
Fuente: Valentin Galvez

5.2.- Conexiones.
Para las conexiones se emplearon electrovalvulas de 2" normalmente cerradas

con un voltaje de activacion de 110 volts y el sistema de flujo por donde pasara el
fluido se empleo tuvo de PVC cedula 80, esto debido a que es un material que

muestra ventajas econdémicas frente a otras de mayor costo y técnicas.
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Figura 24: Electro Vdlvulas utilizadas
Fuente: Valentin Galvez

Figura 25: Conexiones de PVC
Fuente: Valentin Galvez
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CAPITULO 7: COSTOS DE PRODUCCION.

7.1.- Costos variables.
Los costos variables de operacion del dispositivos radica en los insumos y el de
mayor importancia de el del aceite residual, en consecuencia de que la adquisicion
de este puede ser donado lo que no representa gasto en este insumo o0 su compra
directa con los generadores en donde los precios pueden oscilar en un rango de
$3.00.00 a $5,00.00 pesos mexicanos.

El costo de los demas insumos también puede generar una variable en los costos
totales, dependiendo del grado de reactivos a utilizar, donde insumos de grado
analitico pueden encarecer el producto hasta 5 veces en comparacion al emplear

los de grado industrial.

7.2 Costos de construccion.
Para efectos de esta tesis, solo se reportaran los gastos solventados por parte de

la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, mediante el estimulo financiero
otorgado por parte del 2do. Concurso de Prototipos de Innovacién Tecnoldgica

2015, los cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4: Desglose de costos de produccion
Fuente: Valentin Galvez

Ferreteria el Charrito | 10/08/2015 7528 Angulo 11/2*1/8 $125.86 3 $377.58
Ferreteria el Charrito | 10/08/2015 7528 Disco de corte 41/2 $22.91 1 $22.91
Ferreteria el Charrito | 10/08/2015 7528 disco laminado 41/2 $30.57 1 $30.57
Ferreteria el Charrito | 10/08/2015 7528 Soldadura 1./8 $30.17 2 $60.34
Ferreteria el Charrito | 10/08/2015 7528 Iva de la compra 16% $78.62 1 $78.62
Ferre Center 11/08/2015 FBI7322 Escuadra 16*24 $127.99 1 $127.99
Pysesa 11/08/2015 | MCONO03714 9 tubo pvc-c80 1" $24.43 6 $146.58

Pysesa 11/08/2015 | MCON037150 codo pcv-c80 1" $15.36 20 $307.20

Pysesa 11/08/2015 | MCONO03715 1 reduccién pvc-c80 3"-1" $103.71 2 $207.42
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Pysesa 11/08/2015 | MCONO03715 2 Tee pvc-c80 1" $27.37 1 $27.37
Pysesa 11/08/2015 | MCONO03715 3 cemento 500 ml $84.72 1 $84.72
Pysesa 11/08/2015 | MCONO03715 4 limpiador 500 ml. $45.06 1 $45.06
Pysesa 11/08/2015 | MCONO037155 adaptador pvc-c80 3" $169.01 2 $338.02
Pysesa 11/08/2015 | MCONO03715 6 Niple inox 3" * 40" $587.45 1 $587.45
Pysesa 11/08/2015 | MCONO03715 7 Iva de la compra 16% $279.01 1 $279.01
Tronillos y herraje
angelo 11/08/2015 230 rueda Rueda con freno $134.00 4 $536.00
Ferreheramienta de
puebla 12/08/2015 A891 bomba 1/2 hp 120 volts $410.00 2 $820.00
Ferreheramienta de escuadra para
puebla 12/08/2015 A891 soldar " $99.00 2 $198.00
Ferreteria el Charrito | 12/08/2015 7634 Angulo 2"*1/4 $364.99 2 $729.98
Ferreteria el Charrito | 12/08/2015 7634 Disco de corte 41/2 $22.91 2 $45.82
Ferreteria el Charrito | 12/08/2015 7634 Iva de la compra 16% $124.13 1 $124.13
Chester 18/08/2015 Disco de corte 45" $175.00 1 $175.00
El talisman 19/08/2015 76071 Bascula 5 kg. $200.00 1 $200.00
Electro Valvulas 20/08/2015 A337 electrovélvula 1/2" $1,276.00 5 $6,380.00
El charrito 21/08/2015 79978 Tanques 4 tanques $2,480.00 1 $2,480.00
Pysesa 22/08/2015 M052391 niple 1/2" pvc-c80 $10.02 10 $100.24
Pysesa 22/08/2015 M052385 Adap. Macho PVC 1" pvc-c80 $34.53 4 $138.13
Pysesa 22/08/2015 MO052385 Reduccion 1"-1/2" pcv-c80 $14.48 10 $144.77
Pysesa 22/08/2015 M052385 cople pvc 1" pvc-c80 $21.73 10 $217.27
Comex 28/08/2015 FFACAJ 880 Pintura Negra $61.00 1 $61.00
Comex 28/08/2015 FFACA) 881 Pintura Verde $61.00 1 $61.00
Comex 28/08/2015 FFACA) 882 Brocha 2" $43.99 1 $43.99
Comex 28/08/2015 FFACA) 883 Lija 120 $9.00 1 $9.00
Comex 28/08/2015 FFACA) 884 Lija 220 $8.00 1 $8.00
Comex 28/08/2015 FFACAJ 885 Thiner Estandar $29.00 1 $29.00
El charrito 26/08/2015 8144 Disco laminado 45" $38.00 1 $38.00
El charrito 26/08/2015 9144 Tapas 4 tapas $680.00 1 $680.00
Concta tores 05/08/2015 9853 Contacto res Monofésicos $400.00 5 $2,000.00
Botones 05/08/2015 9853 Botones 110 Volts $100.00 10 $1,000.00
Gabinete 05/08/2015 9853 Gabinete de 60*60 $1,00000 | 1 $1,000.00
05/08/2015 9853 Cable trifdsico 15 mt $65.00 1 $65.00
Total | $20,005.17
Imagen 1
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CAPITULO
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CAPITULO 9: RESULTADOS Y DISCUSION,
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Se logré la construccién de un dispositivo para la produccion de biodiesel con las
siguientes caracteristicas:

Medidas: 2 metros de largo, 1.80 metros de ancho, 1.60 metros de altura, con la
con una capacidad de produccion de 200 litros de biodiesel por hora, con consumo
energético tanto eléctrico como térmico bajo en comparacion con otros procesos,
de ser capaz de operar en una jornada laboral de 8 horas podra generar el
combustible necesario para el funcionamiento de 40 unidades de trasporte publico

con una demanda de 100 litros de combatible por dia.

Los demas insumos utilizados como son el catalizador y alcohol son de nivel
industrial lo que reduce los costos de produccion, mientras que los aceites son de
origen residual pueden variar los costos finales de produccion dependiendo la

naturaleza financiera de su obtencion.

Por escasez de recurso financiero, se impido la automatizacién del mismo por lo
gue actualmente cuenta con un control semiautomatico, lo que pude abrir una

nueva futura linea de desarrollo en cuanto automatizacion se refiere.
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Conclusion

La gran demanda de combustibles originada por la necesidad de satisfacer la gran
demanda de productos y servicios que requiere una sociedad como la mexicana,
cuya poblacién se encuentra en un gran crecimiento tanto de indole industrial

como demogréfico,

El biodiesel ofrece una nueva alternativa mas responsable y factible a largo plazo,
esto dependera no solo del desarrollo tecnolégico para su produccién sino también

de la implementacion de politicas que promuevan el desarrollo y uso de estos.

Los gobiernos en especial el mexicano deben comenzar a buscar fuentes de

energia ante el inminente agotamiento de las reservas mundiales de petrdleo.

Comercialmente hablando estamos ante una convergencia verde es decir cada dia
nacen mas consumidores criticos que prefieren la adquisicion de producto y
servicios que sean amables con el medio ambiente lo que garantiza un futuro
prometedor no solo para el biodiesel si no para todas aquellas energias alternas

gue siguen en desarrollo.

Sociablemente hablando los beneficios de utilizar este tipo de combustibles
supone una mitigacion a los problemas ambientales y que tienen impacto directo
en salud publica negativo, principalmente los asociados a una mala calidad del
aire que se respira, que es un problema que no solo impacta en los sectores mas
vulnerables, debido a que el mismo aire contaminado lo respira un indigente, una

ama de casa, un investigador, un estudiante, un empresario, un presidente.

También se debe ser cuidadoso en elegir los aceites que se emplearan para su
produccion, intentando evitar los cultivos energéticos que de uno u otro modo
puede afectar la estabilidad alimentaria de la sociedad o la integridad de las areas

verdes (selvas, bosques, ect.).

67

—
| —



Bibliografia

Benavides Ballesteros , H. O., & Leon Aristizabal , G. E. (2007). INFORMACION
TECNICA SOBRE GASES DE EFECTO INVERNADERO Y EL CAMBIO
CLIMATICO. Bogota: nstituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales.

Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. (2005).
Protocolo de kyoto sobre el cambio climatico. Protocolo de kyoto sobre el
cambio climatico. Kioto: ONU.

Lathi, D., Le Floch, M., Bereiter, B., Blunier, T., Barnola, J.-M., Siegenthaler, U., y
otros. (2008). High-resolution carbon dioxide concentration record 650,000—
800,000 years before present. Nature, pp 379-382.

Acosta, F., Castro, P., & Cortijo, E. (2008). Reactor para produccion de biodiésel a
pequefia escala. Lima: Soluciones Practicas-ITDG.

Agencia Internacional de Energia. (2012). CO Emissions from Fuel Combustion.
Paris : OCDE/AI.

Alvares Flores, J. A. (2005). Motores alternativosde combustion interna. Catalufia:
UPC.

Camara de diputados del H. congreso de la union . (04 de 02 de 2015). LEY
GENERAL DE CAMBIO CLIMATICO. LEY GENERAL DE CAMBIO
CLIMATICO. Ciudad de México , Mexico : Diario oficial de la federacion .

CASTANO, A. M. (2010). ESTUDIO Y OBTENCION DE BIODIESEL A PARTIR
DE RESIDUOS GRASOS DE. UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE
PEREIRA , pp 19-22.

Castillo, D. (2009). Vialidad de los biocombustibles y bioetanol.

D. Leung, X. W. (2010). “A review on biodiesel production using catalyzed
transesterification”. Appl. Energy, pp 1083-1095.

Flores, J. A. (2005). Motores alternativos de combustion interna. Catalufia: UPC.

Garritz Ruiz, A., & Chamizo Guerrero, J. A. (2001). Tu y la quimica. Ciudad de
Mexico: Prentice Hall.

68

—
| —



Gaviaria Rios, J. E., Mora Guzman, J. H., & Agudelo, J. R. (2002). Historia de los
motores de combustion interna. Facultad de ingenieria, pp. 68-78.

GOMEZ, M. U. (2010). “SIMULACION DE UNA PLANTA PILOTO PARA LA
PRODUCCION DE BIODIESEL EN EL LABORATORIO DE
OPERACIONES UNITARIAS DE LA ESIQIE”. Distrito Federal, MEXi:
Instituto Politecnico Nacional.

Gomez, M. U. (2010). SIMULACION DE UNA PLANTA PILOTO PARA LA
PRODUCCION DE BIODIESEL. Mexico D.F.

Gonzalez Merino, A., & Castafieda Zavala, Y. (2008). Biocombustibles,
biotecnologia y alimentos. Impactos sociales para México. Argumentos
(MEX), pp.55-83.

Grey C. Castellar Ortega, E. R. (2014). Transesterification vegetable oils using
heterogeneous catalysts. Prospect, Vol 12, N° 2,, 90-104.

Instituto Nacional de Ecologia . (2004). Los gases de efecto invernaderos y sus
emisiones en México. En Cambio climatico una vision desde México (pags.
109-117). México D.F: .

(2010). Pretreatment of woody biomass for biofuel production: energy
efficiency,technologies, and recalcitrance, Applied microbiology and
biotechnology. En X. P. J.Y. Zhu.

Julio. (09 de Julio de 2012). Revista digital sobre cultura ecologica. Recuperado el
23 de Junio de 2016, de http://www.concienciaeco.com/2012/04/09/que-es-
el-efecto-invernadero/

Knothe, G. (2010). Biodiesel fuel quality and the astm standard. National Center for
Agricultura, pp 162-171.

Limon, C. F. (2013). Refinacion del petroleo. Horno 3, 67.

Liu X., P. W. (2008). Calcium methoxide as a solid base catlyst for the
transesterification of soybean oil to biodiesel with methano.

Maciel, C. A. (2009). Biocombustibles: desarrollo historico-tecnolégico. México
D.F.: UNAM.

69

—
| —



Morrison , R. T., & Boyd, R. N. (1990). Quimica organica . Nueva York :
PEARSON.

Murillo, H. (1961). Quimica Organica. Ciudad de México : Porrua S.A.

Nelson, K. (Enero de 2009). ASTM international . Recuperado el 21 de Julio de
2016, de
http://www.astm.org/SNEWS/SPANISH/SPJF09/nelson_spjf09.html

Objetivos de desarrollo del milenio. (2015). Objetivos de desarrollo del milenio.
Nueva York: Catharine Way.

Orozco, F. D. (2015). Biodiesel: Estudios Analiticos y Desarrollo de Métodos de
Analisis. En F. D. Orozco. Nahia blanca.

PROFECO. (2010). Estudio de la calidad de aceites vegetales comestibles.
REVISTA DEL CONSUMIDOR , pp 39-42.

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. (2000). Protocolo de
Montreal relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono. Kenya:
ONUN.

PROTEGIDAS, C. N. (2015). ESTRATEGIA DE CAMBIO CLIMATICO DESDE
LAS AREAS NATURALES PROTEGIDAS UNA CONVOCATORIA PARA
LA RESILIENCIA DE MEXIC02015-2020. México D.F:: SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES.

Ralbovsky, E. (1999). Motores diésel. Paraninfo.

(2003). CINETICA DE LA REACCION DE TRANSESTERIFICACION DEL ACEITE
DE HIGUERILLA EN LA OBTENCION DE BIODIESEL. En F. E. ROMERO.
Universidad Nacional de Colombia.

Sandoval, M. V. (2012). Los hidrocarburos y le gas natural en Bolivia .
Presupuesto y construccion , pp 58-61.

Secretaria de energia. (12 de 2012). Informe Cero. Obtenido de
www.fondohidrocarburos.energia.gob.mx

SEMARNAT. (2012). Estrategia nacional de cambio climatico. Ciudad de Mexico .

SEMARNAT. (2013). Inventario nacional de emisiones de efecto invernadero
1990-2010. Ciudad de México: CO2, Creative Desing.

70

—
| —



Solis, A. (24 de 06 de 2016). Los 10 paises que mas contaminan por consumir
petréleo. Obtenido de http://www.forbes.com.mx/los-10-paises-que-mas-
contaminan-por-consumir-petroleo/

Un population projections: implications for international development. (11 de 05 de
2015). The Council for International Development. Recuperado el 25 de 05
de 2016, de http://www.cid.org.nz/news/un-population-projections-

implications-for-international-development/

71

—
| —



