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Abreviaturas 

 

ASTM. American Society for Testing and Materials 

B100. Biodiesel puro 

B50. Mezcla de 50% biodiesel y 50% diesel convencional 

B20. Mezcla de 20% biodiesel y 80% diesel convencional 

CESPT. Comisión Estatal de Servicios Públicos de Tijuana 

CONAPO. Consejo Nacional de Población 

CFE. Comisión Federal de Electricidad 

EPA. US Environmental Protection Agency 

FFA. Ácidos Grasos Libres 

HAP. Hidrocarburo Aromático Policíclico 

IMCO. Instituto Mexicano para la competitividad 

LyFC. Luz y Fuerza del Centro 

OMS. Organización Mundial de la Salud 

PM10. Particulate Matter 

PEMEX. Petróleos Mexicanos 

SENER. Secretaria de Energía 
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Resumen 

La región noroeste de México cuenta con dos de las diez ciudades con mayor contaminación 
aérea de todo el país, Mexicali y Tijuana, las cuales también tienen un amplio sector 
restaurantero, y por consecuencia, grandes  residuos de aceite vegetal, que al no ser tratados 
debidamente, pueden presentar problemas económicos y sociales, el presente trabajo tiene como 
objetivo  mejorar la calidad de aire que se tiene,  aprovechando estos residuos para la producción 
de biodiesel. 

En este trabajo se presenta una breve introducción del biodiesel, describe  los  efectos que tiene 
sobre el medio ambiente, la economía, las ventajas y desventajas de su uso, y se presenta la 
comparación de gases contaminantes con el diésel convencional. 

También se evalúan los costos de los insumos que se utilizan para la producción de biodiesel, y 
se diseñó un reactor a pequeña escala para la producción de biodiesel a partir del aceite vegetal 
residual mediante la reacción de transesterificación, utilizando metanol e hidróxido de sodio 
como catalizador. 

El reactor  diseñado tiene la capacidad para producir aproximadamente 182 litros de biodiesel 
por día, lo cual satisface fácilmente las necesidades requeridas para el transporte personal. 

Así mismo, se presenta un estudio de mercado  realizado  mediante encuestas a transportistas que 
utilizan diesel convencional, con el fin de estudiar la factibilidad de venta en Tijuana. En el 
análisis de costo se estudia la inversión inicial de la planta piloto, el cual incluye el costo del 
consumo eléctrico y materias primas para producción de biodiesel a pequeña escala.  

En conclusión puede ser factible la producción de biodiesel a pequeña escala  en el estado de 
Baja California por el costo de los insumos, la materia prima y la disponibilidad de mercado que 
existe en la región. Para una producción a gran escala se ocupan estudiar otros parámetros del 
proceso de producción de biodiesel  y permisos desde nivel estatal hasta federal. 
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1. Introducción 

El aceite vegetal es un compuesto orgánico obtenido a partir de semillas u otras partes de las 
plantas como el girasol, soya, palma, canola y ricino cuyos tejidos se acumula el aceite, como 
fuente de energía. 

Convencionalmente, los aceites vegetales y grasas animales son la materia prima más utilizada 
para la producción de biodiesel. Aceites de segundo uso, tales como las grasas cafés, son 
térmicamente o químicamente degradados de residuos-aceites que contienen principalmente 
grasa obtenida de trampas de grasa. La mayor parte de este aceite fue empleado como aceite de 
cocina de los restaurantes que ha sido degradado térmicamente por las altas temperaturas y se 
degrada aún más cuando está en contacto con agua en la trampa de grasa. Esta degradación 
produce moléculas conocidas como ácidos grasos libres. 

En la Ley general para la Prevención y Gestión Integral de Residuos, el aceite vegetal usado es 
considerado como un residuo de manejo especial , definido como aquellos generados en procesos 
productivos, que no reúnen las características para ser considerados como peligrosos o como 
residuos sólidos urbanos, o que son producidos por grandes generadores de sólidos urbanos [1]. 

El desecho del aceite vegetal por el drenaje aunque tenga un nivel de toxicidad bajo y sea 
biodegradable, puede resultar en problemas ambientales grandes. Con un litro de aceite vegetal 
residual puede contaminar hasta mil litros de agua, ya que es capaz de crear una capa por encima 
del agua, lo cual impide el paso de oxígeno, así provocando la asfixia a los seres vivos.  

Al igual que problemas ambientales, también puede crear problemas sociales ya que por su 
viscosidad puede dañar las plantas de tratamiento de aguas residuales, producir obstrucciones en 
tuberías y malos olores que atraen a ratones y moscos elevando dicha problemática [2].  

El diesel fósil es un combustible dañino para la salud humana y para el medio ambiente.  
Produce hidrocarburos aromáticos policíclicos, que sus compuestos son carcinógenos (agentes 
que pueden producir cáncer), mutágenos (agentes que alteran o cambian la información genética 
de un organismo) y teratógenos (agentes que pueden inducir o aumentar la probabilidad de un 
defecto congénito) [3]. En cuanto al medio ambiente un derrame puede causar un gran impacto 
negativo al suelo y a las aguas, ya que no es biodegradable y es altamente toxico.  

Otro factor que influye en la contaminación es el constante aumento de CO2 en la atmósfera 
debido a la utilización de combustibles fósiles como fuente de energía. La utilización de 
biodiesel como combustible en motores diesel aminora el uso de diesel fósil, ayudando a reducir 
el aumento de CO2  y azufre en la atmósfera. Por consiguiente, disminuyen las enfermedades 
respiratorias producidas por los contaminantes. 

El instituto Mexicano para la Competitividad publicó estudios sobre la relación de 
contaminación de aire y  las muertes prematuras/hospitalizaciones.  

http://es.wikipedia.org/wiki/Carcin%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Mut%C3%A1geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Teratolog%C3%ADa
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Tabla 1.1 Ciudades más contaminadas de México 

Ciudad Concentraciones 
de PM10 

(µg/m3)** 

Muertes 
Prematuras* 

Hospitalizaciones* Consultas* 

Mexicali 137.2 30 74 3,039 
Cuernavaca 72.3 15 28 2,252 
Monterrey 72.7 13 44 2,622 

Tijuana 67.7 10 32 1,316 
Zona 

Metropolitana 
del Valle de 

México 

50.3 9 21 1,170 

Toluca 57.6 9 10 1,333 
Chihuahua 43.4 7 22 1,123 

León 49.0 7 21 1,324 
Celaya 48.4 7 21 1,298 

Irapuato 48.0 7 20 1,281 
Guadalajara 41.4 6 19 904 

Puebla-Tlaxcala 50.3 2 3 245 
Notas: * Las tasas de muertes, hospitalizaciones y consultas son por cada 100,000 habitantes, y los datos son del año 2010 

**Partículas contaminantes dispersas a la atmosfera 

Como se puede observar, la baja calidad de aire que tienen estas zonas tiene efectos sobre la 
salud humana, el cual se puede mitigar mejorando la calidad, utilizando biocombustible. 

Cabe mencionar que la Organización Mundial de la Salud sugiere disminuir las concentraciones 
de PM10 al menos  a 20 microgramos por metro cubico para reducir el número de muertes 
relacionadas con la calidad del aire. 

 

1.1 Planteamiento del Problema 

El estado de Baja California está ubicado en la región noroeste de México, colindando con los 
Estados Unidos de América, está integrada por cinco municipios: Tijuana, Playas de Rosarito, 
Ensenada, Tecate y Mexicali. Los cuales dos son  de las ciudades con más contaminación en el 
aire de todo el país, Tijuana y Mexicali, sus concentraciones de PM10 exceden las sugeridas por 
la OMS, que provienen de varias actividades humanas, entre ellas la combustión generada por 
automóviles.  
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Figura 1.1 Municipios de Baja California. Fuente: Bajacalifornia.gob.mx 

La región noroeste cuenta con un parque vehicular diesel de 100,000 unidades, con un 
crecimiento de hasta 200,000 unidades [4]. 

Se estima que en Baja California se genera anualmente 10 millones de litros de aceite vegetal 
residual, esto puede dar lugar a 8 millones de litros de biodiesel si la reacción tiene el 80% de 
eficiencia [5].  

La ciudad de Tijuana cuenta con 1,670,365 habitantes, que representa casi el 50% de la 
población en todo el estado de Baja California, con una proyección de crecimiento a 2,075,237 
para el año 2030 [6]. 

La ciudad de Mexicali cuenta con 998,355 habitantes, ocupando el 29.5% de la población del 
estado y una proyección de crecimiento a 1, 210,211 para el año 2030 [6], con una generación 
aproximada de 2.1 millones de litros de aceite vegetal residual [5]. 

En el año 2011 Baja California tuvo una demanda de aproximadamente de 14.3 miles de barriles 
de diesel por día, con una prospectiva que se consuman 24.1 miles de barriles diarios [4]. Lo cual 
se puede disminuir la dependencia considerablemente utilizando el aceite vegetal como 
biocombustible. 
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1.2 Justificación 

Debido a que el petróleo es un recurso no renovable, los combustibles fósiles han estado 
incrementando de valor constantemente. También la contaminación que es provocada por estos 
ha tenido un gran impacto en la tierra, dando lugar a calentamiento global.   

Tijuana es de las ciudades con más contaminación en el aire en México, esto da lugar a múltiples 
problemas, tanto de sociales como económicos. Los municipios de Tijuana  y Mexicali son 
reconocidos por su  amplio sector restaurantero, esto da lugar a que se tengan grandes cantidades 
de residuos, incluyendo aceite vegetal residual que puede ser reciclado para su conversión a 
biodiesel. 

Debido al crecimiento constante de la ciudad de Tijuana, el transporte público se ha convertido 
en una necesitad para la población, y ha tenido una  gran contribución a la contaminación. Los 
camiones que están diariamente operando utilizan diésel convencional, el cual es un combustible 
que va incrementando de precio mensualmente y es de los derivados del petróleo que más 
contaminan. 

Para mitigar el impacto ambiental que tiene el uso del diesel convencional por el transporte 
público, se debe de estudiar el uso de un combustible que provenga de los residuos generados, tal 
como lo es biodiesel que se puede producir utilizando como materia prima el aceite vegetal 
residual. 

1.3 Objetivos 

Objetivo general:  

Diseñar un proceso eficiente a pequeña escala para la producción de biodiesel a partir de aceite 
vegetal residual 

Objetivos específicos: 

Realizar un estudio técnico para la producción de biodiesel a partir de aceite vegetal residual. 

Análisis de costos para la producción de  biodiesel  a pequeña escala 

Realizar un estudio de mercado regional para la venta de biodiesel 
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1.4 Antecedentes 

En el año 1885 el inglés Herbert Akroyd Stuart estudio la posibilidad de utilizar keroseno 
(parecido al diesel) en un motor [7]. En el año 1891 inventó el primer motor de combustión 
interna que utilizaba un sistema de inyección de combustible presurizada [8]. Su motor utilizaba 
una relación de compresión baja, entonces la temperatura del aire comprimido al final de la 
carrera de compresión en la cámara de combustión no era lo suficientemente alto para hacer 
combustión. Entonces la combustión se realizaba en otra cámara de combustión, donde 
vaporizador montando en la cabeza del cilindro inyectaba el combustible. Era conectado por un 
paso estrecho y calentado por el refrigerante del cilindro o por los gases de escape mientras 
corría. Era arrancado por un calentamiento externo. Entonces el autoencendido ocurría del 
contacto entre la mezcla de combustible-aire y las paredes calientes del vaporizador [9].  

En 1893 el Dr. Rudolf Diesel presentó su motor diesel, que era una versión mejorada del motor 
de Herbert, ya que no ocupaba un calentamiento externo. Los primeros experimentos con aceite 
vegetal fueron por el gobierno de Francia y Rudolf Diesel. El gobierno encargo a la empresa 
Otto construir un motor Diesel que funcionara con aceite de cacahuate. Tiempo después Diesel  
trabajó con los aceites vegetales, ya que tenía la visión que el sector de agricultura podía 
beneficiarse de estos, creando su propio combustible para que los motores fueran utilizados en 
áreas remotas [10]. A raíz de la muerte de  Diesel, el motor recibió cambios estructurales a manos 
de compañías petroleras para funcionar con un subproducto del petróleo menos viscoso que el 
aceite vegetal  al que llamaron diesel.  

En 1937, G. Chavanne obtuvo la patente por la transformación de aceites vegetales para su uso 
como combustibles gracias a un proceso químico llamado transesterificación. La patente 
describía el proceso de alcoholysis (transesterificación) de aceites vegetales usando etanol para 
separar los ácidos grasos del glicerol reemplazando el glicerol por alcoholes.   

En 1977 Expedito Parente produjo biodiesel usando la transesterificación con etanol [11].  

El proceso de transesterificación consiste en la reacción de un triglicérido (que tiene una 
molécula de glicerina), como la grasa o el aceite, con un alcohol, para formar un éster (biodiesel) 
y glicerina. Durante el proceso de esterificación, el triglicérido reacciona con el alcohol en 
presencia de un catalizador, como el hidróxido de sodio o hidróxido de potasio. El alcohol 
reacciona con los ácidos grasos para formar el éster (biodiesel) y glicerina [12].  
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Figura 1.2 Reacción química de Transesterificación. Fuente: madrimasd.org 

Durante el siglo XX, se realizaron algunos intentos para utilizar aceites como combustible para 
vehículos. Antes de la segunda guerra mundial se introdujo el uso de aceites transesterificados 
como combustible en vehículos pesados en el África. Durante la década de los años 40, los 
franceses trabajaron con el aceite de piñón como combustible sin tener resultados positivos. 
Posteriormente se realizaron algunos ensayos en la República Federal de Alemania y Austria con 
aceite de colza; y en Cabo Verde y en Malí también con aceite de piñón, obteniéndose excelentes 
resultados [13]. 

Durante la segunda guerra mundial y ante la escasez de combustibles fósiles, se destaca la 
investigación realizada por Otto y Vivacqua en  Brasil, sobre diésel de origen vegetal, pero fue 
hasta el año de 1970, que el biodiesel se desarrolló de forma significativa a raíz de la crisis 
energética que se sucedía en el momento, y al elevado costo del petróleo alcanzado como 
consecuencia de los factores políticos existentes. 

Las primeras pruebas técnicas con biodiesel se llevaron a cabo en 1982 en Austria y Alemania, 
pero sólo hasta el año de 1985 en Austria, se construyó la primera planta piloto productora. Hoy 
en día países como Alemania, Austria, Canadá, Estados Unidos, Francia, Italia, Malasia y Suecia 
son pioneros en la producción, ensayo y uso de biodiesel en automóviles [14]. 

Las plantas industriales de generación de biodiesel son construidas por varias compañías en 
Europa; cada una de estas plantas es capaz de producir más de 5.7 millones de litros de 
combustible cada año [15]. 

En Europa, el biodiesel es producido principalmente a partir del aceite de la semilla de canola 
(también conocida como colza) y de metanol. El producto es utilizado en las máquinas diésel, 
puro o mezclado con diésel de petróleo, en proporciones que van desde un 5% hasta un 20%, 
generalmente. En Alemania y Austria se usa puro para obtener un máximo beneficio ambiental. 
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Además de la colza, en los últimos años se ha producido biodiesel a partir de soya, girasol y 
palma, siendo esta última la principal fuente vegetal utilizada en Malasia para la producción de 
biodiesel. 

En el estado de Minnesota, en Estados Unidos, una legislación obliga a que todo el diesel 
convencional sea mezclado en un 2% con combustible orgánico siempre y cuando se alcance una 
capacidad de producción de al menos 8 millones de galones. 

Empresas multinacionales en España y Argentina ya han firmado o están ultimando acuerdos 
para la fabricación y distribución del biodiesel, tanto puro como en distintos porcentajes de 
mezclas con gasoil, y estos ya se encuentra disponibles en las gasolineras, y por tanto empezando 
a despertar la curiosidad del consumidor [16]. 

1.5 Biodiesel 

El biodiesel es un combustible alternativo de combustión limpia que se puede obtener a partir de 
las grasas animales y aceite. En la figura 1.3 se muestra el ciclo completo a grandes rasgos. 

 

Figura 1.3 Ciclo del Biodiesel. Fuente: oilmachineworld.com 

El término biodiesel puro es denominado B100, que puede usarse en estado puro, pero se usa con 
mayor frecuencia como aditivo para el combustible diesel convencional, dependiendo de su 
mezcla, se puede denominar B50 (50% diesel fosil-50% biodiesel), B20 (80% diesel fosil-20% 
biodiesel) B5 (95% diesel fosil-5% biodiesel), y así dependiendo de la mezcla. 

El biodiesel ha tenido un gran auge en el mundo, en los países del sur como Brasil y Argentina 
hay un aumento de producción anualmente. En Argentina, en el año 2010, aumento la mezcla de 
B5 a B7 de biodiesel con diesel [17]. 
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En el año 2005, Brasil abrió una refinería capaz de producir aproximadamente 3.2 millones de 
galones de biodiesel por año, utilizando semillas de ricino, soya y girasol, también se está 
trabajando que para el año 2014 aumentar la mezcla de B7.5 a B10, y a B20 para el año 2020 [18].  

En Europa se está viendo un gran crecimiento, esto se debe a que la mayoría de los carros usados 
en esos lugares tienen motor de ciclo diesel. En Alemania  el aceite que se usa es de colza, en el 
año 2006 se produjeron 600 millones de galones de biodiesel, con esto se pudo abastecer un 
número promedio de 2 millones de automóviles en un año. Italia tiene la capacidad de producir 
2,711 millones  de litros anuales, con un consumo promedio de 1,681 millones de litros [19]. 

En el año 2008 en México se publicó la Ley de promoción y desarrollo de bioenergéticos, en el 
cual los objetivos principales son la producción, comercialización y uso eficiente de 
bioenergéticos. Con lo anterior se pretende  dar apoyos a la investigación científica y tecnológica 
que resultaran en un gran desarrollo para el área de bioenergéticos en el país. 

El uso de aceites de cocina usados como materia prima de biodiesel ha aumentado su valor de 
manera significativa en los últimos años, haciendo de recogida adecuada y el reciclaje de estos 
aceites más rentables. En un ejemplo de los beneficios de la forma en la producción de biodiesel 
puede aumentar el reciclaje, las plantas de producción de biodiesel en el pacífico, en las islas de 
Hawaii han desviado casi 190,000 toneladas de aceite y filtro de grasas residuales de cocina 
usado desde que comenzaron la producción [20]. 

Se estima que para el año 2035 la generación de electricidad por las energías renovables subirá 
del 20% (2011) al 31%. Mientras la demanda de combustibles fósiles baja del 68% (2011) al 
57%. La producción de biocombustibles a nivel mundial tendrá un alcance de 4.1 millones de 
barriles por día, lo que representara el 8% de la demanda de combustible en el transporte [4]. 

En la tabla 1.2 se observa los 10 países con mayor producción de biodiesel en el mundo. 

Tabla 1.2 Países con mayor producción de biodiesel en el mundo 

País Año Producción (Miles de barriles 
por día) 

Estados Unidos 2011 63.10959 
Alemania 2011 52 
Argentina 2011 47.34 

Brasil 2011 46.05804 
Francia 2011 34 

Indonesia 2011 20 
España 2011 12 
Italia 2011 11.2 

Países Bajos 2011 9.6 
China 2011 7.8 

Fuente: U.S. Energy Information Administration, eia.gov/ 
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1.6 Motor diesel 

El biodiesel se utiliza en el motor diesel, que es un motor de combustión interna que opera a base 
de calentamiento por compresión en el cilindro. 

Es utilizado por sus ventajas que tiene sobre el motor de gasolina ya que se quema menos 
combustible, debido a la mayor temperatura que se maneja y la relacion de compresion, al igual 
generando menos calor residual en el enfriamiento y escape [21]. Los motores de gasolina 
tipicamente cuentan con un 30% de eficiencia, mientras los motores diesel tienen un 45% de 
eficiencia [22]. La vida de un motor diesel es aproximadamente el doble a uno de gasolina, debido 
a las partes utilizadas y el combustible diesel tiene mejores propiedades de lubricacion [23]. 

Su operación se efectúa de la siguiente manera: 

Entrada de aire: La rotación del cigüeñal pone en movimiento una cadena dentada que hace 
girar el árbol de levas superior, que abre la válvula de admisión, a medida que el pistón baja, se 
inyecta el aire fresco en el cilindro. 

Compresión de aire: A medida que el pistón sube, tanto las válvulas de admisión como la de 
escape permanecen cerradas y comienza la compresión del aire encerrado. Dado que está 
comprimiéndose en un espacio 23.5 veces menos que su volumen original, el aire se caliente 
mucho y alcanza una temperatura máxima de 1650 °F (900°C) muy por encima del punto de 
inflamación para el combustible diesel 

Inyección de combustible y potencia: A medida que el pistón alcanza el tope superior de su 
carrera y la temperatura del aire comprimido llega al máximo, se inyecta un vapor de diesel en la 
recámara esférica. El aire caliente enciende el combustible, y su combustión provoca que la 
mezcla se expanda, mientras la flama se dispersa rápido desde la precámara hasta el cilindro. 
Conforme el pistón pasa por su tope, es movido hacia abajo por la fuerza de los gases en 
expansión producidos por la combustión, moviendo, a su vez, el cigüeñal y auto. 

Escape: Conforme la energía de la combustión de la mezcla de combustible-aire se gasta y el 
pistón comienza a subir de nuevo, la válvula de escape se abre, limpiando el cilindro de gases 
quedamos, y, cuando el pistón comienza a bajar, la carrera de la admisión de aire recomienza. 

En la figura 1.4 se puede observar la operación en un motor de 4 cilindros y sus componentes. 
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Figura 1.4 Operación de un motor diesel. Fuente: areatecnologia.com 

El biodiesel es una buena opción como combustible alterno ya que ofrece varias ventajas que le 
benefician al motor,  salud y  medio ambiente,  al no contiene azufre, se puede mezclar con 
diesel convencional, actúa como lubricante, haciendo que los motores se desgasten menos y el 
sector agrícola puede tener autoabastecimiento creando cultivos energéticos. 

El biodiesel cuenta con pocas desventajas y en algunos casos se pueden evitar, dependiendo del 
proceso, producir biodiesel puede ser más costoso que comprar diesel fósil. En algunos motores 
viejos, se ocupan cambiar  partes, ya que puede disolver la goma y caucho. Se recomienda 
cambiar el filtro de combustible después de usar biodiesel, ya que remueve los depósitos, 
creando obstrucciones. A partir de cultivos energéticos, el costo de producción puede aumentar, 
ya que el proceso de siembra, fertilización y cosecha requieren de energía.  

1.7 Comparación de emisiones 

El biodiesel es el primer y único combustible alternativo que tiene una evaluación completa de 
las emisiones y los posibles efectos en la salud presentados a la Agencia de Protección 
Ambiental de Estados Unidos. Las pruebas concluyen que el uso de biodiesel reduce todas las 
emisiones reguladas y muestran que no constituye una amenaza para la salud humana.  

Tabla 1.3 Promedio de emisiones de Biodiesel 

Tipo de Emisión B100 B20 
Total de hidrocarburos no quemados 
 
Monóxido de carbón 
 

-67% 
 
-48% 
 

-20% 
 
-12% 
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Materia en partículas 
 
Óxidos de Nitrógeno (NOx) 
 
Sulfatos 
 
Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos 
 
Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos 
con nitratos  

-47% 
 
+10% 
 
-100% 
 
-80% 
 
-90% 

-12% 
 
+2% a -2% 
 
-20% 
 
-13% 
 
-50% 
 
 

Potencial de ozono -50% -10% 
Fuente: United States Environmental Protection Agency, epa.gov 

El potencial de ozono (cantidad de destrucción de ozono) de las emisiones es 50% menos que el 
diesel fósil.  

Las emisiones de óxidos de azufre y sulfatos (componentes principales de la lluvia ácida) del 
biodiesel son esencialmente eliminados en comparación con el diesel.  

Las emisiones de monóxido de carbono de biodiesel son en promedio 48% menos que las 
emisiones de diesel.  

La materia en partículas se ha demostrado que es un peligro para la salud humana, ya que esta 
constituida por varios componentes, incluyendo ácidos (tales como nitratos y sulfatos), productos 
químicos orgánicos, metales, y partículas de suelo o de polvo. Las emisiones de partículas de 
biodiesel son alrededor del 47% menos que las emisiones de partículas de diesel en general.  

Las emisiones de hidrocarburos totales (un factor que contribuye en la formación localizada de 
smog y ozono) son en promedio 67% más bajo de biodiesel que el diesel.  

Las emisiones de NOx, emisiones de óxidos de nitrógeno, un factor que contribuye a la 
formación localizada de smog y ozono, aumentan o disminuyen dependiendo de su proceso de 
fabricación y motores utilizados, adicionalmente, la falta de azufre en biodiesel permite el uso de 
tecnologías de control de NOx.  

Los Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAP), que pueden causar cáncer, los compuestos de 
HAP se redujeron en un 75% a 85%, con la excepción del benzo antraceno, que se redujo en 
aproximadamente un 50%.  

Los compuestos nPAH se producen por una combustión incompleta, también se redujeron a 
niveles no significativos. 
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1.8 Comparación de características 

En la tabla 1.4 se presenta la comparación de características entre el biodiesel y diesel 
convencional, publicado por el departamento de energía de Estados Unidos. 

Tabla 1.4 Comparación entre Diesel y Biodiesel 

 Diesel Biodiesel 
Estructura Química C8 a C25 Esteres de C12 a C22 , ácidos 

grasos 
Composición Petróleo crudo Grasas o aceite vegetal  
Equivalente a un galón de 
gasolina 

Un galón de diesel tiene 113% 
de la energía de un galón de 
gasolina 

B100 tiene 103% de la energía 
de un galón de gasolina o 93% 
de un galón de diesel. B20 
tiene 109% de la energía de un 
galón de gasolina o 99% de un 
galón de diesel.  

Contenido Energético 
(mínimo) 

35,801 kJ/L 33,321 kJ/L para B100 

Contenido Energético 
(máximo) 

38,290 kJ/L 35,665 kJ/L para B100 

Estado Físico Liquido Liquido 
Numero de cetano 44-55 48-65 
Punto de ignición 73.89 ºC 100 a 170 ºC 
Temperatura de auto ignición ~315.6º ºC ~148.9 ºC 
Problemas de mantenimiento  Mangueras y sellos pueden ser 

afectados por mezclar 
porcentajes elevados. 
Lubricidad es mejorado sobre 
el diesel fósil. 

Impacto Manufacturado del petróleo, 
un recurso no renovable e 
importado. 

Biodiesel es producido 
domésticamente, es renovable, 
y reduce el uso de petróleo. 

Fuente: United States Department of Energy, afdc.energy.gov/ 

Como se puede observar en la tabla anterior, el biodiesel teniendo una mezcla de 20% (B20) 
tiene casi la misma energía que un galón de diesel fósil y sobrepasa la energía de un galón de 
gasolina por un 9%. Mientras teniendo B100 contiene 7% menos energía que un galón de diesel 
sigue siendo una mejor opción por razones ya descritas anteriormente. 

El número de cetano es una medida de calidad de la combustión del combustible diesel (o 
biodiesel) durante su combustión (que tan rápido es la ignición y el quemado total del 
combustible).  
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1.9 Compatibilidad de materiales 

B100 puede degradar algunas mangueras, empaques, sellos, pegamentos y plásticos con la 
exposición prolongada. 

La mayoría de los elastómeros utilizados en automóviles después de 1993 son compatibles con 
B100 (Viton / teflón), tienen muy poca reacción a biodiesel y se encuentran entre los materiales 
que se pueden utilizar para actualizar equipos incompatibles.  

La mayoría de los tanques  destinados a almacenar el combustible son hechos de aluminio, acero 
y polietileno. Latón, bronce, cobre, plomo, estaño y zinc pueden acelerar el proceso de oxidación 
del biodiesel, la creación de los insolubles de combustible o geles y sales. Soldaduras de plomo y 
sus revestimientos de zinc se debe evitar, al igual que las tuberías de cobre, reguladores de latón 
y accesorios de cobre. Las mezclas de B20 e inferior reducen el impacto de los problemas de 
compatibilidad de metal.  

La siguiente tabla proporcionada por la Secretaria de Energía muestra los materiales que pueden 
tener contacto con el biodiesel: 

Tabla 1.5  Materiales para los equipos, tuberías, instalaciones, tanques, contenedores y demás elementos 
que tengan contacto directo con biodiesel 

 
Metales 

Aluminio 
 

Acero  
 

Acero inoxidable 
 
 
 
 

Elastómeros 

Viton 
 

Fluorosilicón 
 

Hifluor 
 

Fluorocarbono 
 

Chemraz 
 

Teflón 
 
 
 

Polímeros 

Polipropileno 
 

Polietileno 
 

Florados 
 

Nylon 
Fuente: Secretaría de Energía, sener.gob.mx 
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El efecto de B20 en materiales vulnerables se diluye en comparación con las mezclas más altas. 
Puede producirse cierta oxidación lenta, aunque puede tomar más tiempo en materializarse. El 
biodiesel también puede afectar a algunos sellos, y adhesivos, en particular las realizadas antes 
de 1993 y los hechos de caucho natural o nitrilo. Es principalmente por estas razones que el 
vehículo y el equipo de almacenamiento se modifican. La mayoría de los motores fabricados a 
partir de 1994 se han construido con empaques y sellos que son generalmente resistentes a 
biodiesel.  

1.10 Producción de biodiesel en México 

La Secretaria de Energia publicó en la Prospectiva de Petroliferos 2012-2026, una produccion de 
273.8 millones de barriles de diesel diarios, y al cierre de este mismo año, se sumaron 547.8 
millones de barriles de petroleo crudo equivalentes, un incremento de 15.4% con respecto al año 
2010.  

En la tabla 1.6 nos muestra el origen del diesel que se tiene en México y su destino para consumo 
en miles de barriles diarios 

Tabla 1.6 Origen y destino del Diesel en México 

Descripción 2010 2011 2012 2013 2014 
Origen 397.524 409.454 413.997 428.065 442.227 
Producción 289.505 273.767 358.818 366.025 393.002 
Cadereyta 66.160 63.338 76.513 75.048 84.444 
Madero 34.642 29.089 42.002 44.076 57.407 
Tula 49.689 48.239 49.432 57.853 58.898 
Salamanca 41.672 37.736 40.966 44.693 45.023 
Minatitlan 37.698 34.119 84.462 76.600 78.856 
Salina Cruz 59.645 61.246 65.443 67.756 68.374 
Importación 108.019 135.687 55.179 62.040 49.226 
Destino 390.190 401.150 413.997 428.065 442.227 
Demanda Interna 390.190 401.150 413.997 428.065 442.227 
Sector Industrial 24.497 27.357 28.714 29.423 30.150 
Sector Petrolero 19.120 17.566 22.331 22.321 22.231 
Sector Transporte 338.587 346.758 356.370 372.211 385.900 
Sector electrico 7.986 9.469 6.582 4.199 3.946 
Generacion 
publica de 
electricidad (CFE 
y LyFC) 

6.192 7.605 4.808 2.425 2.172 

Generacion por 
particulares 

1.794 1.863 1.774 1.774 1.774 

Productores 
independientes de 
electricidad 

0.008 0.034 N/D N/D N/D 

Autogeneracion 1.787 1.829 1.774 1.774 1.774 
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de energia 
electrica 
Exportacion 0.414 N/D N/D N/D N/D 
Variacion de 
inventario 

6.920 8.304 N/D N/D N/D 

Fuente:Secretaria de Energia, Sistema de Informacion Energetica 

En el ultimo año del periodo 2012-2026, la demanda de diesel  para el año 2026 será de 659.6 
miles de barriles diarios. Con el sector de transporte demandando 593.3 miles de barriles diarios 
y un incremento anual de 3.6%, creciendo el parque vehicular el doble en el año 2026 
alcanzando 2.2 millones de unidades, con una taza de incremento anual de 6.4%. 

La Secretaria de Energía en la publicación de ‘Potenciales y viabilidad de uso de bioetanol y 
biodiesel para el transporte de México’ (2006), se hicieron estudios sobre la producción de 
biodiesel en las refinerías de Salina Cruz, Tula, Minatitlan, Salamanca, Cadereyta y Madero, lo 
cual dio un costo de aproximadamente 7 millones de dólares por cada refinería para procesar 
biodiesel. Lo que incluye tanques de almacenamiento, tubería y sistema de mezclado. Se estimó 
un sistema con capacidad de almacenamiento de 20% de la producción del diesel PEMEX, lo 
que son dos tanques con una capacidad de 40,000 barriles para garantizar el abasto de biodiesel 
de 7 días. 

La Secretaria de Energía en México, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y la Agencia 
de Cooperación Técnica Alemana (GTZ) desarrollaron un estudio para evaluar el potencial de 
México para producir biocombustibles. El estudio consideró dos posibles biocombustibles, el 
etanol y el biodiesel. Las materias primas evaluadas para el caso del etanol fueron: sorgo, maíz, 
yuca, caña de azúcar y remolacha azucarera; para producir biodiesel se consideraron: palma de 
aceite, jatropha curcas, girasol, canola, cártamo, soya, sebo animal y aceite reciclado. 

Asimismo, se consideraron aceites usados. El resultado del estudio arrojó que el maíz y la caña 
de azúcar resultan rentables para producir bioetanol, cuando el precio del mismo sea de por lo 
menos $0.55 dólares/m3. En el caso del biodiesel, dado que al igual que el bioetanol, los costos 
de producción dependen significativamente de los costos de la materia prima, la producción 
inmediata podría basarse en el uso de materias primas de bajo costo como los aceites y las grasas 
residuales. Uno de los cultivos señalados como promisorios por la Secretaria de Energía, fue la 
jatropha curcas. En la figura 1.5, se muestran los costos para la producción de biodiesel por litro 
a partir de la jathropa. 
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Figura 1.5 Costos de producción de biodiesel de jatropha. Fuente: bioenergeticos.gob.mx 

Los costos de producción de biodiesel a partir del aceite de jathropa fueron elevados, ya que no 
se cultiva comercialmente en México. También se atribuye el alto costo de las materias primas 
que contribuye del 51% al 91% del costo total.   

En el estado de Michoacán, actualmente, la jathropa, se explota de manera masiva para extraer 
aceite vegetal que podrá utilizarse para producir biodiesel, que inició con una siembra de 10 mil 
hectáreas [24]. 

En México se cuenta con una producción de biodiesel a pequeña escala, contabilizando en la 
actualidad un total aproximado de 3.7 millones de litros anuales, aunque se han tenido algunos 
problemas para su comercialización de manera formal. La primera planta inaugurada en julio de 
2005 se construyó por la empresa Grupo Energéticos, en Cadereyta, Nuevo León, utilizando sebo 
animal como materia prima, con una producción de aproximadamente 3.2 millones de litros/año, 
operando al 50% de su capacidad [25]. 
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1.11 Biodiesel en Baja California 

Actualmente existen empresas recolectoras de aceite vegetal residual, que son clasificadas como 
prestadoras de servicio para el manejo de residuos de manejo integral [26], con una empresa, 
Bioregeneradora, que produce y utiliza biodiesel [27].  

La Comisión Estatal de Servicios Públicos de Tijuana (CESPT) inauguro en el año 2009 el 
Programa de Implementación de Biocombustibles Ecológicos en el cual los vehículos utilizados 
tendrán mezclas de biodiesel [28].  

En el municipio de Ensenada,  existe un proyecto para el desarrollo de biocombustibles a partir 
de algas. El operador del proyecto, Genesis Ventures, desarrolló instalaciones para el Centro de 
Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada (CICESE), donde también 
participara la empresa OriginOil, desarrolladora de tecnología para transformación de algas [29]. 

1.12 Materia prima para producción de Biodiesel en Baja California 

Aceite Vegetal Residual: Como se mencionó anteriormente, se estima que en Baja California se 
genera anualmente 10 millones de litros de aceite vegetal residual. Los cuales tienen origen del 
sector restaurantero, cafeterías (tanto maquiladoras como escuelas) y residencias. Se debe 
considerar el uso de estos residuos para la producción de biodiesel, ya que generan problemas 
ambientales al no ser desechados de manera apropiada y problemas en tuberías de drenaje. 

Grasas: Se estima que en Baja California se generan más de 6,000 toneladas de grasas bovinas 
anualmente [30]. El cual se le puede dar uso en la producción de biodiesel utilizando un proceso 
de esterificación y transesterificación. La comisión estatal de servicios públicos de Tijuana para 
mitigar los impactos negativos por las descargas de grasas y aceites, lanzo el programa “Atrapa 
la grasa” lo cual su objetivo principal es “concientizar y capacitar a todas las Industrias, 
Comercios y Servicios que por la naturaleza de su actividad o por prestaciones que ofrezcan a 
sus empleados, preparen o sirvan alimentos que estén en contacto con grasas o aceites 
comestibles dentro de su establecimiento; y que en cualquier momento puedan ser descargados 
como residuos de grasas y aceites al sistema de alcantarillado”. Por esto, para reducir las 
aportaciones de grasas y aceites que cada establecimiento descarga y para mitigar los posibles 
trastornos (taponamientos) del sistema de alcantarillado provocados por la acumulación de 
residuos de grasas y aceites; el programa promueve un dispositivo denominado TRAMPA DE 
GRASAS que una vez instalado “atrapa la grasa” y la separa del agua, permitiendo así removerla 
de una forma accesible y sencilla para posteriormente disponerla en la basura o con un proveedor 
[31].  
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2. Materiales y Métodos 

La transesterificación se puede llevar a cabo con catalizadores alcalinos. Los catalizadores 
comúnmente utilizados son Hidróxido de Sodio e  Hidróxido de Potasio. Para esta reacción, el 
aceite debe tener niveles bajos de ácidos grasos libres (aproximadamente 5%), al tener un nivel 
alto de ácidos grasos interfiere con el catalizador, creando una reacción incompleta  [32].  
 
Los alcoholes usados para la producción de biodiesel son etanol y metanol. Típicamente, el 
metanol es utilizado ya que el tiempo de reacción es más rápida y tiene un costo más bajo en 
comparación con etanol [33].  
 
El diseño será una planta piloto de producción de biodiesel a pequeña escala, que pueda 
satisfacer las necesidades personales, a partir de aceite vegetal.  Para la planta de producción se 
deben de utilizar tanques estacionarios resistivos a la corrosión para el procesamiento de 
biodiesel, en nuestro caso se utilizaran tanques de polietileno con fondo cónico para una fácil 
separación de glicerina y biodiesel (Consultar anexos 6,7 y 8 para mayor información). 

Se requiere de un equipo de titulación para conocer el porcentaje de ácidos grasos libres que 
existen en el aceite vegetal, así poder determinar la cantidad de catalizador a utilizar y equipo de 
seguridad que consiste de una bata, gafas de seguridad, respiradores con cartuchos  contra gases 
orgánicos y guantes de nitrilo. 
 
Utilizando como referencia el listado de materiales proporcionado por la Secretaria de Energía, 
se utilizara tubería de acero, ya que el biodiesel no reacciona con dicho material. 
 
Se requiere de una bomba centrifuga para hacer la recirculación en la producción de metóxido y 
biodiesel. La bomba que se utilizara para el proceso  de producción de biodiesel es una bomba 
centrifuga para agua, marca IRONTON (Figura 2.1). Las especificaciones técnicas con las 
siguientes: 
 

Tabla 2.1 Especificaciones de bomba  

Descripción Especificaciones 
Motor 110V, 60 Hz, una fase 
Potencia ½ HP 
Elevación de aspiración* 20 pies 
Altura de impulsión** 110 pies 
Flujo Máximo 720 galones por hora 
Orificio de admisión 1 pulgada 
Orificio de salida 1 pulgada 
 

*Elevación de aspiración: Distancia vertical que la bomba puede estar por encima de la fuente de líquido  
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**Altura de impulsión: Distancia vertical a la que se puede bombear el líquido 

 

Figura 2.1 Bomba IRONTON de ½ hp Fuente: Propia 

Para el precalentamiento del aceite se utiliza una resistencia de 2000 watts/127 volts, con 
termostato para regular la temperatura (Figura 2.2), se pueden utilizar calentadores de mayor 
potencia para reducir el tiempo de precalentado sin tener mayor afectación en el consumo de 
electricidad. Los cálculos comparativos se pueden observar en la parte de Análisis, 
disponibilidad y costo de los suministros e insumos de este trabajo. 

 

Figura 2.2 Resistencia de 2000W con termostato Fuente: Propia 
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2.1 Seguridad 

Se debe de utilizar equipo de seguridad en todo momento, ya que algunos de los materiales 
utilizados son dañinos.  

Se recomienda usar bata, guantes de nitrilo, lentes de protección y respiradores con cartuchos 
contra gases orgánicos (Figura 2.3).  

El manejo del metanol, hidróxido de sodio, hidróxido de potasio, metóxido de potasio y 
metóxido de sodio deben de ser en lugares ventilados ya que son productos inflamables y se 
puede dar envenenamiento por ingestión, inhalación o absorción cutánea en los seres humanos. 
Se debe de tener agua abundante en caso de contacto con cualquiera de estos materiales. 

El metóxido crea una reacción exotérmica, lo que significa que cede calor al ambiente, se debe 
de producir en lugares ventilados.  

Se recomienda que los ácidos y alcoholes que se utilizan en el proceso de producción de 
biodiesel deban de estar almacenados en tanques estacionarios y estar separados, ya que en caso 
de derrame pueden causar reacción. 

Consultar anexos 1, 2 y 3 para hojas de seguridad de hidróxido de sodio, metanol y metóxido de 
sodio. 

 

 

Figura 2.3 Equipo de seguridad. Fuente: Propia 
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2.2 Descripción e implementación del proceso 

En el siguiente diagrama se muestra el proceso simple para elaborar biodiesel de aceite vegetal: 

 

Figura 2.4 Proceso de producción de biodiesel. Fuente: Propia 
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2.3 Recolección y eliminación de impurezas 

El aceite vegetal residual utilizado es generado por el sector restaurantero, dado que no se sabe la 
cantidad de ácidos grasos libres, se realiza una titulación, la cual  debe contener un nivel menor a 
5% para que la transesterificación alcalina se lleve a cabo. También se tiene que tomar en cuenta 
que puede contener partículas de comida o agua, normalmente se puede dejar en reposo y por 
diferencia de densidades se separan del aceite quedando de bajo del contenedor. Para separarlos 
existen diversas opciones: 

• Utilizar un sifón para la extracción de aceite 
• Almacenar el aceite en un tanque con drenado 
• Utilizar un filtro para remover los sólidos 
• Evaporar el agua utilizando una fuente de calor 

Tomando una densidad promedio del aceite vegetal a 20°C es de 910 𝑘𝑔
𝑚3  [34], y un calor 

especifico de 1.675 𝑘𝐽
𝐾𝑔∙°𝐾

 [35], se puede estimar la energía que se necesita para calentar 55 litros 

(Capacidad de tanque de un automóvil tipo sedán) de aceite a 60°C, para la evaporación del agua 
y la reacción de transesterificación. 

𝜌 =
𝑚
𝑣
∴ 𝑚 = 𝜌𝑣 

𝑚 =  910 
𝑘𝑔
𝑚3  (0.055 𝑚3) = 50.05 𝑘𝑔 

𝑄 =  𝑚𝑐𝑝∆𝑇 = (50.05 𝑘𝑔)(1.675 
𝑘𝐽

𝐾𝑔 ∙ °𝐾
)(333.15 − 293.15)°𝐾 

𝑄 = 3,353,350 𝐽 

Para estimar el tiempo en el cual se calentara el aceite a la temperatura apropiada se utiliza una 
resistencia de inmersión para el calentamiento de 2000 watts / 120V. 

𝑡 =
3,353,350 𝐽

2000 𝐽𝑠
≈ 1677 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 ≈ 0.46 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 28 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

De igual forma se puede estimar el tiempo con una resistencia de inmersión de 4000 watts/ 
240V. 

𝑡 =
3,353,350 𝐽

4000 𝐽𝑠
≈ 838 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 ≈ 0.23 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 14 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 
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2.4 Titulación 

La titulación se utiliza en el proceso de producción de biodiesel para comprobar el nivel de 
ácidos grasos libres que existen en el aceite y si se requiere aumentar el número de gramos del 
catalizador que se debe utilizar, ya que los ácidos grasos neutralizan el catalizador, impidiendo 
una reacción completa en el proceso. Como indicador de utiliza la fenolftaleína, que cambia su 
color cuando se tiene la cantidad de catalizador que se necesita para neutralizar los ácidos grasos 
(Figura 2.5). 

 

Figura 2.5 Titulación de aceite vegetal. Fuente: Propia 

 

2.5 Calentamiento y selección de catalizador 

Investigadores han utilizado un tiempo de reacción de una a cuatro horas, y las temperaturas de 
60°C a 65°C, aunque algunos sugieren temperaturas más bajas [36].  

Los catalizadores que se pueden utilizar son hidróxido de sodio o hidróxido de potasio. Ambos 
son utilizados para una gran variedad de cosas y son fáciles de conseguir. Se recomienda utilizar 
hidróxido de potasio ya que se disuelve más rápido en metanol y en algunos casos, tiene mejor 
rendimiento que el hidróxido de sodio, pero es más costoso y puede formar más jabón durante el 
proceso [37]. El hidróxido de sodio es recomendable cuando se tiene un mezclado automático, ya 
que es más tardado que se disuelva con el metanol.  
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Ambos catalizadores son altamente higroscópicos, lo que significa que absorben la humedad, 
esto da lugar a problemas en el proceso, por lo que se deben de tener almacenados en recipientes 
herméticos.   

2.6 Metóxido 

La mezcla de metanol con hidróxido de sodio se le llama metóxido de sodio. Para elaborar el 
metóxido se recomienda utilizar 200 mililitros de metanol y  3.5 gramos de hidróxido de sodio 
[38], a esto se le tiene que sumar un gramo por cada mililitro que se obtenga durante la titulación 
por cada litro de aceite. Utilizando el tanque inductor de 15 galones para producir metóxido, se 
abren las válvulas 1 y 2 para recircular el metanol con el hidróxido de sodio mediante la bomba 
(Figura 2.6).  

 

Figura 2.6 Mezcla de metanol y catalizador. Fuente: Propia 

2.7 Mezcla 

El aceite vegetal residual requiere de precalentamiento para disminuir su viscosidad y mejorar la 
recirculación, ya calentado se vierte al tanque de aceite, donde el metóxido utilizado se agregará 



32 
 

lentamente. La mezcla se debe de tener en constante agitación por un tiempo mínimo de 30 
minutos. En esta fase es donde ocurre la transesterificación.  

Para la mezcla del metóxido con el aceite se abren las válvulas 1 y 3, cerrándose la válvula 2. 
Cuando el tanque de metóxido está por vaciarse se abre la válvula 4 y se cierra la válvula 2 
(Figura 2.7). Así se está recirculando toda la mezcla constantemente 

 

Figura 2.7 Mezcla de metóxido y aceite vegetal. Fuente: Propia 

 

2.8 Reposo y separación 

En la fase de reposo se debe de dejar que la mezcla se separe, se producirán dos capas por 
diferencias de densidades, una de glicerina, con residuos de metanol, catalizador y jabón (cuando 
se tienen ácidos grasos libres),  teniendo mayor densidad, estará reposando en la parte inferior, y 
el biodiesel, teniendo una menor densidad reposa en la parte superior. 
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Aprovechando el fondo cónico que tiene el tanque inductor, se puede hacer un drenado por 
gravedad fácil y rápido utilizando la válvula 5 (Figura 2.8).  

 

Figura 2.8 Separación de biodiesel y glicerina. Fuente: Propia 

2.9 Purificación 

Siguiendo la separación de la glicerina y biodiesel, el biodiesel puede contener impurezas, para 
removerlas existen varios métodos: 

• Lavado: El lavado utilizando agua sirve para remover todo catalizador, jabón, metanol y 
glicerol libre que estén presentes en el biodiesel. Después del lavado, el agua y biodiesel 
se separan por diferencia de densidades [39], removiendo el agua, el biodiesel tiene que ser 
calentado para eliminar cualquier partícula de agua que quede en él.  

 
• Adsorción (Lavado en seco): Resinas de intercambio iónico son utilizados para procesos 

de purificación y descontaminación, en el biodiesel se utiliza para remover agua y otras 
impurezas que contenga después del proceso [40]. 
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2.10 Calidad 

Existen varios parámetros  convencionales para verificar la calidad del biodiesel, los más 
utilizados son los siguientes: 

• 3/27: Esta prueba se utiliza para identificar qué tan bueno es el Biodiesel producido. Solo 
se debe de mezclar 3 mililitros de biodiesel con 27 mililitros de metanol.  Los 
triglicéridos no se disolverán en el metanol y se depositan en el fondo como una burbuja 
no disuelto de aceite. Cualquier cantidad de este aceite significa que el combustible no 
reaccionó bien. Si el biodiesel se disuelve en el metanol significa que es de buena 
calidad, ya que no tiene triglicéridos, lo que da una reacción completa [41]. 
 

• Gravedad específica: La gravedad específica del biodiesel varía con su composición de 
ácidos grasos y su contenido de glicerina.  Los aceites vegetales normalmente tienen una 
densidad relativa de 0.903 a alrededor de 0.921. El biodiesel tendrá un intervalo de 
aproximadamente desde 0.86 hasta 0.90. Utilizando un hidrómetro se puede conocer la 
gravedad específica. 
 

• PhLip: Esta prueba permite detectar si el biodiesel contiene catalizador, glicerina, jabón, 
ácidos y oxidación. 
 

• Punto de turbidez: El punto de turbidez de un líquido es la temperatura en la cual los 
sólidos disueltos ya no son completamente solubles. Esta prueba se puede realizar 
bajando la temperatura del ambiente de biodiesel, hasta que se detecte turbidez en este.  
 

• Claridad: En la etapa final de proceso habrá dos capas distintas, capa de biodiesel en la 
parte superior y una capa de glicerol inferior (usualmente contaminado con catalizador, el 
alcohol, o las partículas de alimentos).  Algunas veces, habrá una capa entre la glicerina y 
el biodiesel. Esta capa es jabón por el exceso de catalizador o de agua. 

 

Para producción de biodiesel a gran escala se recomienda utilizar las especificaciones de la 
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM). El ASTM es un organismo de 
normalización de los Estados Unidos, donde se establecen las especificaciones que debe de 
contener el biodiesel.  

En las siguientes tablas se muestran las propiedades que debe tener el biodiesel puro (B100) y la 
mezcla 80% diesel fósil y 20% biodiesel (B20). Cabe mencionar que en algunos casos se utilizan 
métodos de prueba por estándares europeos 

Tabla 2.2 Requerimientos para B100 

Propiedad Método de prueba Limites Unidades 
Calcio y Magnesio EN14538 5 máximo ppm 
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Agua y Sedimento D2709 0.050 máximo % volumen 
Punto de 
inflamabilidad 

D93 93 mínimo °C 

Viscosidad 
Cinemática a 40 °C 

D445 1.9 – 6.0 mm2/segundo 

Ceniza Sulfatada D874 0.020 máximo % masa 
Azufre    
Grado S15 D5453 0.0015 máximo ppm 
Grado S500 D5453 0.05 máximo ppm 
Corrosión de cobre D130 3 máximo  
Control de alcohol 
(Se debe de cumplir 
una de las siguientes) 

   

1. Contenido de 
Metanol 

EN14110 0.2 máximo % masa 

2. Punto de 
inflamabilidad 

D93 130 mínimo °C 

Numero de Cetano D613 47 mínimo  
Punto de turbidez D2500  °C 
Numero Acido D664 0.50 máximo mg KOH/g 
Residuo de carbono  D4530 0.05 máximo % masa 
Glicerina Libre D6584 0.02 % masa 
Glicerina Total D6584 0.24 % masa 
Fósforo D4951 10 máximo ppm 
Destilación  D1160 360 °C máximo °C 
Sodio y Potasio EN14538 5 máximo ppm 
Estabilidad Oxidativa EN14112 3 mínimo Horas 
Filtración en frio D7501 360 máximo y 200 

máximo para 
temperaturas de bajo 
de -12 °C 

segundos 

Fuente: United States Department of Energy, afdc.energy.gov/ 

De igual forma, se establecieron requerimientos para mezclas de 6% biodiesel a 20% biodiesel. 

Tabla 2.3 Requerimientos para B6-B20 

Propiedad Método de prueba Limites Unidades 
Agua y Sedimento D2709 0.050 máximo % volumen 
Punto de 
inflamabilidad 

D93 52 mínimo °C 

Viscosidad 
Cinemática a 40 °C 

D445 1.9 – 4.1 mm2/segundo 

Azufre    
Grado S15 D5453 0.0015 máximo ppm 
Grado S500 D5453 0.05 máximo ppm 
Corrosión de cobre D130 3 máximo  
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Numero de Cetano D613 40 mínimo  
Punto de Turbidez D2500  °C 
Numero Acido D664 0.3 máximo mg KOH/g 
Residuo de carbono  D524 0.35 máximo % masa 
Destilación  D86 343 °C máximo °C 
Lubricidad a 60°C D6079 5 máximo ppm 
Estabilidad Oxidativa EN15751 6 mínimo Horas 
Contenido de 
biodiesel 

D7371 6-20 % volumen 

Fuente: United States Department of Energy, afdc.energy.gov/ 

• Métodos de prueba ASTM 

En las siguientes tablas se muestran los estándares con los que debe cumplir el biodiesel a mayor 
escala y su importancia 

Tabla 2.4 Métodos de Prueba ASTM 

Estándar Importancia 
D86 La ebullición da información sobre la composición, las 

propiedades y el comportamiento del combustible durante el 
almacenamiento y el uso. La volatilidad es el principal 
determinante de la tendencia de una mezcla de hidrocarburos 
para producir vapores potencialmente explosivos. La presencia 
de componentes de alto punto de ebullición en estos y otros 
combustibles puede afectar significativamente el grado de 
formación de depósitos sólidos de combustión 

D93 El punto de inflamación es una medida de la temperatura más 
baja a la que un combustible se puede vaporizar para formar 
una mezcla inflamable en el aire. Se utiliza en los reglamentos 
de policía y de seguridad para definir los materiales inflamables 
y combustibles.  

D130 La prueba de corrosión de cobre está diseñada para evaluar el 
grado relativo de corrosividad de un producto derivado del 
petróleo. 

D445 Muchos de los productos derivados del petróleo, y algunos 
materiales no derivados del petróleo, se utilizan como 
lubricantes, y el correcto funcionamiento de los equipos 
depende de la viscosidad adecuada del líquido que se utiliza. 
Además, la viscosidad de muchos combustibles derivados del 
petróleo es importante para la estimación de almacenamiento 
óptima, la manipulación, y las condiciones operativas.  

D613 El número de cetano proporciona una medida de las 
características de ignición del combustible diesel en los 
motores de encendido por compresión. Esta prueba puede 
usarse para combustibles no convencionales como las fibras 
sintéticas, aceites vegetales, y similares. 
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D664 Productos derivados del petróleo, biodiesel y mezclas de 
biodiesel pueden contener componentes ácidos que están 
presentes como aditivos o como productos de degradación 
formados durante el servicio, tales como productos de 
oxidación. El número de ácido es una medida de esta cantidad 
de sustancia ácida en el aceite. El número ácido se utiliza como 
una guía en el control de calidad de formulaciones de aceite 
lubricante. También se usa a veces como medida de la 
degradación del lubricante.  

D874 La ceniza sulfatada se puede utilizar para indicar la 
concentración de los aditivos que contienen metales conocidos 
en aceites.  

D1160 Se utiliza para la determinación de las características de 
destilación de productos derivados del petróleo y biodiesel. Se 
puede utilizar en los cálculos de ingeniería para diseñar equipos 
de destilación, para preparar mezclas apropiadas de uso 
industrial, para determinar el cumplimiento de las normas 
reglamentarias, para determinar el uso del producto, o para 
otros usos. La ebullición está directamente relacionado con la 
viscosidad, presión de vapor, el valor de calentamiento, el peso 
molecular propiedades físicas y químicas. Cualquiera de estas 
propiedades puede ser el factor determinante del uso del 
producto. 

D2500 Para los productos derivados del petróleo y el biodiesel, el 
punto de turbidez de un producto es un índice de la temperatura 
más baja de su utilidad para ciertas aplicaciones. 

D2709 Cantidades apreciables de agua y sedimentos en un combustible 
tienden a causar el ensuciamiento de las instalaciones de 
manejo de combustible y dar problemas en el sistema de 
combustible de un quemador o en el motor. Una acumulación 
de sedimentos en los tanques de almacenamiento y en los filtros 
puede obstruir el flujo desde el depósito a la cámara de 
combustión. El agua en los combustibles puede causar la 
corrosión de los tanques y equipos, y si está presente  
detergente, el agua puede causar emulsiones o un aspecto 
brumoso.  

D4530 Esta prueba sirve como una aproximación para saber la 
tendencia del material a formar depósitos de tipo carbonoso. 

D5453 Algunos catalizadores de proceso utilizados en el petróleo y 
refinación química pueden envenenarse cuando pequeñas 
cantidades de materiales que contienen azufre están contenidas 
en las materias primas. Esta prueba se puede utilizar para 
determinar el azufre en proceso y en los productos acabados. 

D6079 El equipo de inyección de combustible tiene dependencia de las 
propiedades de lubricación del diesel. La vida corta de los 
componentes del motor, tales como bombas e inyectores, a 



38 
 

veces se ha atribuido a la falta de lubricidad en el diesel. Esta 
prueba está diseñada para evaluar las propiedades de 
lubricación. 

D6584 Un alto contenido de glicerina libre puede causar problemas 
durante el almacenamiento, o en el sistema de combustible, 
debido a la separación de la glicerina. Un alto contenido total 
de glicerina puede dar lugar a la incrustación del inyector y 
también puede contribuir a la formación de depósitos en los 
inyectores, pistones, y válvulas 

D7371 El biodiesel es utilizado principalmente como componente de 
mezcla con el combustible diesel.  Esta prueba es aplicable para 
el control de calidad en la producción y distribución de 
combustible diesel y mezclas de biodiesel. 

D7501 Algunas sustancias que son solubles o parezcan ser soluble en 
biodiesel (B100) a temperatura ambiente, en temperaturas frías 
o durante largos periodos de tiempo, pueden salir de la 
solución. Estas sustancias pueden causar el tapado del filtro. 
Esta prueba proporciona un medio para evaluar la presencia de 
estas sustancias en el B100 y su probabilidad de tapar filtros.  

Fuente: ASTM International, astm.org/ 

• Métodos de prueba Europeos 

Tabla 2.5 Métodos de prueba europeos 

Estándar Importancia 
EN14110 Utilizado para la medición de metanol residual en B100. Alto 

contenido de metanol puede aumentar la presión de vapor y 
aumentar la inflamabilidad 

EN14112 La oxidación en el biodiesel puede resultar en la formación de 
varios ácidos o polímeros, que conduce al engrosamiento de 
combustible, la obstrucción del filtro, obstrucción de inyectores 
y problemas en el sistema de combustible 

EN14538 La presencia de calcio y magnesio pueden formar sólidos 
abrasivos, y resultar en un desgaste excesivo a los inyectores, 
bombas de combustible, pistones, y anillos. El calcio y el 
magnesio también pueden estar presentes como jabones 
metálicos solubles en B100, que pueden contribuir obstrucción 
de filtros y  crear depósitos en el motor 

EN15751 Utilizado para determinar el valor de estabilidad a la oxidación 
de biodiesel (B100) y mezclas de biodiesel (> B2). Comparable 
con estándar EN14112. 

Fuentes: crawfordscientific.com/Agilent_J_W_Biodiesel.htm, paragonlaboratories.com, 
cennatek.ca/analytical/biodiesel/oxidation-stability-according-to-en-14112/, 

 

 

http://www.crawfordscientific.com/Agilent_J_W_Biodiesel.htm
http://cennatek.ca/analytical/biodiesel/oxidation-stability-according-to-en-14112/
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2.11 Glicerina 

La glicerina es un líquido viscoso incoloro, inodoro, higroscópico y dulce. Tiene una amplia 
variedad de aplicaciones, tales como emulsionante, agente suavizador, plastificante, agente 
estabilizador y humectante para pastelería, heladería y tabaquería; en lociones corporales, 
enjuagues bucales e innumerables preparados farmacéuticos y cosméticos; como medio protector 
para congelamiento de glóbulos rojos, esperma, córneas y otros tejidos; en tintas de impresión, 
resinas de pinturas; mezclas anticongelantes; y como materia prima para la nitroglicerina [42]. 

La demanda global de glicerina en el año 2011 era de 1,995.5 kilo toneladas, con un crecimiento 
estimado de 7.7% anualmente, se espera que llegue a 3,060.4 kilo toneladas para el año 2018. 
Con ingresos monetarios de aproximadamente 2.1 billones de dólares [43].  

La glicerina es el subproducto de la producción de biodiesel, contiene metanol, jabón, y 
catalizador. Se tiene que someter a un proceso de purificación para ser utilizada para producir los 
bienes ya mencionados en esta sección. 

2.12 Recuperación de metanol 

Cuando el proceso se termina, tanto el biodiesel como la glicerina contienen un exceso de 
metanol que puede ser recuperado [44]  y reutilizado para hacer menos costoso el  siguiente 
proceso y utilizar la glicerina para otros propósitos. El consumo del metanol es aproximadamente 
10% del peso del aceite utilizado, y el resto es el exceso utilizado para la reacción [45]. 
Aproximadamente el 40 a 50% del metanol residual del proceso de biodiesel queda en la 
glicerina [46], para la recuperación se necesita calentar la glicerina (El metanol a una atmósfera, 
hierve a los 64.7 °C y se evapora mucho antes) y condensarlo.  

Después de la recuperación se necesita hacer una prueba de calidad, ya que durante el proceso la 
calidad del metanol baja, para esto se debe saber la gravedad específica del metanol utilizando un 
hidrómetro.  

La gravedad específica de metanol puro a 20 °C es: 0.7913. A medida que el metanol absorbe el 
agua aumentará su peso específico alcanzando un máximo de 1.0 a 20 ° C. Si tenemos un peso 
específico de 0.8957 luego tenemos una solución de mitad de agua y mitad de metanol desde 
0.8957 es la mitad de camino entre 0.7913 y 1.000. Esto nos lleva a la fórmula de: 

Pureza de metanol = (1 – gravedad específica)/0.2087 [47]. 
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3. Resultados 

3.1 Análisis de costos 

Con el análisis de costos se pretende saber la inversión inicial que se necesita para la 
construcción de un prototipo para producir biodiesel a pequeña escala, ya sea para satisfacer 
necesidades personales, venta o para prácticas escolares.  

Se debe evaluar  principalmente lo más importante, el equipo de seguridad que se debe de 
utilizar, los costos de la materia prima y el equipo que se requiere para la producción y 
almacenamiento de este.  

Tabla 3.1 Costo de equipo de seguridad personal 

Nombre Costo (pesos) 
Guantes de nitrilo 140.00 

Gafas de seguridad 57.15 
Bata 200.00 

Respirador 419.10 
Total 816.25 

 

 

Tabla 3.2 Costo de insumos requeridos para titular el aceite vegetal 

Nombre Unidad de 
medida 

Cantidad 
necesaria 

Calidad mínima Costo (pesos) 

Alcohol 
Isopropílico 

Litro .010 99% 3.20 

Fenolftaleína Litro <.001  1% - 5% 0.12 
Agua destilada Litro 1  - 0.03 
Hidróxido de 

Sodio 
Gramo 1 99% .08 

Total 3.45 
 

Tabla 3.3 Costo materia prima e insumos requeridos para procesar un litro de aceite vegetal 

Nombre Unidad de 
medida 

Cantidad 
necesaria 

Calidad mínima Costo (pesos) 

Aceite Vegetal Litro 1 N/A -- 
Metanol Litro .200 95% 2.38 

Hidróxido de 
Sodio 

Gramo 3.5 99% .08 

Total 2.46 
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Nota: Para el costo de la materia prima se tomaron en cuenta los precios de tambo de 200 litros 
de metanol  (2180 pesos, IVA incluido) y el costo de saco de hidróxido de sodio de 22.69 kilos 
(500.90 pesos, IVA incluido). Para más información consultar anexos 4 y 5 (Tipo de cambio 
utilizado es de 12.70 pesos por dólar). 

 

Tabla 3.4 Costo de equipo principal 

Nombre Costo (pesos) 
 

Tanque inductor de Polietileno de 60 galones 2134.87 
Tanque inductor de Polietileno de 15 galones 835.66 

Base para tanque de 15 galones 720.73 
Bomba centrifuga de 720 galones por hora 1168.4 
Tanque de almacenamiento de 1,000 Litros 1,000.00 

Resistencia con termostato 341.31 
Tubería  1,950.00 

Total 8,150.97 
Nota: Consultar anexos 6, 7 y 8 para especificaciones de tanques inductores. 

Sumando el costo de los equipos, materia prima e insumos, podemos calcular la inversión inicial 
que se requiere: 

Tabla 3.5 Inversión Inicial 

Nombre Costo (pesos) 
Equipo de seguridad 816.25 
Tambo de 200 L de metanol 2180.00 
Saco de 22.69 kilos de hidróxido de sodio 500.90 
Equipo principal 8,150.66 

Total 11,647.81 
 

3.2 Energía eléctrica 

El consumo eléctrico que provendrá del equipo, será de la bomba para la recirculación y la 
resistencia de inmersión. Para calcular el consumo se necesita saber la zona y las tarifas que la 
rigen. 

La Comisión Federal de Electricidad divide México para la aplicación de los cargos de las tarifas 
con diferencias por región, la región utilizada para estos cálculos es la región de Baja California, 
que es formado por todos los municipios del estado y el municipio de San Luis Rio Colorado, 
Sonora. 
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Figura 3.1 Regiones de CFE. Fuente: app.cfe.gob.mx 

Los cargos por energía consumida de CFE se dividen en tres, básico, intermedio y excedente, 
cada uno tiene un precio y límite, los siguientes cargos son del mes de Junio del año 2014. 

 

Tabla 3.6 Cargos por energía consumida para un negocio con tarifa 02 

Consumo Básico $2.267 Por cada uno de los primeros 
50 kilowatts-hora 

Consumo Intermedio $2.736 Por cada uno de los siguientes 
50 kilowatts-hora 

Consumo Excedente $3.013 Por cada kilowatt-hora 
adicional a los anteriores 

Fuente: cfe.gob.mx/ 

 

Para el precalentamiento del aceite, utilizando la potencia de la resistencia (2000 watts), se 
calculó el costo de la energía eléctrica para eliminación de agua utilizada en los 28 minutos 
calculados en la sección de recolección y eliminación de impurezas.  

(2 𝑘𝑊)(0.46 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠) = 0.92 𝑘𝑊ℎ 

Utilizando la resistencia de 4000 watts para reducir el tiempo de calentamiento, se calculó el 
costo de la energía eléctrica. 

(4 𝑘𝑊)(0.23 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠) = 0.92 𝑘𝑊ℎ 

Se puede observar que el aumento de potencia en la resistencia no contribuye a un gasto mucho 
mayor de electricidad, y reduce el tiempo de calentamiento a la mitad. Claro está que se requiere 
la instalación de 240V  para ser utilizada, los cuales no son comunes, por tal motivo  se utilizará 
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la resistencia de 2000 watts en los cálculos del costo total, ya que una línea y neutro (127V) son 
más comunes. 

La bomba tiene una potencia de ½ hp, que convertidos a kilowatts, son 0.373 kW, el proceso 
para la producción de biodiesel es aproximadamente de 3 horas. La  mezcla del catalizador y el 
metanol es aproximadamente de una hora, y dos horas de la mezcla de metóxido y aceite vegetal.  

(0.373 𝑘𝑊)(3 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠) = 1.119 𝑘𝑊ℎ 

Para el precalentamiento del aceite, utilizando la potencia de la resistencia (2000 watts), se 
calculó el costo de la energía eléctrica para eliminación de agua utilizada en los 28 minutos 
calculados en la sección de recolección y eliminación de impurezas.  

(2 𝑘𝑊)(0.46 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠) = 0.92 𝑘𝑊ℎ 

Utilizando la resistencia de 4000 watts para reducir el tiempo de calentamiento, se calculó el 
costo de la energía eléctrica. 

(4 𝑘𝑊)(0.23 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠) = 0.92 𝑘𝑊ℎ 

Se puede observar que el aumento de potencia en la resistencia no contribuye a un gasto mucho 
mayor de electricidad, y reduce el tiempo de calentamiento a la mitad. Claro está que se requiere 
la instalación de 240V  para ser utilizada, los cuales no son comunes, por tal motivo  se utilizará 
la resistencia de 2000 watts en los cálculos del costo total, ya que una línea y neutro (127V) son 
más comunes. 

La bomba tiene una potencia de ½ hp, que convertidos a kilowatts, son 0.373 kW, el proceso 
para la producción de biodiesel es aproximadamente de 3 horas. La  mezcla del catalizador y el 
metanol es aproximadamente de una hora, y dos horas de la mezcla de metóxido y aceite vegetal.  

(0.373 𝑘𝑊)(3 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠) = 1.119 𝑘𝑊ℎ 

1.119 𝑘𝑊ℎ + 0.92 𝑘𝑊ℎ = 2.039 𝑘𝑊ℎ 

Lo que da un consumo total de 2.039 kWh para producir 55 litros de biodiesel. 

 

Tabla 3.7 Cargos por energía consumida durante el proceso de producción de biodiesel 

Consumo Básico $4.622 
Consumo Intermedio $5.578 
Consumo Excedente $6.143 
 

Utilizando los datos anteriores el proceso se puede realizar 24 veces sin excederse del consumo 
básico, lo que da a un aproximado de 1,320 litros de biodiesel por 110.93 pesos de electricidad. 
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La tarifa 02 de negocios tiene un costo fijo de 52.59 pesos. Los costos no tienen incluido el el 
impuesto de alumbrado público. 

Con un costo de materia prima de 2.46 pesos por litro, son 135.3 pesos los requeridos para la 
producción de 55 litros, más 4.622 en energía eléctrica (0.084 pesos por litro), dando un total de 
2.54 pesos por litro de biodiesel.  

Con un costo de producción de 2.54 pesos por litro de biodiesel y  un costo de 13.28 pesos por 
litro en el mes de Junio en el año 2014,  se ahorra 10.74 pesos por litro, lo cual puede hacer 
factible el proceso de producción, tomando en consideración que el aceite vegetal recibido es 
gratuito.  

Lo que da un consumo total de 2.039 kWh para producir 55 litros de biodiesel. 

 

Tabla 3.7 Cargos por energía consumida durante el proceso de producción de biodiesel 

Consumo Básico $4.622 
Consumo Intermedio $5.578 
Consumo Excedente $6.143 
 

Utilizando los datos anteriores el proceso se puede realizar 24 veces sin excederse del consumo 
básico, lo que da a un aproximado de 1,320 litros de biodiesel por 110.93 pesos de electricidad. 
La tarifa 02 de negocios tiene un costo fijo de 52.59 pesos. Los costos no tienen incluido el el 
impuesto de alumbrado público. 

Con un costo de materia prima de 2.46 pesos por litro, son 135.3 pesos los requeridos para la 
producción de 55 litros, más 4.622 en energía eléctrica (0.084 pesos por litro), dando un total de 
2.54 pesos por litro de biodiesel.  

Con un costo de producción de 2.54 pesos por litro de biodiesel y  un costo de 13.28 pesos por 
litro en el mes de Junio en el año 2014,  se ahorra 10.74 pesos por litro, lo cual puede hacer 
factible el proceso de producción, tomando en consideración que el aceite vegetal recibido es 
gratuito.  

Utilizando la inversión inicial de 11,647.81 pesos y el ahorro de 10.74 pesos que se tiene por 
litro de biodiesel, se calculan los litros de biodiesel que se tienen que producir para recuperar la 
inversión:   

𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 =
11,647.81 𝑝𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠

10.74 𝑝𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠
≈ 1,085 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 

Con la capacidad del reactor de producir 182 litros diarios, se estiman los días en que se recupera 
la inversión inicial:  
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𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 =
1,085 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙

182 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠/𝑑𝑖𝑎
≈ 6 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

 

3.3 Estudio de mercado 

El estudio de mercado se realiza primordialmente para observar si existe el conocimiento sobre 
la existencia de este biocombustible entre los que utilizan el diesel convencional y estudiar la 
factibilidad de venta de biodiesel en Tijuana, Baja California. 

Se realizaron encuestas a cincuenta transportistas  de la línea roja y crema, Los transportes que 
utilizan tienen una capacidad de 40 hasta 100 galones  (151 a 378 litros) de diesel. La encuesta 
también cubre temas sobre su conocimiento que tienen del biocombustible y sus ventajas, en su 
punto de reunión ubicado sobre el bulevar Rosas Magallon, Tijuana, Baja California. Las 
respuestas fueron las siguientes: 

 

Figura 3.2 Encuesta, conocimiento y ventajas de biodiesel. 

Esto se debe a que  los transportistas tenían proveedores de biodiesel, los cuales les llevaban el 
biocombustible a su punto de reunión, para ahí ser distribuido. 

 

Figura 3.3 Encuesta, utilización y precio de compra de biodiesel.  

Como se puede observar, el biodiesel era comprado a un precio  bastante competitivo, mucho 
más bajo al diesel convencional, reportaron que  el  precio del litro dependía del proveedor del 
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biocombustible, teniendo un rango desde 4.50 pesos hasta 8.00 pesos, lo cual beneficiaba 
económicamente a los transportistas, ayudando también a disminuir  una fracción la 
contaminación. 

 

Figura 3.4 Encuesta, problemas con utilización de biodiesel. 

Los problemas se debieron a que no se cambiaron los filtros de combustible, estos se taparon por 
los residuos que deja el diesel convencional, haciendo que se tengan problemas  con el 
funcionamiento del motor 

 

Figura 3.5 Encuesta, compra de biodiesel. 

Por los problemas que se tuvieron en algunos de los motores de transportes, el 27% de los 
transportistas prefieren utilizar diesel convencional, mientras 73% está dispuesto a comprar y 
utilizar biodiesel.  

Recordando que la región noroeste cuenta con un parque vehicular diesel de 100,000 unidades, 
lo cual incluye transporte público y privado,  con una prospectiva de crecimiento de 200,000 
unidades para el año 2026 y extrapolando los resultados que se obtuvieron de las encuestas, se 
puede concluir que la producción de biodiesel  a partir de aceite vegetal residual para su venta es 
factible.  
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3.4 Implementación 

Con un costo inicial de 11,647.81 pesos, 2.46 pesos por litro de biodiesel y un retorno de 
aproximadamente 6 días se puede  iniciar la producción de biodiesel a pequeña escala, siempre y 
cuando se tenga un proveedor de aceite vegetal residual. 

El reactor diseñado (Figura 3.6) tiene la capacidad para producir aproximadamente 182 litros de 
biodiesel por día. Esto se debe a la capacidad del tanque (227 litros) y la cantidad de metanol que 
se debe de usar para la reacción (45.4 litros). No se encontró proveedores de tanques inductores 
de polietileno en la región, por la cual se optó comprarlos en Estados Unidos. 

 

Figura 3.6 Prototipo de reactor para producción de biodiesel, Fuente: Propia 

Cabe mencionar que en los precios de producción, el aceite vegetal se toma como gratuito, ya 
que para algunos de los proveedores no tiene valor. Ya que existen varios métodos para la 
purificación de biodiesel, se tiene que optar por la más eficaz, esto afectando el costo de 
producción. Para producción industrial se elevaría el costo de inversión inicial, ya que no se 
incluyen costos de permisos, trabajadores, transporte y los reactores tienen que ser de acero 
inoxidable, el cual tiene un costo mayor al polietileno. 

Para proyectos de producción mayores, el mercado existe con el transporte público, que se vería 
beneficiado con el uso del biodiesel, ya que por su bajo costo de producción  a partir de aceite 
vegetal residual se puede tener un ahorro significativo por litro, sumado por el aumento de precio 
mensual que tiene el diesel hasta términos del año 2014 y reduciendo el impacto ambiental que 
se tiene por el uso del diesel convencional. 
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4. Conclusiones 

Para el mejoramiento del prototipo, existe la simulación de la automatización del proceso 
utilizando sensores y electroválvulas [48], también la instalación de un atomizador de agua para la 
fase de lavado en la parte superior del tanque inductor de aceite y una resistencia de inmersión o 
separador de agua para el secado (Figura 4.1).  Utilizando la bomba, se puede adaptar una pistola 
despachadora, reemplazando la tee por cruz y agregando una sexta válvula de esfera. 

 

Figura 4.1 Separador de agua, Fuente:cumminsfiltration.com  

Dado los resultados del análisis de costos, el estudio de mercado y la implementación, se puede 
concluir que la producción de biodiesel a pequeña escala en Baja California puede ser factible 
por el alto volumen de aceite vegetal residual que se produce y el costo de los insumos.  

Por el estudio de mercado que se realizo puede servir como un incentivo en la venta de biodiesel 
a nivel regional, ya que por su bajo costo de producción y el amplio sector que existe, 
beneficiaria la calidad de aire por sus bajos niveles de contaminación, así ayudando a Tijuana a 
ser removida de las ciudades más contaminadas de México y ser un ejemplo para el resto del 
país. 

El uso de aceite vegetal residual en México puede ser una buena opción para producir biodiesel y 
disminuir la contaminación aérea que se tiene. Claro está que se debe de difundir más el uso de 
biocombustibles en el país, ya que no se cuenta con grandes avances en el sector de 
biocombustibles y se sigue dependiendo del petróleo, un recurso no renovable. 

No solo se pueden aprovechar los aceites vegetales residuales para la producción de biodiesel, 
pero también el uso de grasas cafés (15 a 50% de FFA) provenientes de las trampas de grasa 
utilizados en el sector restaurantero  pero también estudiar la factibilidad de cultivos energéticos, 
ya que nuestro país cuenta con grandes zonas que pueden ser de gran utilidad para estos. 

Con los retos que enfrenta nuestro país, se debe de estudiar más el uso de biocombustibles, no 
solo el biodiesel, existen otras opciones para motores de gasolina como el biobutanol, bioetanol y 
también para aeronaves la bioturbosina.  
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Anexos 

Anexo 1. Hoja de Seguridad de Metanol 
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Anexo 2. Hoja de Seguridad de Hidróxido de Sodio 
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Anexo 2. Hoja de Seguridad de Hidróxido de Sodio 
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Anexo 3. Hoja de Seguridad de Metóxido de Sodio
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Anexo 3. Hoja de Seguridad de Metóxido de Sodio 
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Anexo 4. Costo de Metanol 
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Anexo 5. Costo de Hidróxido de Sodio 

  



Anexo 6. Especificaciones de Tanque Inductor 60 galones
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Anexo 7. Especificaciones de Tanque Inductor 15 galones
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Anexo 8. Especificaciones de base de Tanque Inductor 15 galones

 



Anexo 9. Precio al público de productos petrolíferos 

 


