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I. Resumen 

Enrique Contreras Vázquez 
Universidad Autónoma de Nuevo León 
Facultad de Ciencias Químicas 
 

Título del estudio: Producción y caracterización de mezclas bioturbosina a partir 
de ácidos grasos libres presentes en lodos residuales: análisis de impacto 
ambiental. 

Número de páginas: 151 

Candidato al grado de Maestro en Ciencias con Orientación en Procesos 
Sustentables. 

 

La industria de la aviación civil ha contribuido con el 2% de las emisiones de CO2 a 

nivel mundial. Distintos organismos internacionales han promovido el uso de 

combustibles sustentables para la aviación (CSA), con el objetivo de disminuir las 

emisiones de CO2 generadas por el sector. La bioturbosina (BJF) es un CSA que 

podría reducir hasta en un 80% las emisiones de CO2 en todo su ciclo de vida 

comparado con la turbosina fósil. La BJF generalmente es sintetizada a partir de 

material vegetal lignocelulósico, grasa vegetales, grasas animales y alcoholes. 

Actualmente, la investigación de procesos de revalorización de residuos para la 

producción de biocombustibles se promueve internacionalmente. El lodo residual 

(LR) es un residuo generado en las plantas de tratamiento de aguas residuales. 

Este residuo puede contener hasta 60% m/m de ácidos grasos libres que podrían 

aprovecharse como materia prima para la producción de bioturbosina. No obstante, 

las propiedades de la bioturbosina podrían ser distintas a las de la turbosina fósil, 

por lo anterior, la implementación de aditivos de bioturbosina podría disminuir esta 

diferencia entre sus propiedades. El uso de residuos como materia prima para la 

producción de biocombustibles no asegura una disminución en el impacto ambiental 

del proceso, por lo anterior, existen herramientas como el análisis de ciclo de vida 

(ACV) que permiten estimar el impacto ambiental de un producto, proceso o servicio 

en todo su ciclo de vida y a distintas escalas de producción. El objetivo de este 

trabajo es sintetizar bioturbosina a partir de las grasas residuales presentes en el 

lodo residual mediante hidroprocesamiento (HEFA) utilizando catalizadores 

heterogéneos de metales (Ni y Cu)/SAPO-11, caracterizar los catalizadores y la 
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bioturbosina sintetizada, así como, elucidar el efecto de nuevos aditivos (éteres de 

glicol) de bioturbosina sobre sus propiedades fisicoquímicas y de transporte bajo un 

enfoque termodinámico. Además, este trabajo también tiene el propósito de evaluar 

el impacto ambiental del proceso de producción de bioturbosina a dos escalas 

diferentes (laboratorio e industrial) mediante ACV, con el fin de proponer alternativas 

de eco concepción.    Se evaluaron dos métodos de extracción de las grasas del 

lodo residual. La síntesis de la zeolita se llevó a cabo mediante síntesis hidrotermal, 

mientras que para los catalizadores de Ni y Cu se siguió la metodología de 

impregnación húmeda incipiente. Mediante hidroprocesamiento y variando la carga 

de catalizador (20:1 y 30:1) en atmósferas distintas de reacción (35%H2/65%N2 y 

100%N2) se produjo bioturbosina. Se evaluaron las propiedades de la bioturbosina 

y sus mezclas para ajustar los valores experimentales a modelos matemáticos que 

permitan la predicción de las propiedades de mezcla. Asimismo, se realizó un ACV 

a escala laboratorio e industrial desde la recolección de los lodos hasta la 

producción de bioturbosina (1 MJ) y se evaluaron estrategias de eco-concepción 

para el proceso. Se encontró que no existió una diferencia significativa entre los 

métodos evaluados de extracción de las grasas. Los catalizadores, mostraron 

similitudes entre sus características superficiales, así como que, la síntesis del 

catalizador modificaba la estructura del soporte. Los catalizadores de Cu mostraron 

el mayor rendimiento hacia la producción de bioturbosina bajo las dos atmósferas 

reactivas (35%-50% rendimiento). Las mezclas de bioturbosina + aditivo no 

cumplieron con el límite establecido por la norma ASTM D1655. Además, se 

observó que la mayor contribución a los indicadores de cambio climático proviene 

de las etapas de pretratamiento y síntesis de la zeolita, como consecuencia del uso 

de metanol y energía eléctrica mexicana. En este trabajo se propone una 

metodología para la producción de BJF a partir de un residuo industrial (lodos 

residuales), se elucida el efecto de nuevos aditivos para BJF y se evalúa el impacto 

ambiental del proceso de producción del biocombustible.  

 

Palabras clave: bioturbosina, análisis de ciclo de vida, catálisis, biocombustibles.    
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1. Introducción 

En 2021, aproximadamente 2.28 billones de personas se transportaron en 

aeronaves civiles [1]. Estimaciones de la Organización de Aviación Civil Internacional 

(OACI) y la Asociación Internacional de Transporte Aéreo, cuyo acrónimo en inglés 

es IATA, prevén que para el año 2050 la cantidad de pasajeros aumente hasta los 

10 billones [2]. Este incremento en el tráfico aéreo traerá consigo un aumento en las 

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) liberadas al ambiente, como 

consecuencia del uso de turbosina fósil como combustible. De seguir la tendencia 

actual, podrían emitirse cerca de 21.2 Gt de CO2 al ambiente en el periodo de 2021 

a 2050 [2].  

La OACI y la IATA tienen iniciativas como “Fly Net Zero” donde se plantean distintas 

alternativas que permitan cero emisiones netas de CO2 para el año 2050 [2]. Algunas 

de las estrategias para lograr estos compromisos son: i) el uso de combustibles 

sustentables para la aviación (CSA), ii) captura de carbono y actividades de 

compensación, iii) uso de nuevas tecnologías enfocadas en sistemas de hidrógeno 

y eléctricos e iv) incrementar la eficiencia estructural y operativa [3]. De las diferentes 

estrategias, el uso de CSA se ha perfilado como una las principales alternativas 

para reducir la acumulación de emisiones de carbono generadas por la industria. 

Los CSA, son biocombustibles que podrían reducir hasta un 80% las emisiones de 

CO2 en todo su ciclo de vida [3]. La bioturbosina (BJF) es un CSA con composición 
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variable de hidrocarburos lineales, isómeros, compuestos cíclicos y aromáticos con 

cadenas de carbono entre C8–C16. Su composición depende tanto de la materia 

prima como del proceso productivo que se empleen para la síntesis del 

biocombustible [4]. En literatura se han reportado tres rutas principales de síntesis 

para la producción de bioturbosina: i) alcohol-turbosina (ATJ), ii) Fischer-Tropsch 

(FT) e iii) hidroprocesamiento (HEFA).  

La producción de bioturbosina mediante ATJ se lleva a cabo utilizando alcoholes de 

cadena corta (C2-C5) como materia prima [5]. Esta bioturbosina presenta bajos 

puntos de congelación (< - 65° C) ideales para este tipo de combustible y bajos 

contenidos de azufre que previene la emisión de contaminantes azufrados durante 

su combustión. Sin embargo, su síntesis requiere de cuatro etapas (deshidratación, 

oligomerización, separación e hidrogenación) por lo que los costos de producción 

se incrementan debido a la demanda de energía e insumos [5,6]. 

Fischer-Tropsh permite la síntesis de biocombustibles a partir de biomasa y gas de 

síntesis (CO + H2) [5]. Este proceso se lleva a cabo a altas presiones (2-5 MPa) y 

temperaturas (190° C–350° C) [7]. Esta bioturbosina presenta un número de cetano 

alto, favoreciendo la capacidad de ignición del combustible. Además, es 

considerado un combustible limpio dada la ausencia de emisiones NOx. No 

obstante, su baja densidad energética, altos costos operativos y rendimientos de 

producción entre 25 y 50%, son algunas de las desventajas al emplear la síntesis 

de bioturbosina mediante FT [5]. 

HEFA permite el aprovechamiento de una amplia variedad de materias primas como 

aceites vegetales, grasas animales y residuos como el aceite de cocina [5]. La 
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bioturbosina sintetizada mediante HEFA presenta una elevada densidad energética, 

permitiendo la mezcla con su homólogo fósil. El HEFA busca sintetizar 

hidrocarburos lineales e isómeros a partir de los ácidos grasos libres (AGL) 

presentes en las materias primas mediante reacciones de desoxigenación bajo una 

atmósfera de hidrógeno y en presencia de catalizadores heterogéneos [8]. La 

hidrodesoxigenación (HDO), descarbonilación (DCO) y la descarboxilación (DCO2) 

son reacciones de desoxigenación que se llevan a cabo durante la síntesis de los 

biocombustibles cuando se emplea HEFA [5]. 

El proceso de HDO remueve las moléculas de oxígeno presentes en los AGL en 

forma de moléculas de H2O, bajo condiciones de temperatura de 280° C – 340° C y 

presión de 5 a 10 MPa [9]. Las condiciones de operación necesarias para llevar a 

cabo el HDO demandan una elevada cantidad de insumos y energía en 

comparación con los procesos de DCO y DCO2 [9]. El DCO se lleva a cabo bajo 

condiciones de reacción moderadas. Generalmente, la temperatura y presión de 

reacción oscilan entre 300° C – 350° C y 2 – 4 MPa, respectivamente, bajo una 

atmósfera de H2 que no está en exceso. La baja disponibilidad de H2 provoca el 

consumo de moléculas de carbono de los AGL, lo que origina la formación de CO y 

H2O como coproductos de la reacción [10]. Por su parte, la DCO2 se caracteriza por 

llevase a cabo en ausencia de H2 a temperatura y presión similares a la DCO (300° 

C – 350° C y 2 – 4 MPa). Dada la ausencia de H2, las moléculas de oxígeno se 

remueven en forma de CO2 
[10]. La DCO2 emplea catalizadores heterogéneos para 

llevar a cabo la reacción. Generalmente, se utilizan catalizadores de distintos 

metales de transición como el Ni, Pt, Cu y Fe soportados sobre materiales del tipo 
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zeolita (SAPO-11, MESO- y HMCM) [11,12]. Este tipo de catalizadores presentan la 

característica de poseer sitios ácidos medios y fuertes de Brønsted, lo que favorece 

la producción y selectividad para la formación de n-parafinas e iso-parafinas dentro 

del rango de bioturbosina (C8-C16)  
[5].  

Los aceites vegetales y grasas de animal son las materias primas más utilizadas en 

la producción de bioturbosina mediante HEFA. Tan solo en 2021, se produjeron 140 

millones de litros de bioturbosina [5]. Por lo anterior, con el fin de satisfacer la 

demanda en la producción de nuevos biocombustibles, leyes internacionales como 

la RED II, promueven el uso de residuos como materia prima para la producción de 

biocombustibles como la bioturbosina [13].  

El lodo residual (LR) es un residuo generado en plantas de tratamiento de aguas 

residuales (PTAR). Su disposición representa aproximadamente el 50% de los 

costos operativos de una PTAR convencional. Normalmente, la gestión de los lodos 

residuales se lleva a cabo por medio de dos métodos; i) confinamiento en rellenos 

sanitarios y ii) uso como fertilizante en campos agrícolas. No obstante, actualmente 

se han comenzado a explorar alternativas que permitan su gestión integral [13]. Los 

lodos residuales están compuestos por materia no biodegradable, microorganismos 

y materia orgánica, principalmente [14]. Donde los ácidos grasos libres pueden 

representar hasta 60% en peso, siendo susceptibles de ser revalorizados para la 

producción de biocombustibles [15].  

La bioturbosina sintetizada por HEFA presenta un alto número de cetano, 

estabilidad térmica y baja composición en azufre. Sin embargo, algunas 

propiedades fisicoquímicas y de transporte como la densidad, viscosidad, punto de 
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ignición y propiedades en frío, entre otras, son distintas a las de la turbosina fósil 

convencional. Dicha desigualdad influye en el comportamiento del combustible 

dentro de los sistemas de inyección [5]. 

La turbosina es inyectada en una mezcla con aire comprimido dentro de las cámaras 

de combustión de la turbina [16]. La densidad es utilizada como un parámetro para 

el diseño de los tanques de almacenamiento de los aviones, así como también para 

determinar la carga de combustible para cada vuelo. En aviación, se prefiere el uso 

de turbosinas con densidades elevadas debido a que usualmente estos 

combustibles más densos presentan una mayor densidad energética. Por lo que el 

consumo de combustible se disminuye y los trayectos pueden ser más largos en 

comparación con un combustible con densidad baja [5,17,18]. La viscosidad se 

relaciona directamente a la dinámica de inyección de la turbosina; los combustibles 

con viscosidad cinemática elevada tienden a presentar una atomización deficiente 

debido a la formación de gotas de mayor dimensión. Esto provoca que la mezcla 

combustible-aire sea deficiente, ocasionando una disminución en el rendimiento de 

combustión [5].   

Dadas las condiciones de operación de los aviones convencionales, es importante 

considerar las propiedades en frío de la bioturbosina. Un elevado punto de 

congelamiento (> –40° C) podría provocar la solidificación del combustible, 

ocasionando daños en el sistema de inyección. Por otro lado, el punto de ignición 

se relaciona con el manejo y almacenaje seguro del combustible. Un punto de 

ignición cercano a las temperaturas ambientales representa un riesgo de 

combustión espontanea.  
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El valor de las propiedades fisicoquímicas y de transporte de la bioturbosina 

depende de la materia de prima y el método de producción utilizado. Estos valores 

tienen que cumplir con límites establecidos por las normas de aviación ASTM D1655 

y la ASTM D7566 [19,20] para garantizar la calidad de este. Una alternativa para 

subsanar estas posibles diferencias entre las propiedades de la bioturbosina y la 

turbosina de origen fósil es la implementación de aditivos al biocombustible [21]. 

Para otros biocombustibles producidos a partir de biomasa, como el biodiésel, se 

han propuesto el uso de alcoholes de cadena larga y óxidos metálicos como 

aditivos, permitiendo modificar las propiedades del biocombustible asemejándose a 

las del diésel fósil [15,22]. No obstante, los estudios sobre el efecto de nuevos aditivos 

sobre las propiedades fisicoquímicas y de transporte de la bioturbosina son muy 

limitados. La mayor parte de los trabajos se han enfocado en el efecto de bio-

aditivos destinados a turbosina fósil [21,23].  

Los éteres de glicol son compuestos orgánicos fácilmente biodegradables que se 

caracterizan por tener grupos funcionales de alcohol y éter que podrían ser 

utilizados como aditivos de la bioturbosina [24]. Estos compuestos se emplean en 

distintos ámbitos como solventes (industria textil, reacciones químicas) e inhibidores 

del punto congelamiento de la turbosina fósil tipo JP-8 [25]. Además, presentan un 

elevado punto de ignición (92° C – 138° C), lo que favorece el almacenamiento y 

manejo seguro del combustible. Igualmente, tienen bajos puntos de congelamiento 

(< –43.5° C), contribuyendo a la prevención de formación de cristales de hielo que 

pueden dañar el sistema de inyección [24,25]. 
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A pesar de que la bioturbosina cumpla con los límites establecidos por las normas 

de la ASTM D1655 para las propiedades de un combustible destinado a la aviación 

civil, el uso de residuos industriales como materia prima para la producción de 

biocombustibles, no asegura un beneficio medioambiental. Por lo anterior, es 

necesario evaluar el impacto ambiental de los nuevos procesos de producción de 

biocombustibles [26]. El análisis de ciclo de vida (ACV) es una herramienta 

estandarizada mediante las normas ISO 14040 e ISO 14044 [27,28], reconocida 

internacionalmente para la evaluación del impacto ambiental de un producto, 

proceso y/o servicio a través de todo su ciclo de vida, desde la extracción de las 

materias primas hasta su disposición o confinamiento [29]. Esta metodología permite 

realizar la evaluación a distintas escalas de producción [26].  

En literatura se han reportado análisis del impacto ambiental asociados a procesos 

a escala laboratorio, sin embargo, estos trabajos han limitado su uso para fines de 

investigación científica. En lo concerniente a la escala industrial, la evaluación del 

impacto ambiental de los procesos mediante la metodología de ACV se realiza en 

mayor medida a procesos con un alto nivel de madurez tecnológica (NMT). En estos 

procesos se dispone de información precisa sobre la demanda de masa y energía 

del proceso de producción, lo cual, determina la calidad del análisis [30]. Por el 

contrario, los procesos de producción de tecnologías emergentes presentan la 

desventaja de carecer de información completa y de calidad, lo que dificulta la 

evaluación de su impacto ambiental a escala industrial [30]. 

Los estudios de ACV ex-ante, se enfocan en el escalamiento hacia la escala 

industrial de las tecnologías y procesos en desarrollo a partir de resultados 
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obtenidos a escala laboratorio. Su implementación es importante, ya que se ha 

reportado que el impacto ambiental asociado a procesos industriales difiere de su 

equivalente a escala laboratorio [31].  

La realización de este tipo estudios de ACV se ha implementado como una 

estrategia que permite estimar los requerimientos de masa y energía a una mayor 

escala, proporcionando la información necesaria para realizar el análisis de impacto 

ambiental de los nuevos procesos previo a su instalación en campo. Este tipo de 

análisis permite la proposición e implementación de alternativas de eco-concepción 

relacionadas con el diseño de la planta y diferentes mejoras del proceso [30,32]. Dos 

de los métodos más comunes para la estimación de la demanda de insumos y de 

energía de un proceso de producción son: i) cálculos de diseño de equipos 

industriales y ii) empleo de un software especializado para la simulación de todo el 

proceso de producción [30]. 

La intención de este trabajo es desarrollar una metodología para la producción de 

bioturbosina a partir de los lodos de agua residual provenientes de la planta 

noroeste de tratamiento de aguas residuales (Nuevo León, México), mediante 

hidroprocesamiento (HEFA) empleando catalizadores de (Ni y Cu)/SAPO-11. 

Además, se busca caracterizar la bioturbosina producida y sus mezclas con éteres 

de glicol con el fin de evaluar el cumplimiento con los límites establecidos por la 

norma ASTMD1655. Así como también, estimar el impacto ambiental del proceso a 

escala laboratorio y a escala industrial a través de un análisis de ciclo de vida ex-

ante, para finalmente proponer alternativas de eco-concepción al proceso a escala 

industrial. 
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2. Antecedentes 

2.1. Rutas de síntesis de bioturbosina y catalizadores utilizados 

para su producción. 

Distintos autores han propuesto diferentes rutas de síntesis y materias primas para 

la producción de bioturbosina. Liu et al. (2014) produjeron BJF a partir de aceite de 

palma mediante HEFA en presencia de catalizadores heterogéneos de Ni/SAPO-

11, sintetizados mediante el método de impregnación y variando la carga en peso 

del metal soportado de 2% a 9%. Los autores reportaron rendimientos de 70% en 

la producción de alcanos (C5-C18) a un tiempo de reacción de 5 h y condiciones de 

temperatura y presión de 200°C y 4 MPa de H2, respectivamente. Ellos mencionan 

que, al incrementar el tiempo de reacción por encima de 6 horas, el rendimiento en 

la producción de alcanos e isómeros disminuye hasta un 60% y 46%, 

respectivamente [8]. Eller et al. (2016), propusieron el uso de catalizadores de 

NiMo/Al2O3 y Pt/SAPO-11 para llevar a cabo la producción de BJF utilizando aceite 

de coco como insumo en dos etapas distintas de reacción (HEFA e isomerización). 

Los autores observaron que variando la temperatura desde 260° C a 380° C a una 

presión constante de 4 MPa de H2, se alcanza un 57% de rendimiento para la 

producción de BJF [33].  

Por otro lado, Hanaoka et al. (2015) emplearon madera como materia prima para 

sintetizar BJF mediante FT, empleando catalizadores de Pt soportados sobre 

zeolitas de distintos tipos. En el trabajo, los autores sintetizaron catalizadores 

soportados sobre materiales tipo -zeolita (BEA), modernita (MOR) y Y-zeolita 

(FAU), mediante el método de impregnación. La reacción HEFA se llevó a cabo en 
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un reactor tipo batch a 250° C y 1 MPa de presión de H2. Ellos reportaron que los 

catalizadores de Pt soportados sobre las zeolitas tipo FAU y MOR obtuvieron los 

menores rendimientos para la producción de BJF (2.4% y 4.1%), respectivamente. 

Por otro lado, los catalizadores soportados sobre zeolitas tipo BEA mostraron mayor 

rendimiento en la producción de BJF (36.2%) [34]. Vedachalam et al. (2021) utilizaron 

el método HEFA para la síntesis de BJF a partir de cera residual. Los autores 

llevaron a cabo la reacción a 330° C y 5 MPa de H2 en presencia de catalizadores 

de Pt soportados sobre materiales a base de Si y Al. Se reportó que a relaciones de 

Si/Al ≥ 80, los procesos de hidrocraqueo e hidro isomerización de los hidrocarburos 

en la cera residual se ven desfavorecidos, mientras que a relaciones de Si/Al ≤ 40, 

ambos procesos se ven potencializados como consecuencia de la mayor cantidad 

de sitios ácidos en el soporte [35]. 

La tabla 1 muestra de manera resumida las condiciones de operación para la 

producción de bioturbosina reportadas por los trabajos discutidos anteriormente.  

Hasta la fecha, en literatura, no se han reportado trabajos acerca de la producción 

y caracterización de bioturbosina a partir de lodos residuales mediante HEFA. 

Tabla 1. Resumen de antecedentes: Producción de bioturbosina sintetizada por otros autores 

Autor 
Método de 
síntesis 

Materia 
prima 

Catalizador 
Condiciones de 

operación 
Rendimiento 

Liu 
et al.[8] 

HEFA 
Aceite de 
palma 

2% Ni/SAPO-11 
4 MPa de H2 

200° C 
n-parafinas: 70% 

Eller 
et al.[33] 

HEFA 
Aceite de 
coco 

NiMo/Al2O3 
0.5% Pt/SAPO-11 

4 MPa de H2 

260° C - 380° C 
n-parafinas: 50% 

Hanaoka 
et al.[34] 

FT Madera Pt/-zeolitas 
1 MPa de H2 

250° C 
n-parafinas: 36% 

Vedachalam 
et al.[35] 

HEFA 
Cera 
residual 

Pt/ Al-TUD-1 (10) 
5 MPa de H2 

330° C 
n-parafinas: 96% 

HEFA: Hidroprocesamiento 
FT: Fischer-Tropsch 
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2.2. Aditivos para bioturbosina. 

Varios autores han enfocado sus trabajos en la caracterización de bioturbosina en 

mezcla con turbosina fósil, no obstante, estas mezclas se consideran sustitutos 

parciales de turbosina fósil y no aditivos.  

Duong et al. (2020) caracterizaron las propiedades fisicoquímicas y de transporte 

de las mezclas de bioturbosina sintetizada a partir de aceite de coco con turbosina 

fósil en todo el rango de concentraciones. Las mezclas cumplieron los límites de la 

norma para densidad, además, se observó que las mezclas con mayor composición 

en bioturbosina presentaron un mayor valor en el punto de humo, lo que se relaciona 

con una menor formación de partículas durante la combustión. Sin embargo, 

solamente la mezcla al 10% en volumen de bioturbosina cumplió con el límite 

establecido para la temperatura de congelamiento, mientras que, para la viscosidad, 

las mezclas hasta un 93% seguían por debajo del valor máximo permitido para la 

viscosidad (8mm2/s a -20° C). Los autores concluyeron que, si se busca aumentar 

la fracción de bioturbosina que pueda ser mezclada con la turbosina convencional, 

la reducción en las propiedades como el punto de congelamiento es primordial [36]. 

Why et al. (2021) produjeron bioturbosina a partir de aceite de palma mediante 

desoxigenación. La bioturbosina sintetizada se mezcló con turbosina Jet-A1 en 

relaciones del 20% v/v al 80% v/v. Se caracterizaron propiedades como la densidad, 

viscosidad cinemática, temperatura de congelamiento, entre otras. Los autores 

reportaron que ninguna de las mezclas cumplió con los límites máximos 

establecidos por la norma ASTM D4052 para la viscosidad. Para la densidad y la 

temperatura de congelamiento, se observó que todas las mezclas satisficieron el 
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límite impuesto por la norma para densidad (750 - 840 kg/m3), sin embargo, 

solamente la mezcla al 20%v/v cumplió con el límite impuesto para el punto de 

congelamiento mínimo (-47° C). Lo anterior, se relacionó a la baja composición de 

iso-parafinas que presenta la bioturbosina sintetizada [17].  

Los estudios donde se analiza el efecto de aditivos para combustibles de aviación 

se han centrado en la aplicación de bio-aditivos a combustibles de origen fósil.  

Lown et al. (2014), elaboraron mezclas de turbosina con diferentes compuestos 

químicos. Los autores propusieron éteres, cetonas, ésteres, hexanos, entre otros, 

como aditivos de turbosina y otros combustibles fósiles con el fin de elucidar el 

efecto de los grupos funcionales sobre las propiedades en frío y punto de nube en 

todo el rango de concentraciones. Los autores reportaron que los aditivos con menor 

temperatura de fusión que la turbosina fósil, presentan un decremento en la 

temperatura de nube, siendo los hexanos los que disminuyeron en mayor proporción 

esta propiedad. Los autores concluyeron que los aditivos de tipo alcano y éter 

presentaron una mayor disminución en los valores de las propiedades 

caracterizadas [37].  

Por su parte, Kumar & Karmakar (2023), analizaron mezclas de éter butílico y 

turbosina fósil Jet-A con el fin de evaluar el efecto del nuevo aditivo de turbosina 

durante la combustión y cuantificar su potencial en la reducción de emisiones de 

especies contaminantes (CO2, CO y NOx) generadas en la combustión. Evaluaron 

mezclas al 10%, 30% y 50% en volumen de aditivo con respecto a la turbosina fósil 

y estudiaron la combustión de las mezclas a tres distintas temperaturas (0°, 100° y 

200° C). Los autores reportaron que la temperatura más alta fomenta la formación 
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de mezcla aire-combustible, mejorando la combustión. Sin embargo, esta condición 

aumenta la temperatura de flama, desencadenando a una mayor producción de 

compuestos NOx. Por otro lado, la mezcla al 50% presentó la formación de 75 ppm 

y 50 ppm de compuestos NOx a la temperatura de 0° C y 200° C, respectivamente, 

lo que representó una disminución en comparación con la combustión de la 

turbosina fósil (84 ppm y 70 ppm a 0° C y 200° C). Además, se reportó un aumento 

en las emisiones de CO a 100 °C, consecuencia de la combustión incompleta [38]. 

La implementación de éteres de glicol como aditivos de la bioturbosina representa 

un área de oportunidad para estudiar su efecto sobre las propiedades fisicoquímicas 

y de transporte de las mezclas bioturbosina + aditivo. El uso de éteres de glicol 

puede promover la reducción de las emisiones de gases contaminantes como CO2 

y NOx, así como incrementar la densidad, y el punto de ignición, y disminuir su 

viscosidad y propiedades en frío. 

La tabla 2 muestra un resumen de las propiedades, aditivos y combustibles 

caracterizados en otros trabajos. 
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Tabla 2. Resumen de antecedentes: aditivos para bioturbosina. 

Autor Aditivo Combustible Mezclas Propiedades caracterizadas 

Why et al. 
(2021) [17] 

N/A 1(A 
Turbosina 
Jet-A1 

20%v/v-80%v/v 

• Densidad 

• Viscosidad 

• Punto de congelamiento 

• Poder calorífico 

• Punto de humo 

• Emisión de partículas y gases 

Duong et al. 
(2020)[36] 

N/A1(B 
Turbosina 
 Jet-A1 

10%v/v-90%v/v 

• Propiedades de 
destilación 

• Punto de ignición 

• Densidad 

• Viscosidad 

• Punto de congelamiento 

• Punto de humo 

• Estabilidad de oxidación 

• Poder calorífico 

Lown et al. 
(2014)[37] 

Éteres 
Cetonas 
Ésteres 
Alcanos 
Diésteres 

Diésel 
Turbosina JP-

8 
10%m/m-90%m/m 

• Punto de nube 

• Punto de obstrucción del filtro frío 

Kumar & 
Karmakar 
(2023)[38] 

Éter 
butílico 

Turbosina  
Jet-A1 

10%v/v-50%v/v 
• Cuantificación de las partículas y 

gases de combustión 

N/A 1(A: Se utilizó bioturbosina sintetizada a partir de aceite de palma para las mezclas 

N/A 1(B: Se utilizó bioturbosina sintetizada a partir de aceite de coco para las mezclas 

 

2.3. Evaluación del impacto ambiental  

Como se mencionó anteriormente, distintas materias primas han sido utilizadas 

como insumo para la producción de bioturbosina, sin embargo, su empleo como 

insumos no garantiza una disminución al impacto ambiental comparado con el 

proceso de producción del combustible fósil. Diferentes autores han empleado la 

metodología de ACV para evaluar el impacto ambiental de las distintas rutas de 

producción de bioturbosina. 

Agusdinata et al. (2011), evaluaron el impacto ambiental de la producción de 

bioturbosina a escala industrial en Estados Unidos. Analizaron cinco materias 

primas: aceite de camelia, aceite de alga, pasto de escoba, rastrojo de maíz y 

cultivos leñosos (sauce, álamo o eucalipto), empleando HEFA y FT para la síntesis. 
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Determinaron como unidad funcional la producción 1 gal de bioturbosina, 

delimitando como fronteras de estudio desde el cultivo de las materias primas hasta 

el almacenaje del combustible. El inventario fue construido en base a estadísticas 

promedio en la zona de estudio (Estados Unidos) considerando rendimientos, 

demanda energética y producción de los insumos. Se utilizó la base de datos 

Ecoinvent V.2.0. y los factores de emisión del IPCC AR4 para la evaluación del 

indicador de cambio climático. Ellos destacaron que los escenarios donde se utilizó 

una materia prima con base oleica, aceite de camelia y aceite de alga, presentaron 

mayor impacto ambiental (78 g CO2 eq/UF y 85 g CO2 eq/UF, respectivamente), 

siendo la etapa de cultivo la que contribuye mayoritariamente (70% a 90%) a las 

emisiones totales de gases de efecto invernadero debido al uso de fertilizantes y el 

efecto del cambio de uso de suelo indirecto [39]. 

Klein et al. (2018), realizaron un análisis técnico-económico y de impacto ambiental 

de la producción de bioturbosina en una biorrefinería situada en Brasil a escala 

industrial. Evaluaron diferentes rutas de producción de bioturbosina (HEFA, FT y 

alcohol a turbosina (ATJ)). Se consideró como materia prima una mezcla de aceites 

(macuba, palma y soya) para los escenarios donde se empleó HEFA como ruta de 

síntesis, mientras que para los escenarios de FT y ATJ, se consideraron el bagazo 

y la paja de la caña de azúcar. Elaboraron el inventario de ciclo de vida a partir del 

balance de masa y energía de los ocho escenarios analizados mediante el 

simulador Aspen Plus V.8.6. Utilizaron la base de datos de Ecoinvent V.2.2 y el 

método ReCipe Midpoint para evaluar cinco indicadores de impacto ambiental 

(Tabla 3), considerando como unidad funcional la producción de 4 Mt/año de 
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producto. Dentro de las fronteras del sistema se incluyó desde el cultivo hasta la 

combustión del combustible. Los autores reportaron que los escenarios donde se 

empleó FT presentaron el menor impacto ambiental asociado con el indicador de 

cambio climático (9 g CO2 eq/MJ) comparado con los escenarios de ATJ (20 g CO2 

eq/MJ) y HEFA (18 g CO2 eq/MJ). Lo anterior, se le atribuyó principalmente al uso 

de los residuos lignocelulósicos como materia prima del proceso de FT [40]. 

De manera similar, Liu et al. (2021) llevaron a cabo el análisis técnico-económico 

del proceso de producción de bioturbosina a escala industrial utilizando aceite 

vegetal de semillas de jatrofa y ricino como materia prima en China. Los autores 

consideraron la producción de 1 MJ de energía como unidad funcional. Las fronteras 

del estudio fueron desde la recolección del fruto hasta la combustión de la 

bioturbosina. El inventario se construyó con base en datos recopilados de la 

población agrícola dedicada a siembra de los frutos. Se evaluaron cinco indicadores 

ambientales (Tabla 3) mediante la metodología de CML 2001 y la base de datos de 

Ecoinvent V.3.5. Los autores reportaron que el indicador de cambio climático y de 

acidificación terrestre se redujeron 36% y 85%, respectivamente, comparado con la 

turbosina fósil debido a que se previene la emisión de gases de efecto invernadero 

y compuestos ácidos durante la producción de bioturbosina, respectivamente [41]. 

Vela-García et al. (2021), evaluaron el análisis de ciclo de vida de la producción de 

bioturbosina a partir de residuos del cultivo de biomasa lignocelulósica y aceite de 

albaricoque a escala industrial. Mediante Aspen Plus V.11., simularon el proceso de 

producción de turbosina empleando HEFA con el fin de calcular los requerimientos 

másicos y energéticos, estableciendo como base de cálculo la entrada de 4.68 t/h 
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de aceite de albaricoque con un 90% de conversión para la formación de 

bioturbosina. Se consideró 1 MJ de bioturbosina como unidad funcional y se 

evaluaron dos indicadores ambientales (Tabla 3). Las fronteras del estudio se 

delimitaron desde el cultivo de la biomasa hasta la obtención del combustible. 

Utilizando la base de datos de Ecoinvent V.3.3. Los autores concluyeron que la 

contribución al indicador de cambio climático del proceso depende tanto de la fuente 

de obtención como del consumo de hidrógeno durante las reacciones de 

descarboxilación. Ellos reportaron como resultado de la evaluación de impacto 

ambiental 30 g CO2 eq/UF y un consumo energético de 10 MJ/UF, lo cual, 

representa una disminución con respecto a la turbosina fósil (92 g CO2 eq/UF y 

consumo energético de 50 MJ/UF) [42]. 

En la tabla 3 se muestra el compilado de consideraciones (unidad funcional, límites 

de estudio, base de datos, metodología de evaluación e indicadores ambientales 

evaluados) realizadas por los autores que se mencionaron anteriormente. A la 

fecha, no se han encontrado reportes que lleven a cabo el análisis de ciclo de vida 

del proceso de producción de bioturbosina a partir de lodos residuales a escala 

laboratorio y/o escala industrial mediante un análisis ex-ante. 
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Tabla 3. Resumen de antecedentes: evaluación de impacto ambiental. 

Autor 
Unidad 
funcional 

Límites de 
estudio 

Método de 
evaluación 

Indicadores ambientales 

Agusdinata  
et al. (2011)[39] 

1 gal de 
BT 

Cultivo a 
almacenaje 

IPCC AR4 
2007 

• Indicador de cambio climático 

Klein et al. 
(2018)[40] 

4 M t / año 
Cultivo a 
combustión 

ReCiPe 
Midpoint 2008 

• Indicador de cambio climático 

• Indicador Acidificación terrestre 

• Indicador Ocupación agrícola 

• Indicador Toxicidad humana 

• Indicador Degradación de combustibles 
fósiles 

Liu et al. 
(2021)[41] 

1 MJ BT 
Cultivo a 
combustión 

CML 2001 

• Indicador de cambio climático 

• Indicador de toxicidad humana 

• Indicador de formación de oxidantes 
fotoquímicos 

• Indicador de acidificación terrestre 

• Indicador de eutroficación 

Vela-García et 

al (2021)[42] 
1 MJ BT 

Cultivo a 
Combustible 

No 
especificado 

• Indicador de cambio climático 
 

 

3. Hipótesis, objetivos y aportación científica 

A continuación, se describen la aportación científica, hipótesis y objetivos generales 

y específicos que se consideraron en el presente trabajo. 

3.1. Hipótesis 

• El uso de catalizadores heterogéneos de Ni y Cu soportados en SAPO-11 

favorecerán la producción de bioturbosina mediante hidroprocesamiento 

(HEFA) a partir de ácidos grasos libres presentes en el lodo residual.  

• El uso de los éteres de glicol (dietilenglicol monometil éter (DME), 

dietilenglicol monoetil éter (DEE) y el dietilenglicol monobutil éter (DBE)) 

como nuevos aditivos, mejorará las propiedades fisicoquímicas de la 

bioturbosina y favorecerá el cumplimiento con los límites establecidos por la 

ASTM D1655.  
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• El proceso de producción de bioturbosina tendrá un impacto ambiental menor 

o igual al establecido en las normas internacionales (RED II) para 

biocombustibles destinados a la aviación. 

3.2. Objetivos 

3.2.1. Objetivo general 

Producir bioturbosina a partir de ácidos grasos libres provenientes de lodos de agua 

residual mediante HEFA empleando catalizadores de (Ni y Cu)/zeolita SAPO-11, 

evaluando su impacto ambiental asociado. Así como elucidar el efecto de nuevos 

aditivos de éteres de glicol sobre las propiedades fisicoquímicas de mezclas 

bioturbosina. 

3.2.2. Objetivos específicos 

1. Extraer y caracterizar los ácidos grasos libres de los lodos residuales. 

2. Sintetizar y caracterizar la zeolita SAPO-11. 

3. Sintetizar y caracterizar los catalizadores de Ni/SAPO-11 y Cu/SAPO-11. 

4. Caracterizar y sintetizar bioturbosina mediante HEFA catalítico. 

5. Elucidar el efecto del dietilenglicol monometil éter (DME), dietilenglicol 

monoetil éter (DEE) y el dietilenglicol monobutil éter (DBE) como aditivos 

sobre las propiedades fisicoquímicas de la bioturbosina bajo un enfoque 

termodinámico. 

6. Evaluar el impacto ambiental del proceso de producción de bioturbosina 

mediante ACV ex-ante. 
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3.3. Aportación científica 

 Metodología para la producción de bioturbosina por HEFA utilizando 

catalizadores heterogéneos de Ni y Cu soportados sobre la zeolita 

modificada con fósforo, SAPO-11. 

 Entendimiento del efecto de nuevos aditivos de éteres de glicol sobre las 

propiedades fisicoquímicas de la bioturbosina producida a partir de lodo 

residual. 

 Propuesta de una alternativa de producción más limpia para la generación 

de combustibles renovables para la industria de la aviación civil. Propuestas 

enfocadas en la eco-concepción del combustible. 
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4. Metodología 

El presente trabajo se constituye en cuatro etapas generales. La figura 1 muestra, 

las cuatro etapas del proyecto y su relación con los objetivos específicos. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1. Resumen de la metodología y su relación con los objetivos específicos de este trabajo. 
 
 

4.1. Extracción, pretratamiento y caracterización de ácidos grasos.  

La extracción y pretratamiento de los ácidos grasos contenidos en los lodos 

residuales se llevó a cabo siguiendo la metodología propuesta por Moreno-

Caballero (2023) [43]. La figura 2 muestra el diagrama de bloques de la metodología 

utilizada para la extracción y pretratamiento de ácidos grasos, misma que será 

descrita en secciones posteriores (4.1.1 y 4.1.2). 

 

 

I. Extracción y caracterización 
de ácidos grasos libres 

II. Síntesis y caracterización 
de catalizadores 

IV. Evaluación de impacto ambiental mediante análisis de ciclo de vida (ACV) 

Objetivo específico 
1.- Extraer y caracterizar los ácidos 
grasos libres en lodos residuales. 

III. Síntesis y caracterización 
de bioturbosina y mezclas 

Objetivos específicos 
2.- Sintetizar y caracterizar la zeolita SAPO-11. 
3.- Sintetizar y caracterizar los catalizadores de 

Ni/SAPO-11 y Cu/SAPO-11. 

Objetivos específicos 
4.- Sintetizar y caracterizar bioturbosina 

mediante HEFA catalítico. 
5.- Elucidar el efecto de aditivos sobre las 

propiedades fisicoquímicas de la bioturbosina. 

 

Objetivo específico 
6.- Evaluar el impacto ambiental del proceso de producción de bioturbosina. 
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Figura 2. Proceso para la extracción y pretratamiento de los ácidos grasos presentes en el lodo 
residual. Líneas discontinuas azules (--) representan la etapa de extracción de los ácidos grasos; 

Líneas discontinuas rosas (--) representan la etapa de pretratamiento de los ácidos grasos. 
 

4.1.1. Extracción de ácidos grasos. 

La extracción de la fase de ácidos grasos libres y triglicéridos se llevó a cabo 

mediante 2 métodos: i) método de jeringa y ii) método sólido. El método de jeringa 

consiste en retirar la grasa de la fase superior con ayuda de una jeringa para su 

posterior almacenamiento. Este proceso se realiza a una temperatura de 80° C y 

toma alrededor de 20 minutos. Por otro lado, el método sólido consiste en retirar la 

grasa solidificada (8 horas después del baño ácido) de la parte superior de las fases 

usando espátulas metálicas. Este proceso se realiza a 25° C y toma alrededor de 1 

hora. 

 4.1.2 Pretratamiento de las grasas residuales para la producción de biodiésel. 

El biodiésel producido se caracterizó mediante cromatografía de gases (GC) 

empleando un detector de ionización de flama (FID) y una columna Stabilwax GC 

column (30 m x 0.32 mmID x 0.25 m) para la identificación de los compuestos 

presentes en el sistema. 

Filtrado Baño ácido
Esterificación / 

Transesterificación

Lodo residual Extracción de ácidos grasos Pretratamiento

Grasas

pretratadas
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Figura 4. Proceso de pretratamiento de las grasas residuales. 
 

4.2. Síntesis del soporte y los catalizadores de metal soportado. 

4.2.1. Síntesis del soporte (zeolita SAPO-11). 

La zeolita SAPO-11 se utilizó como soporte de los catalizadores. La síntesis de la 

zeolita se realizó siguiendo la metodología propuesta por Lok et al. (1987) [44] en la 

patente US4440871A. La figura 5 muestra la metodología que se siguió para la 

síntesis de la zeolita SAPO-11. Primero, se mezclaron 11.51 g de agua destilada 

con 4.61 g de ácido fosfórico (H3PO4) (≥85%, J.T. Baker) durante 10 min a 650 rpm 

usando una plancha con agitador magnético. Después, se añadieron 6.47 g de 

isopropóxido de aluminio (C9H21AlO3) (≥98%, Sigma-Aldrich) a la mezcla preparada 

anteriormente y se agitó durante 1 hora a 650 rpm. Por último, a la mezcla resultante 

se añadieron 0.38 g de sílica coloidal (SiO2) al 30% en peso (30%m/m, Sigma-

Aldrich) y 1.56 g de di-n-propilamina (DPA) (≥98, Sigma-Aldrich), utilizada como 

agente director de estructura. Se dejó la mezcla en agitación durante 10 min a 650 

Esterificación  

Transesterificación

4 h   60° C

 cidos grasos libres

y
Triglicéridos

Metanol
Relación molar: 10:1 

metanol-grasa

Decantación

Biodiésel

Lavado

Calentamiento

DES ChCl:PTSA
Relación molar: 0.1:1 

DES-grasa
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rpm. Los procesos de mezclado se realizaron a una temperatura de 25° C, 

aproximadamente. La masa utilizada de cada reactivo fue la suficiente para lograr 

una relación molar final de 0.032 Al: 0.042 P: 0.006 SiO2. 

La mezcla se trasvasó a una autoclave de acero inoxidable con un recubrimiento de 

teflón donde se realizó la síntesis hidrotermal de la zeolita. Se calentó la autoclave 

hasta 200° C y se agitó a 350 rpm durante 48 horas. 

Pasadas las 48 horas, la zeolita se lavó y se filtró al vacío utilizando agua 

desionizada mediante papel filtro Whatman número 5 para posteriormente secarla 

en un horno eléctrico a 65° C. Una vez seca, la zeolita se transfirió a un crisol para 

su posterior calcinación. La zeolita se calcinó a 600° C en una mufla durante 24 

horas. El sólido resultante a la calcinación es la zeolita SAPO-11.  

 

Figura 5. Síntesis de la zeolita SAPO-11. 
 
 

4.2.2. Síntesis de los catalizadores de Ni y Cu. 

 
 

25° C

650 rpm 

200° C

48 h
600° C

24 h

Mezclado

C9H21AlO

H2O

SiO2

H3PO4

DPA

DPA: Di propil-n-amina

Síntesis 

 idrotermal Filtrado   secado 

25° C

Calcinación

Mezclado 1

Mezclado 2

Mezclado 3
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4.3. Caracterización del soporte y los catalizadores del metal 

soportado. 

La caracterización de la zeolita SAPO-11 y los catalizadores de Ni y Cu se realizó 

mediante difracción de rayos X (XRD) para identificar sus fases cristalinas. Se utilizó 

el equipo X Philips X’PERT MPD y radiación de Cu-k con una longitud de onda de 

1.54056 Å. El voltaje y la intensidad de la corriente fueron de 40 kV y 40 mA, 

respectivamente. Se consideró una tasa de adquisición de datos de 0.05° 2 

durante 0.5 segundos, considerando el rango de 0° a 80° 2. 

Se realizó un análisis de fisisorción de N2 utilizando un porosímetro Micrometrics 

Gemini V a temperatura de 77 K.  Las muestras se desgasificaron previamente 

mediante un flujo de nitrógeno a una temperatura de 375° C durante 2 horas. 

Mediante el método de Brunauer-Emmett-Teller (BET) y Barrett-Joyner-Halenda 

(BJH) se determinó el área superficial, diámetro y volumen de poro del soporte. 

Además, las muestras fueron observadas y fotografiadas empleando un 

microscopio electrónico de barrido (SEM). Se utilizó el equipo Zeiss GeminiSEM500 

operando al alto vacío con una aceleración de voltaje de 2 kV a diferentes 

magnitudes (113 X- 20 kX). Las muestras fueron colocadas y soportadas en un porta 

muestras de aluminio con pegatina de carbono para su análisis y mapeo elemental 

de compuestos presentes en el soporte. La composición elemental de las muestras 

se determinó mediante un espectroscopio de energía dispersiva (EDS o EDX por 

sus siglas en inglés) con un detector de 80 mm2 y un voltaje de aceleración de 10 

kV (Oxford Instruments).  



37 
 

Para los catalizadores, la temperatura de reducción se evaluó mediante reducción 

de temperatura programada (TPR) para los dos metales. Se utilizó un reactor de 

cuarzo con una velocidad de calentamiento de 5° C/min con un flujo de 10%H2 – 

90%N2 utilizando 1 mg de muestra para el análisis. Se detectó el consumo de 

hidrógeno con un detector de conductividad térmica (TCD). 

 

4.4. Síntesis y caracterización de bioturbosina y mezclas 

4.4.1. Síntesis y caracterización de bioturbosina 

 

Figura 7. Condiciones de reacción para la producción de bioturbosina. 
 

En una autoclave de acero inoxidable de 50 mL, se alimentaron 35 mL del biodiésel 

producido en la etapa de pretratamiento de los AGL y triglicéridos (Sección 4.1.2). 

Posteriormente, se añadió catalizador (Ni/SAPO-11 y Cu/SAPO-11) a diferentes 

relaciones masa de biodiésel-catalizador (20:1 y 30:1). Para los cuatro catalizadores 

sintetizados estas relaciones de alimentación fueron definidas de acuerdo con 

experimentos similares reportados en la literatura. La autoclave se presurizó a 2 

BiodiéselNi,Cu/SAPO -11

20:1 y 30:1
biodiésel:catalizador

masa

H  N 

300° C  (2-3) MPa

5 h

CO
CO2

Catalizador 

gastado

H2O

Biodiésel

Bioturbosina

       

      

                             

Bioturbosina

150° C - 290° C

Biodiésel

 290° C
N 
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MPa de presión, empleando 2 atmósferas de reacción: i) 35%H2/65%N2 y ii) 100 

%N2.  

Tabla 4. Claves de experimentos. 

Clave Catalizador 
Relación 

biodiésel:catalizador 

Atmósfera de reacción 35% H2/ 65% N2 

BJF 1 
4% Ni/SAPO-11 

20:1 
BJF 2 30:1 

BJF 3 
6% Ni/SAPO-11 

20:1 
BJF 4 30:1 

BJF 5 
4% Cu/SAPO-11 

20:1 
BJF 6 30:1 

BJF 7 
6% Cu/SAPO-11 

20:1 
BJF 8 30:1 

Atmósfera de reacción 100 % N2 

BJF N2 1 
4% Ni/SAPO-11 

20:1 
BJF N2 2 30:1 

BJF N2 3 
6% Ni/SAPO-11 

20:1 
BJF N2 4 30:1 

BJF N2 5 
4% Cu/SAPO-11 

20:1 
BJF N2 6 30:1 

BJF N2 7 
6% Cu/SAPO-11 

20:1 
BJF N2 8 30:1 

 

Pasadas las 5 h de reacción, se dejó enfriar el reactor por convección natural. El 

catalizador fue retirado por filtración. Mediante destilación simple y temperaturas de 

corte reportadas en literatura se separaron los productos sintetizados durante la 

reacción HEFA. A continuación, se muestran los intervalos de temperatura que se 

emplearon para la obtención de los distintos productos: 

• Biogasolina: 80° C - 150° C 

• Bioturbosina: 150° C – 290° C 

• Biodiésel: >290° C  

La composición de la bioturbosina sintetizada se determinó mediante cromatografía 

de gases (GC) empleando un detector de ionización de flama (FID) y una columna 
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Agilent J&W GC column (30 m x 0.25 mmID x 0.25 mm). El cromatógrafo se 

programó fijando una temperatura inicial de la columna de 40° C, una rampa de 

calentamiento de 5° C/min hasta los 300° C, temperaturas del inyector y detector de 

340° C y utilizando H2 como gas de arrastre a una presión de 10 psi.  

Se caracterizaron las propiedades termodinámicas y de transporte de la 

bioturbosina pura. La norma ASTM D1655, establece los límites mínimos y máximos 

permisibles para las distintas propiedades de los combustibles destinados a la 

aviación civil. La tabla 5 muestra los límites establecidos por la norma junto con los 

métodos experimentales para la determinación de las propiedades fisicoquímicas 

de la turbosina. La densidad, viscosidad, e índice de refracción se evaluaron en un 

rango de temperaturas 288.15 a 338.15 K con el propósito de elucidar el efecto de 

la temperatura sobre la propiedad. 

La viscosidad fue evaluada mediante viscosímetros Ace Glass tamaño 75 (modelo 

7988). Los viscosímetros residen dentro de baños de recirculación (Isotemp 3016D) 

que permiten el control de la temperatura. La viscosidad se determina multiplicando 

el tiempo que tarda en descender el fluido entre dos marcas por una constante de 

calibración.  

El índice de refracción (IR) se midió mediante un refractómetro Abbermat 300. La 

muestra colocada en el prisma de vidrio es irradiada de diferentes ángulos mediante 

una luz LED. El equipo mide el ángulo crítico de refracción total y a partir de éste se 

obtiene el IR de la muestra. 
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4.4.2. Síntesis y caracterización de mezclas bioturbosina - aditivos 

Se prepararon mezclas de bioturbosina y éteres de glicol en todo el rango de 

concentraciones de 0.1 hasta 0.9 con incrementos de 0.1 en fracción peso del 

aditivo. Como aditivos para la bioturbosina, se propusieron dietilenglicol monometil 

éter (DME), dietilenglicol monoetil éter (DEE) y el dietilenglicol monobutil éter (DBE). 

La caracterización de las propiedades fisicoquímicas de las mezclas de 

bioturbosina-aditivos se llevó a cabo de manera similar a la caracterización de la 

bioturbosina pura para las propiedades de densidad, viscosidad e índice de 

refracción. La determinación de estas propiedades se realizó de 15° a 65° C para 

evaluar el efecto de la temperatura sobre estas propiedades. Los valores obtenidos 

fueron comparados con los límites establecidos por la norma ASTM D1655. 

4.4.2.1. Ajuste de las propiedades fisicoquímicas a modelos y correlaciones 

empíricas. 

En esta sección se presenta el ajuste de la densidad, viscosidad e índice de 

refracción de las mezclas bioturbosina a diferentes modelos y correlaciones 

empíricas con el propósito de evaluar la calidad de los datos experimentales 

medidos. La implementación de correlaciones a estas propiedades permite que 

puedan ser estimadas a diferentes condiciones de temperatura y composición. Esto 

es esencial para el diseño de los componentes de los sistemas de turbo inyección, 

donde las propiedades de los combustibles varían respecto a la temperatura. 

 Las viscosidades de las mezclas de bioturbosina-aditivo fueron correlacionadas 

mediante la ecuación propuesta por McAllister [45] (Ecuación 1). 



41 
 

ln 𝑣𝑚 = 𝑥1
3𝑙𝑛 𝑣1 + 3𝑥1

2𝑥2𝑙𝑛 𝑣12 + 3𝑥1𝑥2
2𝑙𝑛 𝑣21 + 𝑥2

3𝑙𝑛 𝑣2 − ln[ 𝑥1 + 𝑥2𝑀2/𝑀1]

+ 3𝑥1
2𝑥1ln  [(2 + 𝑀2/𝑀1)/3] + 3𝑥1𝑥2

2ln  [(1 + 2𝑀2/𝑀1)/3]

+ 𝑥2
3ln  (𝑀2/𝑀1) 

(1) 

Donde 𝑣𝑚 es la viscosidad cinemática de la mezcla; 𝑥𝑖, 𝑣𝑖 y 𝑀𝑖 son la fracción molar, 

la viscosidad cinemática y la masa molar del compuesto puro i, respectivamente; 

𝑣12 y 𝑣21son parámetros de ajuste. El bias, la desviación porcentual absoluta 

máxima (DPAM), la desviación promedio porcentual absoluta (DPPA) y la 

desviación estándar (DE) fueron estimadas a partir de los datos experimentales y 

calculados mediante las correlaciones. Los parámetros fueron deducidos mediante 

las ecuaciones: 2, 3, 4 y 5, como se muestra a continuación, 

bias =
100

𝑁
∑
𝐽𝑖
𝑒𝑥𝑝 − 𝐽𝑖

𝑐𝑎𝑙𝑐

𝐽𝑖
𝑒𝑥𝑝

𝑁

𝑖=1

 
(2) 

DPAM = Max [
|𝐽𝑖
𝑒𝑥𝑝 − 𝐽𝑖

𝑐𝑎𝑙𝑐|

𝐽𝑖
𝑒𝑥𝑝  ∙ 100] 

(3) 

DPPA =
100

𝑁
 [∑

|𝐽𝑖
𝑒𝑥𝑝 − 𝐽𝑖

𝑐𝑎𝑙𝑐|

𝐽𝑖
𝑒𝑥𝑝

𝑁

𝑖=1

 ∙ 100] 
(4) 

DE = [  
∑ (𝐽𝑖

𝑒𝑥𝑝 − 𝐽𝑖
𝑐𝑎𝑙𝑐)

2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 𝑛
]

2

 

(5) 

 

Donde 𝐽𝑖
𝑒𝑥𝑝
y 𝐽𝑖

𝑐𝑎𝑙𝑐 son los valores experimentales y calculados mediante la ecuación 

1, respectivamente; 𝑁 son el número de valores experimentales; 𝑛 es el número de 

parámetros. 
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También, la viscosidad cinemática (𝑣𝑚) de las mezclas se correlacionó de acuerdo 

con la ecuación 6 propuesta por Nava-Ríos et al [46]. 

ln 𝑣𝑚 = − ln(𝑀𝑚𝑖𝑥) + 𝑥1 ln 𝑣1 + 𝑥1 ln𝑀1 + 𝑥2 ln 𝑣2 + 𝑥2 ln𝑀2 + 𝑥1𝑥2[ 𝑙𝑛𝛿𝑣12

+ 𝑥1
3 ln 𝛿𝑣12

∗ + 𝑥2
3 ln 𝛿𝑣21

∗ + 𝑥1 ln (
𝑀112
3

𝑀1
2𝑀2

) + 𝑥2 ln (
𝑀122
3

𝑀1𝑀2
2)]    

(6) 

 

Donde (𝑥1, 𝑥2), (𝑣1, 𝑣2) y (𝑀1, 𝑀2) son las fracciones molares, viscosidades 

cinemáticas y la masa molar de la bioturbosina (1) y el aditivo (2). 𝑀112 y 𝑀122 son 

la masa molar promedio de las especies; 𝛿𝑣12, 𝛿𝑣12
∗  y 𝛿𝑣21

∗  son los coeficientes 

dependientes de la temperatura estimados mediante el método de mínimos 

cuadrados a partir de los valores experimentales de viscosidad. 

Además, con el fin de determinar la viscosidad cinemática de los compuestos puros 

y las mezclas a diferentes temperaturas a las utilizadas en este trabajo, se empleó 

la ecuación 7 propuesta por Cano-Gómez [47].  

ln 𝑣𝑚 = (𝑘1 +
𝑘2
𝑇⁄ ) + (𝑘3 +

𝑘4
𝑇⁄ ) 𝑥2 + (𝑘5 +

𝑘6
𝑇⁄ ) 𝑥

2
2 

(7) 

 

Donde 𝑘𝑖 corresponde a los parámetros de ajuste del modelo, 𝑇 es la temperatura 

a la que se quiere predecir la viscosidad (K) y 𝑥2 es la fracción mol del aditivo en la 

mezcla. 

Por último, la densidad y el índice de refracción se correlacionaron a las ecuaciones 

propuestas por Vargas-Ibáñez et al [48]. La ecuación 8, muestra el modelo utilizado 

para la correlación del índice de refracción.  
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𝑛𝐷 = 𝑘1
′ + 𝑘2

′ ∙ 𝑥2 + (𝑘3
′ + 𝑘4

′ ∙ 𝑥2) ∙ 𝑇 (8) 

 

Donde 𝑥2 y 𝑘𝑖
′ son la fracción mol del aditivo y el parámetro de ajuste independiente 

de la temperatura, respectivamente; y T es la temperatura en K. 

La ecuación 9 muestra la ecuación utilizada para la correlación de las medidas 

experimentales de densidad: 

𝜌/(g ∙ 𝑐𝑚3) =
𝑛𝐷
2 − 1

𝑛𝐷 + 0.4
∙

1

𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑥2 + 𝑐 ∙ 𝑥2
2 

(9) 

 

Donde 𝜌 y 𝑛𝐷 son la densidad e índice de refracción de la mezcla, 𝑥2 es la fracción 

mol del aditivo; a, b y c son parámetros de ajuste. 

4.4.2.2. Elucidación de las interacciones moleculares presentes en las 

mezclas bioturbosina-aditivos. 

La interpretación de las interacciones intermoleculares presentes en las mezclas 

bioturbosina es esencial para elucidar el efecto de los éteres de glicol como nuevos 

aditivos de la bioturbosina. La estimación de propiedades termodinámicas como el 

volumen molar en exceso (VE), desviación de la viscosidad (Δ𝜂) y desviación del 

índice de refracción (Δ𝑛𝐷) nos permiten comprender el tipo de interacciones 

presentes en la solución. 

El VE se calculó a partir de los valores experimentales mediante la ecuación 10. 
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𝑉𝐸 = 𝑥1𝑀1 (
1

𝜌
−
1

𝜌1
) + 𝑥2𝑀2 (

1

𝜌
−
1

𝜌2
)  

(10) 

Donde 𝜌 es la densidad de la mezcla (g/cm3), 𝜌1 y 𝜌2 son las densidades de los 

compuestos puros (bioturbosina (1) y aditivo (2)); 𝑀1 y 𝑀2 son los pesos moleculares 

de los compuestos 1 y 2; 𝑥1 y 𝑥2 son las fracciones mol de bioturbosina y aditivo, 

respectivamente. 

La Δ𝜂 se determinó a partir de la ecuación 11. 

Δ𝜂 =  𝜂 −∑𝑥𝑖𝜂𝑖

2

𝑖=1

 
(11) 

Donde 𝜂 y 𝜂𝑖 son las viscosidades dinámicas de las mezclas y los compuestos puros 

(mPa·s), respectivamente, 𝑥𝑖 es la fracción molar del compuesto i. 

Por otro lado, la Δ𝑛𝐷 fue calculada mediante la ecuación 12. 

Δ𝑛𝐷 = 𝑛𝐷 −∑𝑥𝑖𝑛𝐷𝑖

2

𝑖=1

 
(12) 

Donde 𝑛𝐷 y 𝑛𝐷𝑖 son los índices de refracción de las mezclas y los compuestos puros, 

respectivamente. 

Para las propiedades derivadas, se realizó el ajuste con el modelo de Redlich-Kister 

[49] (RK) con el fin de obtener los parámetros del modelo para la predicción de las 

propiedades de las mezclas binarias de bioturbosina-aditivos a distintas 

concentraciones. La ecuación 13 muestra el modelo de RK que se empleó para el 

ajuste. 
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𝐽𝐸 = 𝑥1𝑥2∑𝑎𝑖(𝑥1 − 𝑥2)
𝑖

𝑛

𝑖=0

 
(13) 

 

Donde 𝐽𝐸 es el 𝑉𝐸 , ∆𝜂, Δ𝑛𝐷; 𝑥1y 𝑥2 es la fracción molar de bioturbosina (1) y de aditivo 

(2); 𝑎𝑖 son los coeficientes ajustables del modelo. 

4.5. Análisis de ciclo de vida (ACV) 

La evaluación de impacto ambiental se llevó a cabo siguiendo la metodología 

estandarizada establecida en las normas ISO 14040-14044 [27,28]. Existen dos 

enfoques distintos para realizar el ACV: i) atribucional y ii) consecuencial. Los ACV 

atribucionales estiman las emisiones de contaminantes y la demanda de insumos 

para satisfacer una unidad funcional. Por otro lado, los ACV consecuenciales 

analizan la variación de las emisiones de contaminantes y la demanda de insumos 

del sistema en función de un cambio en la unidad funcional [50,51]. Para este trabajo, 

se realizó un análisis de ciclo de vida atribucional.  

El ACV consta de cuatro etapas que se retroalimentan iterativamente (Figura 8):  

i) Definición de objetivo y alcance: Se determinan los límites del estudio, 

la unidad funcional y el objetivo del análisis. 

ii) Inventario de ciclo de vida: Análisis y recolección de los datos derivados 

de la estimación de masa y energía de las etapas o procesos que se 

encuentran dentro de los límites de estudio. 

iii) Evaluación de impacto ambiental: Mediante indicadores ambientales, 

se determina el impacto ambiental del proceso de estudio. 
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iv) Interpretación: A partir de la etapa anterior, se analizan los resultados 

de las distintas etapas con el fin de identificar áreas en pro de proponer 

alternativas que permitan reducir la contribución al impacto ambiental del 

proceso, producto o servicio que se evalúa. 

A continuación, se describe la metodología de cada una de las etapas del ACV 

aplicadas al proceso de producción de bioturbosina a partir de lodos residuales.  

 

Figura 8. Etapas del análisis de ciclo de vida (ACV). 

 

4.5.1. Definición de objetivo y alcance  

 El objetivo de este análisis es evaluar el impacto ambiental del proceso de 

producción de bioturbosina a partir de las grasas extraídas de los lodos residuales 

a dos escalas: i) escala laboratorio y ii) escala industrial. Se delimitaron como 

fronteras del estudio desde la recolección de los lodos residuales hasta la 

producción de bioturbosina, como se muestra en la figura 9. Se consideró como 

unidad funcional (UF) para las dos escalas de estudio (escala laboratorio e 

Interpretación
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de resultados
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industrial), la producción de 1 MJ de bioturbosina sintetizada mediante HEFA a partir 

de lodos residuales de la planta de tratamiento noroeste de la empresa de servicios 

de Agua y Drenaje de Monterrey. Se consideró fuera de las fronteras de estudio el 

impacto ambiental asociado a la construcción, infraestructura, mantenimiento y 

ensamble de equipos, considerando que el impacto ambiental asociado a estos no 

será significativo comparado con el proceso productivo a lo largo de la vida útil de 

la biorrefinería.  

 
 

4.5.2. Evaluación del inventario ambiental de ciclo de vida: Escala laboratorio. 

El inventario de ACV para la escala laboratorio se construyó con base en los 

balances de materia calculados teóricamente conforme a los resultados obtenidos 

experimentalmente. Para las etapas de extracción y pretratamiento de las grasas 

residuales, el inventario fue tomado del trabajo reportado por Moreno-Caballero [43].  

La demanda energética de las etapas extracción de ácidos grasos, pretratamiento, 

síntesis de zeolita, síntesis de catalizadores, hidroprocesamiento y separación de 

productos se estimó mediante modelos matemáticos en los que se consideraron el 

calor sensible, de mantenimiento y energía de mezclado. El calor sensible (𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒) 

se estimó mediante las ecuaciones propuestas por Smith et al. (Ecuación 14) [52], 

por su parte, el calor de mantenimiento (𝑄𝑚𝑡𝑡𝑜), ecuación 15, se evaluó a partir de 

los modelos propuestos por Nusselt y Rayleigh para operaciones con y sin agitación, 

respectivamente (Ecuación 16 y Ecuación 17) [53].  

𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = �̇�𝐶𝑝𝑚𝑖𝑥∆𝑇𝑖 
(14) 
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𝑄𝑚𝑡𝑡𝑜 = 𝐴 𝑈 ∆𝑇𝑜 
(15) 

𝑁𝑢 = 0.36𝑅𝑒0.67 𝑃𝑟0.33 (
𝜇

𝜇𝑤
)
0.14

 
(16) 

𝑁𝑢 = 1 + 1.44 [ 1 −
1708

𝑅𝑎𝐿
] + [

𝑅𝑎𝐿
1/3

18
− 1] 

(17) 

 

Donde �̇� es el flujo másico de la corriente que entra al proceso (kg/d) , 𝐶𝑝𝑚𝑖𝑥 es la 

capacidad calorífica de la mezcla en el proceso (kJ/kg K), ∆𝑇𝑖 es la diferencia de 

temperatura entre la temperatura final e inicial (K), 𝐴 es el área de transferencia de 

calor (m2), 𝑈 es el coeficiente global de transferencia de calor (W/m2 ° C), ∆𝑇𝑜 es la 

diferencia de temperatura entre la temperatura del sistema y la temperatura 

ambiente (K), 𝑅𝑒 es el número de Reynolds, 𝑃𝑟 es el número de Prandtl y 𝑅𝑎𝐿 es el 

número de Rayleigh. 

Para estimar el requerimiento energético por el mezclado (𝐸𝑚𝑖𝑥) y la separación de 

los productos (𝑄𝑑𝑒𝑠𝑡) se utilizaron los modelos propuestos por Piccinno et al.[31] para 

etapas de agitación y destilación, respectivamente. La ecuación 18 y ecuación 19 

muestran los modelos utilizados para estimar el requerimiento energético de las 

etapas mencionadas anteriormente. 

𝐸𝑚𝑖𝑥 =
𝑁𝑝𝜌𝑚𝑖𝑥𝑁

3𝑑5𝑡

𝑛𝑠𝑡𝑖𝑟
 

(18) 

𝑄𝑑𝑒𝑠𝑡 =
∑ �̇�𝑖
1
𝑖=0 𝐶𝑝𝑖,(298.15 𝐾)(𝑇𝑏𝑜𝑖𝑙 − 𝑇1) + ∆𝐻𝑣𝑎𝑝𝑚𝑑𝑒𝑠𝑡(1.2𝑅𝑚𝑖𝑛 + 1)

𝑛ℎ𝑒𝑎𝑡 − 0.1
 

(19) 

Donde 𝑁𝑝,𝑁, 𝑑 son parámetros asociados a la potencia de la aleta, la velocidad de 

agitación y el diámetro del impeler, respectivamente. Estos parámetros establecidos 

por Piccinno et al. [31] se encuentran en función de la capacidad volumétrica del 
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mezclador. 𝜌𝑚𝑖𝑥 es la densidad de la mezcla (kg/m3), 𝑡 es el tiempo de mezclado 

(s), 𝑛𝑠𝑡𝑖𝑟 es la eficiencia de mezclado fijada a 90%. Por otro lado, �̇�𝑖 y 𝐶𝑝𝑖 son el 

flujo másico y capacidad calorífica de la especie i que se destila, 𝑇𝑏𝑜𝑖𝑙 es la 

temperatura de ebullición de la especie más volátil (K), 𝑇1 es la temperatura inicial 

a la que se encuentra la corriente (K), ∆𝐻𝑣𝑎𝑝 es la entalpía de vaporización del 

compuesto más volátil (kJ/kg), 𝑚𝑑𝑒𝑠𝑡 es la masa del compuesto más volátil que se 

destila (kg/d), 𝑅𝑚𝑖𝑛 es el reflujo mínimo en la sección de enriquecimiento de la torre 

de destilación y 𝑛ℎ𝑒𝑎𝑡 es la eficiencia de calentamiento fijado en 80%. 

4.5.3. Evaluación del inventario ambiental de ciclo de vida: Escala industrial. 

A escala industrial se evaluaron y compararon tres escenarios diferentes: i) 

simulación de DWSIM y ii) Piccinno et al. (2016) [31]  y iii) simulación de ASPEN. La 

estimación de la demanda energética para los escenarios i) y iii) se obtuvo a partir 

de los resultados obtenidos de los balances de energía proporcionados por los 

softwares DWSIM V8.6.1 y ASPEN V.12, para la simulación del proceso de 

producción, mientras que para el escenario ii) se utilizaron los modelos propuestos 

por Piccinno et al. (2016) [31]. Mediante esta comparación podremos evaluar la 

similitud o desigualdad, entre la estimación del software y del modelo simplificado, 

con el fin de establecer un antecedente que sirva como herramienta de decisión 

entre utilizar una u otra metodología en los análisis de ACV ex-ante. Para los 

procesos en segundo plano como la producción de energía eléctrica e insumos 

utilizados durante el proceso se utilizó la base de datos de Ecoinvent V.3.7.1. 
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4.5.3.1. Estimación de la demanda energética mediante la simulación. 

Se emplearon dos softwares para simular el proceso de producción de bioturbosina 

a escala industrial, DWSIM V.8.6.1 y ASPEN V.12. La figura 10 muestra el diagrama 

de flujo del proceso de producción de bioturbosina a partir de lodos residuales a 

escala industria (ASPEN V.12). En el anexo 1 se puede consultar el diagrama de 

flujo realizado en DWSIM V.8.6.1. Se estableció como base de cálculo la producción 

anual de 170 m3/año de bioturbosina [54]. A partir de los resultados experimentales, 

se programaron las corrientes de entradas, salidas, residuos y corrientes de servicio 

en la simulación. Se emplearon los modelos termodinámicos de non-random two 

liquids (NRTL) y Peng-Robingson (PR) para la estimación de las propiedades de los 

componentes puros y de mezcla, así como, las fases de las corrientes de masa en 

la simulación en la escala industrial. La demanda energética de las operaciones de 

separación, calentamiento y enfriamiento se obtuvieron a partir de los modelos 

propuestos por el software. Análogo a la escala laboratorio, el modelo de Piccinno 

et al. (2016) [31] fue utilizado para determinar el requerimiento energético de las 

operaciones de mezclado en función del flujo volumétrico. La destilación de los 

productos se simuló mediante el software de ChemSep/CAPE-OPEN V.2.0.0.10.  

Con base en los resultados experimentales, se estableció un rendimiento de 55% 

en la extracción de grasas posterior al proceso del baño ácido. Las ecuaciones 20 

y 21, muestra las reacciones de esterificación y transesterificación propuestas para 

este trabajo.  

𝐶18𝐻34𝑂2 + 3 𝐶𝐻3𝑂𝐻
𝐶ℎ𝐶𝑙:𝑃𝑇𝑆𝐴
→       𝐶19𝐻36𝑂2 +

9

2
𝐻2𝑂 (20) 
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𝐶57𝐻104𝑂6 + 3𝐶𝐻3𝑂𝐻
𝐶ℎ𝐶𝑙:𝑃𝑇𝑆𝐴
→       𝐶19𝐻36𝑂2 + 3𝐶3𝐻8𝐻3 (21) 

 

Para el modelamiento de la grasa se consideraron el ácido oleico (C18H34O2) y la 

trioleína (C57H104O6) como especies representativas de los ácidos grasos libres y 

triglicéridos, respectivamente, presentes en el lodo residual. Con base en los 

resultados experimentales, se consideró un 97% de rendimiento para la reacción de 

esterificación/transesterificación correspondiente al pretratamiento de las grasas 

residuales [43]. 

Tomando en cuenta la producción anual de distintas plantas industriales dedicadas 

a la producción de catalizadores [55–57] se estableció que la producción anual del 

catalizador 6%Ni/SAPO-11 fue de 34.77 Mt anuales. La reacción de desoxigenación 

(DCO) mediante hidroprocesamiento se estableció de acuerdo con la ecuación 22, 

análogo a la escala laboratorio, se supuso un porcentaje de conversión del biodiésel 

de 35% basado en los resultados experimentales. 

𝐶19𝐻36𝑂2 + 2 𝐻2
6%𝑁𝑖/𝑆𝐴𝑃𝑂−11
→            𝐶12𝐻26 + 2𝐶𝑂2 + 3𝐻2𝑂 (22) 

 

4.5.3.2. Estimación de la demanda energética mediante los modelos de 

Piccinno et al. (2016)[31]. 

En el escenario ii) se evaluaron los mismos procesos de operación que en los 

escenarios industriales i y iii). La diferencia entre los escenarios estudiados reside 

en que los requerimientos energéticos del escenario ii) fueron evaluados mediante 

los modelos propuestos por Piccinno et al. (2016) [31]. La ecuación 23 muestra el 
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modelo utilizado para estimar el requerimiento energético (𝑄𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡) de las etapas 

donde se somete a calentamiento el flujo de proceso. 

𝑄𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡 =
𝐶𝑝𝑚𝑚𝑖𝑥(𝑇𝑟 − 𝑇0) + 𝐴

𝑘𝑎
𝑠  
(𝑇𝑟 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)𝑡

𝜂ℎ𝑒𝑎𝑡
 

(23) 

Donde 𝐶𝑝 es la capacidad calorífica de la corriente de flujo (J/kg K); 𝑚𝑚𝑖𝑥 es el flujo 

másico de la corriente de proceso (kg/h); 𝑇𝑟, 𝑇0 y 𝑇𝑜𝑢𝑡 son la temperatura final del 

calentamiento, la temperatura inicial y la temperatura de los alrededores (K), 

respectivamente; 𝐴 es el área de transferencia de calor (m2); 𝑘𝑎 es la conductividad 

térmica del aislante (W/m K); 𝑠 es el espesor del aislante; 𝑡 es el tiempo de operación 

(s); 𝜂ℎ𝑒𝑎𝑡 es la eficiencia de calentamiento (%). La demanda energética para 

operaciones de secado (𝑄𝑑𝑟𝑦) se evaluó conforme a la ecuación 24. 

𝑄𝑑𝑟𝑦 =
𝐶𝑝,𝑙𝑖𝑞𝑚𝑙𝑖𝑞(𝑇𝑏𝑜𝑖𝑙 − 𝑇0) + Δ𝐻𝑣𝑎𝑝𝑚𝑣𝑎𝑝

𝜂𝑑𝑟𝑦
 

(24) 

 

Donde 𝐶𝑝,𝑙𝑖𝑞 es la capacidad calorífica del agua que se evapora (J/kg K); 𝑚𝑙𝑖𝑞 es el 

flujo másico de agua que se va a evaporar (kg/h); 𝑇𝑏𝑜𝑖𝑙 y 𝑇0 son la temperatura de 

ebullición del agua y la temperatura inicial (K), respectivamente; Δ𝐻𝑣𝑎𝑝 es la entalpía 

de vaporización del agua (kJ/kg); 𝑚𝑣𝑎𝑝 es la masa de agua evaporada (kg/h); y 𝜂ℎ𝑒𝑎𝑡 

es la eficiencia del secado (%). Para las operaciones de mezclado y destilación se 

estimó el consumo energético mediante las ecuaciones 18 y 19. Para este 

escenario, se consideró la misma capacidad de producción de bioturbosina y 

catalizadores, así como, los mismos rendimientos para la extracción de grasas 
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(55%), reacciones de esterificación-transesterificación (97%) y de 

hidroprocesamiento (35%) descritos en la sección anterior (4.5.3.1). 
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Figura 10. Diagrama de proceso de flujo del proceso de producción de bioturbosina a partir de lodos residuales a escala industrial. ■, Extracción 
de ácidos grasos; ■, Síntesis DES; ■, Pretratamiento de ácidos grasos; ■, Síntesis de zeolita; ■, Síntesis de catalizador; ■, Hidroprocesamiento 

(HEFA); ■, Separación de productos. 
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Figura 10. Diagrama de proceso de flujo del proceso de producción de bioturbosina a partir de lodos residuales a escala industrial. ■, Extracción 
de ácidos grasos; ■, Síntesis DES; ■, Pretratamiento de ácidos grasos; ■, Síntesis de zeolita; ■, Síntesis de catalizador; ■, Hidroprocesamiento 

(HEFA); ■, Separación de productos. (continuación). 
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4.5.4. Evaluación de impacto ambiental. 

La evaluación del impacto ambiental de las dos escalas se llevó a cabo mediante el 

método de Enviromental Footprint (EF) V.3.1. Se utilizó el software de OpenLCA 

V.1.9. La selección de los indicadores de impacto ambiental se llevó a cabo 

considerando dos metodologías: i) revisión de la literatura y ii) normalización de los 

indicadores de cambio climático.    
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5. Resultados y discusión 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para cada una de las etapas 

descritas en la metodología (sección 4). 

5.1. Extracción de los ácidos grasos libres del lodo residual. 

Los ácidos grasos fueron extraídos del lodo residual posterior a la etapa de filtración 

y baño ácido. Se evaluaron 2 métodos de extracción de grasas: i) método de jeringa 

y ii) método sólido. La tabla 6 muestra los rendimientos obtenidos para la extracción 

de ácidos grasos libres y triglicéridos mediante estos dos métodos de extracción. 

Anteriormente, Moreno-Caballero [58] reportó que el lodo residual empleado en este 

trabajo contiene aproximadamente 44.5 %p/p de grasas. 

Tabla 5. Rendimiento del proceso de extracción de ácidos grasos por el método de jeringa y 
método sólido. 

Método jeringa 

Prueba LR (g) LF (g) Grasa teórica (g) Grasa extraída (g) Rendimiento (%) 

1 104 53 46 15 32 

2 141 64 63 30 48 

3 146 100 65 18 27 

Método sólido 

Prueba LR (g) LF (g) Grasa teórica (g) Grasa extraída (g) Rendimiento (%) 

1 152 108 68 34 50 

2 100 67 45 22 49 

3 90 26 40 8 20 

LR: Lodo residual (peso inicial del lodo antes de filtrar) 

LF: Lodo filtrado (peso del lodo después de pasar el proceso de filtración) 

 

Cerca del 45% de la masa inicial del lodo residual se desecha como residuo al 

finalizar la etapa de filtrado. La variación en la cantidad de masa que se desecha en 
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la etapa de filtrado se debe a la cantidad de especies sólidas (residuos sólidos 

urbanos y residuos orgánicos como madera, hojas, entre otros) presentes en los 

distintos lotes de lodo. En promedio, se obtuvo un rendimiento en la extracción de 

grasas del 36% y 40% mediante el método de jeringa y el método sólido, 

respectivamente. El método sólido presenta un mejor rendimiento de extracción, no 

obstante, requiere más tiempo de extracción debido al proceso de solidificación de 

la grasa. Por otro lado, en el método de jeringa, el proceso de extracción se puede 

realizar inmediatamente después de haber concluido el baño ácido. No existe una 

diferencia significativa entre el método de jeringa y método sólido para la extracción 

de las grasas del lodo residual, por lo que la selección entre una metodología u otra 

reside en los tiempos de espera para la obtención de la grasa. 

5.2. Pretratamiento de la grasa: producción de biodiésel. 

La grasa residual extraída de los baños ácidos se utilizó como materia prima para 

las reacciones de esterificación y transesterificación. Se obtuvo un rendimiento del 

97% para la producción de biodiésel, lo cual, concuerda con lo reportado 

anteriormente por Moreno-Caballero [43]. El biodiésel sintetizado se caracterizó 

mediante GC-FID con el fin de determinar la composición de ésteres metílicos que 

conforman el biocombustible. La tabla 7 muestra la composición del biodiésel 

sintetizado estimada a partir de los resultados de GC-FID. 
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La caracterización del biodiésel producido sirve como base para predecir el tipo de 

cadenas de hidrocarburos que pudieran estar presentes en la bioturbosina 

producida. Por otro lado, la producción de biodiésel como tratamiento previo a la 

producción de bioturbosina es esencial para promover la desoxigenación de los 

grupos carboxilo de los ácidos grasos libres presentes en los lodos. 

5.3. Caracterización de zeolita y catalizadores. 

5.3.1. Caracterización de la zeolita SAPO-11 

La figura 11, muestra el difractograma de XRD obtenido para la zeolita SAPO-11. 
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Figura 11. Difractograma de rayos-X (XRD) de la zeolita SAPO-11 sintetizada en este trabajo. 
 
 

Se observan picos de difracción a 8.20°, 9.64°, 15.87°, 21.28°, 22.04° y 22.64° (y 

otros de menor intensidad), los cuales corresponden a los ángulos de difracción de 

los materiales de aluminio fosfato (V) y aluminio fosfato con planos (8.370 Å, 18.485 

Å, 13.533 Å y 20.870 Å, 20.870 Å, 5.003 Å) de acuerdo con las cartas ICSD-63668 
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e ICSD-72374 respectivamente. Estas señales son características de zeolitas tipo 

SAPO-11.  

Mediante la ecuación de Scherrer [60] (Ecuación 25) se determinó el tamaño 

promedio del cristalito de la SAPO-11. 

𝑡 =
0.9 𝜆

𝐵 𝑐𝑜𝑠(𝜃)
 (25) 

Donde 𝑡 es el tamaño promedio del cristalito (nm), 𝜆 es el valor de longitud de onda 

emitido por electrodo de Cu igual a 1.5416 Å, 𝜃 es el ángulo donde se presenta el 

pico de mayor intensidad (°) y 𝐵 que representa el ancho a media altura del pico de 

mayor intensidad (rad). Para la zeolita se encontró que el tamaño promedio de 

cristalito fue de aproximadamente 147.13 nm, el cual es mayor a lo reportado por 

Dai et al. [61] (2022) (81.3 nm). Esta diferencia en el tamaño promedio de los 

cristalitos radica en la temperatura utilizada durante la calcinación de la zeolita, 

donde ha temperaturas más elevadas, el tamaño de cristalito tiende a aumentar [62]. 

La zeolita se sometió a un análisis de fisisorción de nitrógeno para evaluar sus 

propiedades texturales. Mediante isotermas de adsorción-desorción y los métodos 

BET y BJH se calcularon el área superficial específica y la porosidad (distribución 

de tamaños de poro y volumen total de poro) de la zeolita, respectivamente. La 

figura 12, muestra la isoterma de absorción/desorción de N2 de la zeolita SAPO-11. 
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Figura 12. Isoterma de absorción/desorción de la zeolita SAPO-11. 
 
 

La isoterma muestra un comportamiento similar a las isotermas de categoría tipo IV, 

este tipo de isotermas son características de materiales meso y microporos [63]. Se 

observa un ciclo de histéresis, el cual indica la presencia de meso poros. A partir 

del análisis de fisisorción de N2 se obtuvieron el área superficial BET de la zeolita 

SAPO-11 (185.181 ± 3.969 m2/g) y el volumen total de poro (0.125 cm3/g). Estos 

resultados son similares a lo reportado por Zhang et al. (2007) [64], quienes 

reportaron áreas superficiales BET entre (176 y 210) m2/g y volumen de poro totales 

de (0.185 hasta 260) cm3/g para la zeolita SAPO-11. Además, mediante el método 

de t-plot se encontró que el área superficial de los microporos de la zeolita 

sintetizada fue de 140.45 m2/g. 
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La zeolita SAPO-11 fue caracterizada mediante SEM-EDX. La figura 13, muestra 

las imágenes SEM-EDX obtenidas para la zeolita SAPO-11. Los cristalitos 

fotografiados no presentan una morfología homogénea. Se observa la presencia de 

estructuras cubicas bien definidas de tamaño mayor a los 200 nm, así como 

bastones y cúmulos esféricos.  

La figura 14, muestra el mapeo elemental de la zeolita. El mapeo elemental se 

realizó por triplicado con el objetivo de determinar la composición atómica promedio 

de la zeolita. Se encontró que para la zeolita SAPO-11, la composición atómica 

promedio fue de 61.01% O, 21.18% Al, 0.32% Si, 17.50% P. Por lo anterior, 

podemos decir que la síntesis de la zeolita se realizó correctamente ya que sus 

propiedades concuerdan con lo reportado en literatura. 

 
Figura 13. Imágenes SEM-EDX de la zeolita SAPO-11. 
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Figura 13. Imágenes de SEM-EDX de la zeolita SAPO-11. (continuación). 
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Figura 14. Mapeo elemental de la zeolita SAPO-11. 
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5.3.2. Caracterización de los catalizadores 

Los catalizadores de Ni y Cu se caracterizaron mediante XRD para identificar las 

fases cristalinas sobre el soporte. Los resultados se muestran en la figura 16, donde 

se observan picos de difracción característicos de la zeolita, con las más altas 

intensidades presentes en el intervalo 20° a 25° en 2𝜃.  
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Figura 16. Difractograma de rayos-X (XRD) de los catalizadores utilizados en este trabajo: A) Ni y 
B) Cu. ■, picos asociados a la zeolita SAPO-11; ●, señales asociadas al Ni; ●, señales asociadas al 

Cu. 
 

 

Para los catalizadores de 4%Ni/SAPO-11 y 6%Ni/SAPO-11, se observó que el pico 

de mayor intensidad se localizó en los ángulos 21.5° y 21.9° 2𝜃, respectivamente. 

Por su parte, los catalizadores de 4%Cu/SAPO-11 y 6%Cu/SAPO-11 mostraron el 

pico de mayor intensidad en los ángulos 21.2° y 21.5° 2𝜃. La variación en la 

intensidad y anchura de los picos de la zeolita podría relacionarse a la incorporación 

de Ni y Cu en el soporte, aunado a los tratamientos de calcinación y reducción, los 

cuales pudieron provocar un cambio en la cristalinidad de la zeolita. En comparación 

con el ángulo de mayor intensidad mostrado por la zeolita pura (22.7° 2𝜃), para los 
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cuatro catalizadores se observó un desplazamiento hacia la izquierda para el pico 

de mayor intensidad, lo cual se podría asociar a cambios en la distancia interplanar 

de la estructura cristalina por la presencia de los metales, Ni y Cu, sobre la zeolita. 

Mediante la ecuación de Bragg [65] (Ecuación 26) se estimó la distancia interplanar 

de los catalizadores y la zeolita pura. 

𝑛𝜆 = 2𝑑 𝑠𝑒𝑛𝑜(𝜃) (26) 

Donde 𝑛 corresponde al orden de difracción; 𝜆 es la longitud de onda de rayos-X 

(Å); 𝑑 es la distancia interplanar (Å) y 𝜃 es el valor medio del ángulo 2𝜃 del pico en 

radianes.  

Se encontró que la distancia interplanar de la zeolita SAPO-11 pura fue de 0.152 Å. 

Los catalizadores al 4% y 6% Ni presentaron una distancia interplanar menor a la 

de la zeolita (0.144 Å y 0.146 Å, respectivamente). Por su parte, los catalizadores 

de 4% y 6% Cu también presentaron una distancia interplanar menor a la estimada 

para la zeolita (0.142 Å y 0.144 Å). Con lo anterior podemos concluir que el proceso 

de la síntesis de los catalizadores modifica la estructura interplanar de la zeolita. 

Es posible observar la presencia de las especies de Ni y Cu en los difractogramas 

respectivos de cada catalizador. Los picos a 45° y 53° 2𝜃 de la figura 16.A, muestran 

la presencia del metal de Ni (carta ICSD:76667), mientras que los picos de 38° y 

42° 2𝜃 de la figura 16.B corresponden al metal de Cu (carta ICSD:67850). 

Análogo a la zeolita SAPO-11, los catalizadores de Ni/SAPO-11 y Cu/SAPO-11 se 

caracterizaron mediante fisisorción de nitrógeno. La tabla 8 muestra los resultados 

obtenidos para los cuatro catalizadores analizados y su comparación con la zeolita. 



69 
 

El catalizador de 4%Ni mostró una reducción tanto en el área superficial (110.728 

m2/g) como en el volumen total de poro (0.095 cm3/g), con respecto a la zeolita 

(185.181 m2/g y 0.125 cm3/g, valores de área superficial y volumen total de poro, 

respectivamente). Por su parte el catalizador al 6% de Ni también mostró valores 

inferiores tanto para el área superficial (97.393 m2/g) como para el volumen de poro 

y (0.092 cm3/g) a comparación de la zeolita. En literatura, se ha reportado que tanto 

el área superficial como el volumen de poro de un catalizador disminuye en función 

de la carga de metal que se soporta.  

Para los catalizadores de Cu se puede observar que tanto el área superficial BET 

como el volumen de poro disminuyen en función de la carga de metal que se soporta 

en el catalizador. El anexo 2 muestra las isotermas de absorción/desorción de los 

catalizadores al 4% y 6% de Ni y Cu. 

Para complementar los resultados de fisisorción de N2, los catalizadores se 

sometieron a un análisis de SEM-EDX con el fin de obtener micrografías y el mapeo 

elemental de los catalizadores. La figura 17 y 18 muestran las micrografías 

obtenidas para los catalizadores de Ni y Cu, respectivamente.  
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Figura 17. Imágenes de SEM-EDX obtenidas para los catalizadores de Ni/SAPO-11. О, cúmulos 
de Ni soportados sobre la zeolita. 

 

El catalizador de 4%Ni/SAPO-11 presenta cúmulos de metal de Ni entre los 200 nm 

y 1 m de diámetro. Para este catalizador, las estructuras cúbicas de la zeolita 

SAPO-11 observadas antes de su uso como soporte de los catalizadores se 
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mantuvieron, lo cual nos da indicio de que la morfología del soporte no se vio 

alterada significativamente, posterior a la síntesis del catalizador. Por otro lado, el 

catalizador de 6%Ni/SAPO-11 mostró una morfología de tipo hojuela y no se 

presentaron las estructuras cúbicas iniciales, además, se aprecia que la estructura 

del soporte se comprende por esferas con diámetros entre 1 y 2 m. Los cúmulos 

de metal de Ni en el catalizador del 6%Ni fueron mucho más pequeños (diámetro 

entre 200 nm y 400 nm), que los observados en el catalizador al 4%Ni, lo que puede 

asociarse a que el metal en este catalizador se encuentra mejor distribuido sobre 

toda la superficie del metal.  

El catalizador al 4%Cu/SAPO-11 presentó ligeras variaciones en la morfología con 

respecto de la zeolita, es posible visualizar las estructuras cúbicas y de tipo hojuela. 

Este catalizador mostró cúmulos de metal con diámetro entre los 200 nm-400 nm. 

El catalizador de 6%Cu/SAPO-11 no mostró una morfología definida, se observan 

estructuras cúbicas y de tipo hojuela que sobresalen de manera irregular. Estas 

estructuras no siguen un patrón ordenado en comparación de los catalizadores 

analizados anteriormente. 
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Figura 18. Imágenes de SEM-EDX obtenidas para los catalizadores de Cu/SAPO-11. О, cúmulos 
de Cu soportados sobre la zeolita. 

 

Esta diferencia en la estructura morfológica del catalizador dificulta la identificación 

entre cúmulos de Cu y los cristalitos de la zeolita. Lo anterior, se puede atribuir a un 

desgaste mecánico-térmico en la estructura del soporte durante la síntesis del 

catalizador. 
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5.3.3. Composición química de zeolita y catalizadores. 

A partir de los resultados obtenidos mediante XRD y SEM-EDX, se realizó la 

semicuantificación de la composición química de la zeolita SAPO-11 y los 

catalizadores de Ni/SAPO-11 y Cu/SAPO-11. La semicuantificación por XRD se 

obtuvo a partir de relacionar el área de los picos de mayor intensidad con su poder 

reflectante (RIR), el cual es específico de cada especie cristalina. La tabla 9, 

muestra la comparación entre la composición estimada de los distintos elementos a 

partir de los resultados de XRD y el mapeo elemental por SEM-EDX. 

Tabla 6. Comparación entre la composición elemental obtenida mediante XRD y SEM-EDX de los 
catalizadores de Ni/SAPO-11. 

 XRD SEM-EDX 

Catalizadores de Níquel 

%Ni Al(%) P(%) O(%) Si(%) Ni(%) Al(%) P(%) O(%) S(%) Ni(%) 

SAPO-11 22.12 25.40 52.48 0.00 0.00 27.23 25.83 46.52 0.42 0.00 

4% 21.24 24.38 50.38 0.00 3.99 24.30 26.54 41.72 0.35 7.22 

6% 19.96 22.91 47.33 0.00 9.80 23.12 26.38 41.92 0.57 8.03 

Catalizadores de Cobre 

%Cu Al(%) P(%) O(%) Si(%) Cu(%) Al(%) P(%) O(%) Si(%) Cu(%) 

SAPO-11 22.12 25.40 52.48 0.00 0.00 27.23 25.83 46.52 0.42 0.00 

4% 20.97 24.07 50.85 0.00 4.43 23.95 26.55 44.26 0.45 4.79 

6% 20.02 22.98 49.51 0.00 8.08 25.88 28.33 44.35 0.26 1.18 

 

Se puede notar que no existe una diferencia significativa entre la semicuantificación 

obtenida mediante XRD y SEM-EDX. Los elementos que presentan la mayor 

composición en los catalizadores son el oxígeno, el fósforo y el aluminio. La alta 

composición del oxígeno se debe tanto a enlaces del tipo aluminio fosforo (V) como 

a la formación de óxidos en los metales soportados. 

Los resultados de SEM-EDX muestran una reducción en la fracción del Cu para el 

catalizador al 6%Cu comparado con su homólogo al 4%. Lo anterior, puede 
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atribuirse a la poca disposición del Cu en las zonas donde se realizó el mapeo 

elemental, lo cual, se asocia a una distribución no homogénea del metal sobre el 

soporte, consecuencia del método de síntesis. El anexo 3 muestra la comparación 

gráfica de la semicuantificación de la composición de los catalizadores sintetizados. 

5.4. Síntesis de bioturbosina mediante HEFA. 

Esta similitud en los rendimientos obtenidos puede atribuirse a la semejanza en el 

área superficial, volumen de poro (Tabla 8) y composición atómica de Ni en los 

catalizadores (2.74% y 3.05% para cargas de catalizador del 4% y 6% de Ni, 

respectivamente). Estos resultados muestran que la carga de catalizador analizada 

no afecta significativamente el rendimiento de producción de bioturbosina. 

Los catalizadores de Cu mostraron el mayor rendimiento para la producción de 

bioturbosina bajo la atmósfera reactiva de mezcla (35%H2/65%N2 ) y 100%N2. El 

catalizador de 4%Cu/SAPO-11 con relación 20:1 y 30:1, presentó rendimientos para 

la producción de bioturbosina de 49.88% y 42.39%, respectivamente, mientas que 

el catalizador de 6%Cu/SAPO-11 mostró rendimientos de 47.03% y 57.41%. Este 

incremento en el rendimiento para la producción de bioturbosina se podría asociar 

a una mejor distribución del metal de Cu en el catalizador de 6%Cu y, por ende, a 

una mayor cantidad de sitios activos disponibles en la superficie y los poros del 

catalizador. Se ha reportado en literatura, que catalizadores de Cu utilizados en 

reacciones de desoxigenación presentan una mayor selectividad para la remoción 

de moléculas de oxígeno del grupo C=O. Ayandiran et al. (2019) [66] reportaron 

rendimientos entre el 50% y 60% para catalizadores de 5% hasta 15% en Cu 

soportado sobre SiO2-Al2O3. Los autores reportaron que los catalizadores con 
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mayor volumen de poro y mayor carga de metal incrementaban el rendimiento para 

la producción de bioturbosina. Comparando los resultados reportados por estos 

autores, los rendimientos obtenidos en este trabajo son menores. Esta condición se 

puede atribuir a que nuestros catalizadores de Cu presentaron un menor volumen 

de poro (Tabla 8) que los utilizados por Ayandiran et al. [66] 

Esta disminución se asocia a una menor difusión interna de las macromoléculas de 

ácidos grasos en los catalizadores utilizados en este trabajo. Por otro lado, los 

catalizadores de Cu mostraron un incremento en el rendimiento en la producción de 

bioturbosina al incremental el porcentaje del metal soportado [66], esto concuerda 

con lo reportado por Ayandiran et al. [66] 

5.5. Caracterización de bioturbosina. 

La composición de hidrocarburos presentes en la bioturbosina se determinó 

mediante cromatografía de gases (GC). Se utilizó el estándar Supelco 04070 

“Alkane standard solution C8-C20” para construir las curvas de calibración que nos 

permitieran determinar la composición de la bioturbosina producida en este trabajo 

(Anexo 4) 

5.5.1. Composición de bioturbosina: atmósfera de mezcla. 

La figura 20, muestra los perfiles de concentración de hidrocarburos de la 

bioturbosina sintetizada en atmósfera de mezcla de 35%H2/65%N2. La variación en 

la carga del catalizador (20:1 y 30:1) tuvo un efecto en la variación de los perfiles de 

concentración de los hidrocarburos de la bioturbosina (Figura 20).  

La bioturbosina sintetizada con catalizadores al 4% y 6% de Cu presentó una mayor 

distribución en la producción de hidrocarburos con cadenas más cortas (C8-C14). 
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Esto se asocia a la selectividad de los catalizadores de Cu para la desoxigenación 

del grupo C=O de los ácidos grasos esterificados, lo cual, favorece la producción de 

hidrocarburos, mismos que posteriormente se descomponen en compuestos más 

ligeros por reacciones secundarias de hidrocraqueo y craqueo térmico.  

En la figura 20 se pueden identificar cadenas de hidrocarburos entre C17-C20, no 

características de la turbosina convencional [5]. Por lo anterior, se normalizó la 

composición de la bioturbosina considerando únicamente los hidrocarburos dentro 

del rango de una turbosina convencional (C8-C16). La tabla 10 muestra la 

composición molar normalizada por cadena de hidrocarburo de la bioturbosina 

producida en atmósfera de mezcla. 

Tabla 7. Composiciones normalizadas para la bioturbosina sintetizada en atmósfera de mezcla. 

 
 Composición molar normalizada de la bioturbosina sintetizada 

Catalizador Clave xC8 xC9 xC10 xC11 xC12 xC13 xC14 xC15 xC16 

4%Ni/SAPO-11 
BJF-1 0.036 0.023 0.027 0.044 0.022 0.080 0.040 0.720 0.008 

BJF-2 0.026 0.025 0.014 0.036 0.031 0.070 0.033 0.747 0.018 

6%Ni/SAPO-11 
BJF-3 0.052 0.043 0.038 0.051 0.029 0.106 0.041 0.639 0.002 

BJF-4 0.033 0.034 0.018 0.039 0.021 0.071 0.024 0.749 0.010 

4%Cu/SAPO-11 
BJF-5 0.065 0.117 0.076 0.028 0.034 0.075 0.207 0.254 0.144 

BJF-6 0.081 0.061 0.038 0.030 0.039 0.093 0.058 0.561 0.040 

6%Cu/SAPO-11 
BJF-7 0.128 0.142 0.091 0.103 0.105 0.093 0.110 0.195 0.033 

BJF-8 0.179 0.219 0.140 0.089 0.050 0.069 0.085 0.098 0.070 

 

La composición molar normalizada de la bioturbosina sintetizada a partir de los 

catalizadores de Ni se constituye por aproximadamente el 70% de hidrocarburos 

con cadenas C15. Por otro lado, la bioturbosina sintetizada en presencia del 

catalizador de 4%Cu/SAPO-11, presenta una composición molar normalizada entre 

el 40% y 50% para hidrocarburos de cadena C14-C15, mientras que el catalizador al 

6%Cu/SAPO-11, muestra una composición molar normalizada entre el 20% y 40% 
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para hidrocarburos con cadenas C8-C9. Por lo que podemos intuir que a medida que 

aumenta el % de metal en los catalizadores de Cu, se favorece la desoxigenación 

de los ácidos grasos esterificados y posteriormente su craqueo a parafinas más 

ligeras (C8-C9). 

 

Para los catalizadores de Cu, no se observó una cadena de hidrocarburo que 

presentara la mayor composición dentro de la mezcla del bioturbosina, al contrario, 

se observa una mejor distribución en la producción de cadenas de hidrocarburos 

desde los más ligeros (C8) hasta los más pesados (C16). Lo anterior, se atribuye a 

reacciones de craqueo térmico y una mayor remoción de las moléculas de oxígeno 

presentes en los ésteres de la materia prima cuando se utiliza el catalizador de 4% 

o 6% Cu/SAPO-11 en las reacciones de descarboxilación. 

De igual manera, dada la presencia de compuestos más pesados fuera del rango 

de hidrocarburos de bioturbosina, se normalizaron las composiciones de los 

compuestos C8 a C16 de la bioturbosina sintetizada en atmósfera de N2. La tabla 11 

muestra la composición molar normalizada por cadena de hidrocarburo de la 

bioturbosina producida en atmósfera de nitrógeno.  

de Ni en atmósfera de nitrógeno se constituye entre un 50% - 65% de hidrocarburos 

C15. La bioturbosina sintetizada con los catalizadores al 4%Cu/SAPO-11 y 

6%Cu/SAPO-11 mostraron una composición molar normalizada promedio entre 

14%-12% y 24%-15%, respectivamente, para hidrocarburos C8-C9. Por lo que, al 

igual que en la sección 5.5.1 podemos observar que, en los catalizadores de Cu, se 

favorece la desoxigenación de los ácidos grasos esterificados y posteriormente su 
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craqueo a parafinas más ligeras (C8-C9), a medida que aumentamos la carga del 

metal soportado en el catalizador. 

5.5.3. Corrección de rendimientos y evaluación de la selectividad. 

En términos de los resultados de la sección 5.4, se realizó un ajuste de los 

rendimientos de producción de bioturbosina considerando únicamente cadenas de 

hidrocarburos de (C8-C16), correspondiente a las cadenas presentes en la turbosina 

fósil. La tabla 12 muestra las selectividades obtenidas para ambas atmósferas 

reactivas utilizadas. Así como, los rendimientos en la producción de bioturbosina 

considerando cadenas de hidrocarburos de (C8-C16) y (C8-C20) para ambos 

catalizadores de Ni y Cu. 

Los catalizadores de Ni con relación 20:1 y en atmósfera de mezcla mostraron 

selectividades entre 40% y 50% para la formación de hidrocarburos C14-C16, 

mientras que, en atmósfera de nitrógeno, la selectividad de los catalizadores 

disminuyó entre un 30% y 40%. Por otro lado, la carga de catalizador 30:1, presentó 

selectividades entre el 50% y 70% hacia cadenas C14-C16 en atmósfera de mezcla, 

mientras que en atmósfera de nitrógeno puro disminuyeron las selectividades al 

40%. Esta disminución se debe a un incremento en la formación de hidrocarburos 

C8-C10 (con selectividad entre 20% y 30%) con respecto a las observadas en 

atmósfera de mezcla (selectividad ≈10%), lo cual se asocia al uso del nitrógeno 

como atmósfera reactiva que favorece las reacciones de craqueo y no las 

reacciones de hidrogenación. La alteración en la selectividad al variar la carga de 

catalizador en 20:1 y 30:1, es consecuencia de la interacción entre la materia prima 

y las partículas del catalizador.  
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Similar a lo observado para los catalizadores de Ni, se encontró que la selectividad 

para la formación de hidrocarburos ligeros (C8-C10) al utilizar catalizadores de Cu en 

cargas de 20:1 incrementaron en atmósfera de nitrógeno en valores de 30% a 50%, 

con respecto a las encontradas en atmósfera de mezcla de 15% a 30%. Lo anterior 

refuerza la teoría de que en atmósfera de nitrógeno se favorece la producción de 

cadenas más cortas debido a las reacciones de craqueo. Para los catalizadores de 

Cu en cargas de 30:1 se encontró la misma variación que en los catalizadores de 

Ni, por lo que la carga del catalizador, aunque no afecta en el rendimiento en general 

de la producción de bioturbosina, si tiene un efecto en la selectividad para la 

formación de compuestos más ligeros, como consecuencia de la interacción entre 

el catalizador y las moléculas de ácidos grasos esterificados durante la reacción 

HEFA, debido a la cantidad de catalizador utilizado. 

Tabla 8. Selectividad y rendimientos para la producción de hidrocarburos de bioturbosina. 

    Selectividad (%) Rendimiento (%) 

Catalizador Relación C8-C10 C11-C13 C14-C16 C17-C20 C8 a C20 C8 a C16 

Reacciones con atmósfera de 35%H2/65%N2 

4%Ni/SAPO-11 
20 : 1 10.5 12.9 55.3 21.3 28.3 22.3 

30 : 1 10.2 15.5 73.8 0.6 29.6 29.4 

6%Ni/SAPO-11 
20 : 1 12.6 12.8 38.5 36.0 31.1 19.9 

30 : 1 9.1 10.0 48.9 31.9 28.1 19.2 

4%Cu/SAPO-11 
20 : 1 15.0 5.9 21.4 57.7 49.9 21.1 

30 : 1 15.9 10.1 34.1 39.9 42.4 25.5 

6%Cu/SAPO-11 
20 : 1 31.7 19.6 17.8 30.9 47.0 32.5 

30 : 1 48.8 14.2 13.7 23.2 57.4 44.1 

 

5.5.4. Propiedades fisicoquímicas de la bioturbosina. 

La tabla 13 muestra los resultados obtenidos para la densidad, la viscosidad 

cinemática y el índice de refracción de la bioturbosina sintetizada, así como la 
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comparación con la turbosina fósil Jet A y los límites establecidos por la norma 

ASTM D1655. 

Tabla 9. Comparación entre las propiedades fisicoquímicas de la bioturbosina, la turbosina fósil y 
los límites establecidos por la ASTM D1655. 

Propiedades fisicoquímicas Bioturbosina 
Turbosina, 
JET A[5] 

ASTM D 655 

Densidad (), kg/m3 868.70 803.00 775-840 

Viscosidad (), mm2/s 7.52* 5.20 Max: 8.00** 

Índice de refracción, (25° C) 1.44 N/A N/A 

Densidad a 15° C;  viscosidad a 15° C; *; viscosidad a -20° C,**. 

  

La bioturbosina presentó un valor de densidad mayor al límite establecido por la 

norma. Por otro lado, la viscosidad cinemática se midió a 15°C debido a limitaciones 

en las condiciones de operación del equipo disponible, sin embargo, el valor 

numérico (7.52 mm2/s) está muy cerca del límite superior establecido por la norma 

de 8 mm2/s a -20°C. Por lo que, se puede predecir que no se cumplirá con la norma. 

Para las dos propiedades, este resultado está relacionado con la alta presencia de 

hidrocarburos C14-C16, así como, hidrocarburos más pesados de cadena C17-C20. 

Esta desventaja se podría subsanar con la incorporación de nuevos aditivos a la 

bioturbosina. 

5.6. Caracterización de la bioturbosina y sus mezclas con éteres de 

glicol. 

5.6.1. Densidad de las mezclas de bioturbosina y éteres de glicol. 

Como se observa en la figura 22, todos los aditivos propuestos en este trabajo 

(dietilenglicol monometil éter, dietilenglicol monoetil éter y dietilenglicol monobutil 

éter) presentan una mayor densidad que la bioturbosina producida. Además, 
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también se muestra una comparativa entre las densidades de las mezclas 

pseudobinarias de bioturbosina (BJF) con: i) dietilenglicol monometil éter (DME), ii) 

dietilenglicol monoetil éter (DEE) y iii) dietilenglicol monobutil éter (DBE) a tres 

diferentes temperaturas (288.15, 313.15 y 338.15) K. 
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Figura 22. Densidades () de mezclas pseudobinarias de bioturbosina y aditivos: DME (■), DEE 

(★) y DBE (О) a distintas temperaturas.  ̶ , 288.15 K; --, 313.15 K, –, 338.15 K. 

 

Se puede apreciar que las mezclas de BJF+DME presentaron mayor densidad que 

las mezclas de BJF+DBE, por lo que se puede decir que la densidad disminuye 

conforme aumenta la cadena de carbonos del aditivo. Por otro lado, la densidad 

disminuye en función de la temperatura debido al incremento en la energía cinética 

de las moléculas, aumentando el volumen de la solución y por tanto disminuyendo 

la densidad de la mezcla.  
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Ninguna de las muestras evaluadas cumple con el límite establecido por la ASTM 

D1655 para densidad, lo anterior, es consecuencia tanto de la composición de la 

bioturbosina sintetizada como la densidad de los aditivos. La destilación de las 

cadenas de hidrocarburos de C17-C20, podría ser una alternativa que permita 

disminuir la densidad del biocombustible y cumplir con los límites establecidos por 

la norma de aviación. Los valores numéricos experimentales y los gráficos de 

densidad de las mezclas de bioturbosina y aditivos para todas las isotermas 

evaluadas en este trabajo, se pueden consultar en el anexo 5. 

5.6.2. Viscosidad de las mezclas de bioturbosina y éteres de glicol. 

En el caso de la viscosidad, los aditivos como compuestos puros mostraron una 

viscosidad cinemática inferior a la viscosidad de la bioturbosina. La figura 24, 

muestra la comparación entre las viscosidades cinemáticas de las mezclas de 

bioturbosina + aditivos a diferentes temperaturas (288.15, 313.15 y 338.15 K). 

 
 

 

5.6.3. Índice de refracción de las mezclas de bioturbosina y éteres de glicol. 

La importancia de esta propiedad reside al ser un parámetro de calidad en la 

producción de bioturbosina, ya que es una manera fácil y económica para 

determinar experimentalmente la calidad del biocombustible. La figura 25, muestra 

la variación en el índice de refracción de las mezclas de bioturbosina y aditivos en 

función de la temperatura y la composición.  
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Análogo a lo observado para la viscosidad, el IR disminuye al aumentar la cantidad 

de aditivo en la mezcla, siendo nuevamente las mezclas de bioturbosina + 

dietilenglicol monobutil éter (DBE) las que presentaron un índice de refracción más 

alto, seguido por el aditivo de DEE y por último DME. Aunque no existe un límite 

mínimo o máximo para el índice de refracción del combustible, estos datos permiten 

identificar la calidad de las mezclas de bioturbosina + aditivos. El efecto de la 

temperatura sobre esta propiedad es similar a lo observado para densidad y 

viscosidad. A mayor temperatura disminuye el índice de refracción debido a que las 

moléculas se encuentran más separadas entre sí, permitiendo una mayor incidencia 

de luz en el medio. Los resultados numéricos del índice de refracción a todas las 

temperaturas evaluadas en este trabajo se presentan en el anexo 5. 

 

5.7. Evaluación de propiedades derivadas: Volumen molar en 

exceso, desviación de la viscosidad y desviación del índice de 

refracción. 

Las propiedades derivadas de volumen molar en exceso (VE), desviación de la 

viscosidad (∆𝜂) y desviación del índice de refracción (∆𝜂𝐷) se calcularon para todas 

las mezclas de bioturbosina + aditivos en todo el rango de concentraciones en un 

intervalo de temperaturas de 288.15 K a 338.15 K. La importancia de estas 

propiedades reside en que nos permiten elucidar el tipo de interacciones 

moleculares presentes entre las moléculas en solución.  

La figura 26 muestra los resultados obtenidos para los cálculos de volumen molar 

en exceso (VE) a dos distintas temperaturas (288.15 y 338.15) K en función de la 

composición molar del aditivo. 
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Figura 26. Volumen molar en exceso (VE) de las mezclas de bioturbosina + aditivos: DME (★), 

DEE (▲) y DBE (▲) a distintas temperaturas: A) 288.15 K; B) 338.15 K. 

 

Los valores positivos para el VE indican una expansión del volumen de la mezcla. 

Esta condición se atribuye a que la intensidad de las interacciones moleculares 

entre moléculas del mismo tipo es mayor que entre moléculas diferentes, lo cual, se 

ve reflejado en una expansión de la mezcla [67]. Este comportamiento se presenta 

cuando las fuerzas de repulsión entre las moléculas gobiernan sobre las fuerzas de 

atracción entre ellas. El volumen molar en exceso aumenta conforme aumenta la 
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temperatura consecuencia del incremento en la energía cinética de las moléculas 

en mezcla. Los valores numéricos obtenidos para el volumen molar de exceso (VE) 

y sus gráficos a todas las temperaturas se pueden consultar en el anexo 6. 

La desviación de la viscosidad (∆𝜂) fue evaluada a partir de los valores 

experimentales de viscosidad. La figura 27 muestra los resultados obtenidos para 

∆𝜂 de las mezclas de bioturbosina + aditivo a dos distintas temperaturas (288.15 y 

338.15) K en función de la composición molar del aditivo. 
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Figura 27. Desviación de la viscosidad (∆𝜂) de las mezclas de bioturbosina + aditivos: DME (★), 

DEE (▲) y DBE (▲) a distintas temperaturas: A) 288.15 K; B) 338.15 K. 

 

Se puede observar que la desviación de la viscosidad de las mezclas de 

bioturbosina + éteres de glicol disminuye en función de la temperatura debido a la 
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separación entre las moléculas como consecuencia del incremento de la energía 

del sistema. Las mezclas muestran desviaciones de viscosidad positivas y negativas 

en función de la fracción molar del aditivo. Los valores negativos para la ∆𝜂 denotan 

que las interacciones de dispersión predominan sobre la mezcla, lo cual, evidencia 

la presencia de moléculas de diferentes tipos y tamaños. Por otro lado, los valores 

positivos en ∆𝜂 se relacionan con las interacciones dipolares entre moléculas de 

diferente tipo (bioturbosina + éteres de glicol). Estas interacciones moleculares se 

presentan cuando la diferencia entre las partes hidrofílicas y lipofílicas de las 

moléculas en mezcla son muy distintas entre sí [67,68].  Esta condición se presenta 

en nuestros sistemas de bioturbosina y éteres de glicol. Los valores numéricos de 

∆𝜂 y sus gráficos a todas las temperaturas se pueden consultar en el anexo 6. 

Por último, la figura 28, muestra los resultados obtenidos para la desviación del 

índice de refracción (∆𝜂𝐷) de las mezclas bioturbosina + aditivo a dos distintas 

temperaturas (288.15 y 338.15) K en función de la composición molar del aditivo. 

 
 

La desviación del índice de refracción de todas las mezclas se aproxima a cero 

(∆𝜂𝐷 → 0). No obstante, se puede observar que la tendencia es similar al presentado 

por él VE y ∆𝜂, a mayor temperatura la desviación tiende a ser más pequeña. Por lo 

anterior, podemos concluir que el índice de refracción de las mezclas se puede 

estimar como una ponderación lineal de las fracciones molares e índices de 

refracción de los componentes puros. Los valores numéricos de ∆𝜂𝐷 y sus gráficos 

a todas las temperaturas se pueden consultar en el anexo 6. 
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5.8. Modelos y ajustes para la predicción de las propiedades de 

mezcla bioturbosina + éteres de glicol. 

Los valores experimentales de densidad, viscosidad e índice de refracción se 

ajustaron a modelos matemáticos que permitan la predicción de las propiedades de 

mezcla de bioturbosina + éteres de glicol a condiciones de temperatura y 

composición molar del aditivo que no fueron determinadas experimentalmente. 
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Figura 29. Residuales de la predicción de viscosidad de las mezclas de A) bioturbosina + DME, B) 
bioturbosina + DEE y C) bioturbosina + DBE mediante el modelo de McAllister [45]. ■;288.15 K; □, 
293.15 K; ●, 298.15 K; □, 303.15 K; ▲, 308.15 K ; Δ, 313.15 K; ♦, 318.15 K; ◇, 323.15 K; ►, 328.15 

K; ▷, 333.15 K; ★, 338.15 K. 

 

Se puede observar que, para los tres sistemas, la tendencia en los residuales sigue 

comportamiento aleatorio. Este comportamiento se atribuye a la buena capacidad 
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predictiva del modelo de McAllister [45] y a la calidad de los datos experimentales 

obtenidos. 

Por otro lado, la tabla 15 muestra los parámetros obtenidos para el ajuste de la 

viscosidad cinemática utilizando el modelo de Nava-Ríos et al. [46] (Ecuación 4). 

Tabla 10. Parámetros de la correlación de Nava-Ríos et al. [46] y parámetros estadísticos. 

T/K δν12 δg12* δg21* 
DPPA bias DE DPAM 

% % mm2∙s-1 % 

Bioturbosina + dietilenglicol monometil éter  
288.15 1.4572±0.05 0.9480±0.01 0.9370±0.01 1.492 0.400 0.111 2.357 
293.15 1.4603±0.04 0.9419±0.01 0.9378±0.01 1.254 0.163 0.083 2.358 
298.15 1.3711±0.04 0.9412±0.01 0.9384±0.01 1.302 0.395 0.071 2.024 
303.15 1.3663±0.04 0.9383±0.01 0.9385±0.01 1.249 0.014 0.060 1.961 
308.15 1.3557±0.04 0.9384±0.01 0.9381±0.01 1.259 -0.001 0.055 1.997 
313.15 1.3244±0.04 0.9396±0.01 0.9384±0.01 1.213 -0.077 0.047 1.793 
318.15 1.2884±0.03 0.9392±0.01 0.9395±0.01 1.042 0.057 0.037 1.720 
323.15 1.2741±0.03 0.9392±0.01 0.9400±0.01 1.031 0.066 0.032 1.626 
328.15 1.2366±0.03 0.9399±0.01 0.9413±0.01 0.911 0.118 0.026 1.449 
333.15 1.2161±0.03 0.9367±0.01 0.9417±0.01 1.000 -0.012 0.025 1.680 
338.15 1.1887±0.02 0.9400±0.01 0.9428±0.01 0.831 0.146 0.020 1.430 

 

 

El modelo de Nava-Ríos et al. [46] mostró una buena capacidad predictiva para los 

sistemas de bioturbosina + DME y + DEE con una DPPA y DE de (1.14, 1.76) % y 

(0.05 y 0.09) mm2/s, respectivamente.  

Por su parte, el ajuste de la viscosidad cinemática para la mezcla de bioturbosina + 

DBE presentó valores de DPPA y DE de 2.04% y 0.13 mm2/s, respectivamente. El 

ajuste para este sistema presenta una mayor desviación con respecto a los valores 

experimentales, lo cual se asocia a la similitud que existe entre la viscosidad de los 

compuestos puros, dificultando el ajuste del modelo. 
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La figura 30 muestra el comportamiento de los residuales para los sistemas 

bioturbosina + DME, + DEE y + DBE . Se puede observar que, para los tres 

sistemas, la tendencia en los residuales sigue comportamiento aleatorio. Este 

comportamiento se atribuye a la buena capacidad predictiva del modelo de Nava-

Ríos [45] y a la calidad de los datos experimentales obtenidos. 
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Figura 30. Residuales de la predicción de viscosidad de las mezclas de A) bioturbosina + DME, B) 
bioturbosina + DEE y C) bioturbosina + DBE mediante el modelo de Nava-Ríos et al. [46] ■;288.15 
K; □, 293.15 K; ●, 298.15 K; □, 303.15 K; ▲, 308.15 K ; Δ, 313.15 K; ♦, 318.15 K; ◇, 323.15 K; ►, 

328.15 K; ▷, 333.15 K; ★, 338.15 K. 

 

5.8.2. Modelo de Cano-Gómez [47] para predecir la viscosidad cinemática. 

El modelo de Cano-Gómez [47] permite predecir la viscosidad cinemática en función 

de la composición del aditivo y la temperatura. Este modelo fue desarrollado para 

mezclas de biocombustibles con oxigenantes. La intención de emplear esta 

ecuación es predecir la viscosidad cinemática de la bioturbosina a -20° C y poder 

comparar el resultado con lo establecido con la norma de aviación, debido a que 

experimentalmente no fue posible realizarlo por limitaciones técnicas en los 

equipos. La tabla 16, muestra los parámetros para la estimación de la viscosidad de 

acuerdo con el modelo propuesto por Cano-Gómez [47]. 

Tabla 11. Parámetros para la correlación de Cano-Gómez [47] y parámetros estadísticos. 

 Parámetros     

S
is
te
m
a

 

𝑘1 𝑘2 𝑘3 𝑘4 𝑘5 𝑘6 

D
P
P
A

 
(%

) 

B
ia
s
 

(%
) 

D
E

 
(m

P
a
·s

) 

D
P
A
M

 
(%

) 

1 
-5.6±0.1 

2183.2
±24.5 

-1.3±0.4 
-358.9 
±118.7 

-0.8±0.4 
-382.5 
±120.0 

4.8 0.2 0.1 9.1 

1: bioturbosina + dietilenglicol monometil éter; 3: bioturbosina + dietilenglicol monoetil éter; 3: Bioturbosina + dietilenglicol 
monobutil éter. 

 

La figura 31 muestra los resultados para la predicción de la viscosidad cinemática a 

-20° C en función de la fracción molar del aditivo y su comparación su comparación 

con el límite establecido para viscosidad por la ASTM D1655 para la viscosidad 

cinemática. 
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Figura 31. Predicción de la viscosidad a -20° C a partir de la correlación de Cano-Gómez [47]:          

DME (★), DEE (■) y DBE (■). 

 

Con base en los resultados mostrados en la predicción a -20° C, ninguna de las 

mezclas de bioturbosina + aditivos cumpliría con el límite máximo establecido por la 

ASTM D1655 para viscosidad cinemática de 8 cSt. Lo anterior concuerda con los 

resultados para densidad de las mezclas de bioturbosina, indicando la necesidad 

de estudiar nuevos aditivos que logren reducir los valores de densidad y viscosidad 

de la bioturbosina producida en este trabajo. Otra alternativa, sería destilar las 

cadenas de hidrocarburos C8-C16, pertenecientes en mayor medida a la turbosina 

de origen fósil, o bien, evaluar mezclas ternarias con turbosina fósil y elucidar el 

efecto de las mezclas de bioturbosina + aditivos sobre sus propiedades 

fisicoquímicas. 

 



93 
 

5.8.3. Modelo de Redlich-Kister [49]. 

Las figuras 32, 33 y 34 muestran el comportamiento del VE, Δ𝜂 y Δ𝜂𝐷 para los tres 

sistemas estudiados junto con el modelo Redlich-Kister [49] (Ecuación 13) en función 

de la temperatura. Los parámetros se pueden consultar en el anexo 6. 
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Figura 32.  Comparación entre los valores experimentales de volumen en exceso molar (VE)y los 
calculados por el modelo de Redlich-Kister [49]. A) bioturbosina + DME; B) bioturbosina + DEE; C) 

bioturbosina + DBE. ■, 288.15 K; □, 293.15 K; ●, 298.15 K; О, 303.15 K;▲, 308.15 K; △, 313.15; ⬢, 

318.15 K; ⬡, 323.15 K; ★, 328.15 K; ✩, 333.15 K; ⬟, 338.15 K; --, valores calculados por el modelo 

de Redlich-Kister [49]. 
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Se puede observar que para la mezcla de bioturbosina + DEE a altas temperaturas, 

el modelo de RK subestima el VE con DE entre (0.06 y 0.07) mol∙cm-3, mientras que, 

para los otros sistemas, el modelo de RK presenta una buena capacidad predictiva. 

Resultados similares se encontraron para el ajuste de la desviación de viscosidad 

(Δ𝜂) para el sistema bioturbosina + DBE (Figura 33), donde el modelo de RK 

presenta una mayor desviación a composiciones de aditivo cercanas 0.1. Nos 

obstante, la desviación estándar se encuentra alrededor de 0.06 mm2∙s-1. Este 

ajuste pudiera ser mejorado usando mayor número de parámetros en el modelo, sin 

embargo, la desviación estándar se encuentra dentro del error experimental.  
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Figura 34.  Comparación entre los valores experimentales de desviación de viscosidad  (Δ𝜂𝐷) y los 
calculados por el modelo de Redlich-Kister [49]. A) Bioturbosina + DME; B) Bioturbosina + DEE, C) 

Bioturbosina + DBE. ■, 288.15 K; □, 293.15 K; ●, 298.15 K; О, 303.15 K;▲, 308.15 K; △, 313.15; ⬢, 

318.15 K; ⬡, 323.15 K; ★, 328.15 K; ✩, 333.15 K; ⬟, 338.15 K; --, valores calculados por el modelo 

de Redlich-Kister [49]. 

Finalmente, el modelo de RK ajusta correctamente la desviación del índice de 

refracción para las tres mezclas de bioturbosina + éteres de glicol. El anexo 7 

muestra los parámetros para el modelo de RK de todas las propiedades evaluadas 

en este trabajo. 
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5.5.5.4. Modelo de Vargas-Ibáñez et al. [48] para la predicción del índice de 

refracción y densidad. 

La tabla 17 muestra el valor los parámetros calculados para la ecuación del índice 

de refracción reportada por Vargas-Ibáñez et al. [48].  

Tabla 12. Parámetros de índice de refracción para la correlación de Vargas-Ibáñez et al.[48] 

                                       Parámetros 

Sistema 𝑘1 𝑘2 𝑘3 𝑘4 
DPPA 
(%) 

Bias 
(%) 

DE 
(%) 

PAMD 
(%) 

1 1.56±2x10-3 -0.02±3x10-3 
-4x10-4 

±7x10-6 
-9x10-4 

±1x10-5 
0.10 -0.01 0.00 0.16 

1: bioturbosina + dietilenglicol monometil éter; 2: bioturbosina + dietilenglicol monoetil éter; 3: bioturbosina + dietilenglicol 
monobutil éter. 

 

El modelo de Vargas-Ibáñez et al. [48] mostró un buen ajuste para la predicción del 

índice de refracción para las tres mezclas de bioturbosina + éteres de glicol. Se 

obtuvo una DPPA de 0.10%, 0.20%, y 0.13%, para las mezclas de bioturbosina + 

DME, + DEE y + DBE, respectivamente. Por lo anterior, la ecuación de Vargas-

Ibáñez et al. [48] puede ser utilizada para la predicción del índice de refracción de las 

mezclas a distintas concentraciones y temperaturas. 

Por otro lado, la tabla 18 muestra los parámetros obtenidos para la correlación de 

la densidad reportada por Vargas-Ibáñez et al.[48]. El modelo presentó una DPPA de 

0.09%, 0.18%, y 0.11% para los tres sistemas de bioturbosina + DME, + DEE y + 

DBE, respectivamente. Estos valores están dentro del error experimental y permite 

utilizar la ecuación para la predicción de la densidad de las mezclas a diferentes 

condiciones de temperatura y composición. 
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Tabla 13. Parámetros de densidad para la correlación de Vargas-Ibáñez et al. [48]. 

 Parámetros     

Sistema 𝑎 𝑏 𝑐 DPPA 
(%) 

Bias 
(%) 

DE 
(g/cm3) 

PAMD 
(%) 

1 
0.68  
±2x10-4 

-0.08 
±8x10-4 

-0.05±7x10-4 0.09 0.01 0.00 0.26 

2 
0.68  
±2x10-4 

-0.08 
±7x10-4 

-0.04±6x10-4 0.18 0.04 0.00 0.92 

3 
0.68  
±2x10-4 

-0.06 
±9x10-4 

-0.02±9x10-4 0.11 -0.01 0.00 0.29 

1: bioturbosina + dietilenglicol monometil éter; 2: bioturbosina + dietilenglicol monoetil éter; 3: bioturbosina + dietilenglicol 
monobutil éter. 

 

 

5.9. Análisis de ciclo de vida. 

5.9.1. Inventario de ciclo de vida. 

A escala laboratorio para la etapa de “1.0 Pretratamiento”, el consumo de energía 

eléctrica es mayor (0.15 kWh/MJBJF) que su contraparte a escala industrial (0.08 

kWh/MJBJF para el escenario de Piccinno et al. [31] y 0.04 kWh/MJBJF para el 

escenario de ASPEN), con excepción del escenario a escala industrial evaluado 

mediante DWSIM (0.30 kWh/MJBJF). La diferencia entre los consumos energéticos 

de los tres escenarios a escala industrial (simulación de DWSIM, modelos de 

Piccinno et al. [31] y ASPEN), se debe a las diferentes ecuaciones empleadas para 

estimar el requerimiento energético. Por un lado, el modelo de Piccinno et al. [31] 

(Ecuación 14) considera el calor sensible y el calor de perdida en función del área 

de transferencia de calor, mientras que la simulación de DWSIM, estima la demanda 

energética del calentamiento a través de la diferencia entre la entalpia de la corriente 

de entrada y la de salida multiplicada por el flujo másico (Ecuación 18). El cálculo 

de la entalpia de salida o de entrada se genera automáticamente en el software en 

términos de las entalpías. 
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𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟 =
𝐻2 − 𝐻1
𝜂

�̇� (18) 

 Donde 𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟 es el consumo energético por el calentamiento (kJ/h); 𝐻2 y 𝐻1 son 

las entalpías de mezcla de entrada y de salida del proceso, respectivamente (kJ/kg); 

�̇� es el flujo masico de la corriente (kg/h) y 𝜂 es la eficiencia de calentamiento. 

Similar a lo discutido para la demanda energética de los calentadores, los reactores 

de conversión utilizados en la simulación emplean ecuaciones basadas en la 

entalpia de reacción y reactivos. La ecuación 19 es utilizada por el software de 

DWSIM para la estimación energética de las reacciones de conversión. 

𝑄𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =  Δ𝐻𝑟𝑥′𝑛 − 𝐻𝑟 (19) 

Donde 𝑄𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 es el calor que se pierde/añade (kW); Δ𝐻𝑟𝑥′𝑛 es el calor de reacción 

(kW) y 𝐻𝑟 es la entalpía de entrada de los reactivos (kW). 

Para el escenario evaluado con los modelos de Piccinno et al. [31], la demanda 

energética se consideró con base en el calor sensible y el calor por perdidas a los 

alrededores (Ecuación 18). 

Lo anterior se puede observar en la etapa “1.4 Esterificación/Transesterificación” 

(Tabla 13), donde el consumo energético para el escenario de la simulación 

mediante DWSIM y ASPEN es de 0.01 kWh/MJBJF y 4x10-3 kWh/MJBJF, 

respectivamente, mientras que para el escenario de Piccinno et al. [31] la demanda 

energética es de 0.02 kWh/MJBJF. La diferencia entre los modelos se potencializa 

en la etapa “4.0 HEFA” debido a la diferencia de temperaturas entre la temperatura 

de operación del reactor y la temperatura ambiente (25° C). En HEFA la temperatura 
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de operación son 300° C, mientras que en las reacciones de 

esterificación/transesterificación, la temperatura de operación de 60° C. 

5.9.2. Selección de indicadores de impacto ambiental. 

Para la selección de los indicadores que se evaluaron en este trabajo, se siguieron 

dos metodologías: i) comparación con trabajos reportados en literatura para 

procesos de producción de bioturbosina y ii) normalización de los indicadores de 

impacto ambiental. En las siguientes secciones, se detalla cada una de estas 

metodologías 

5.9.2.1. Selección de indicadores de impacto ambiental: revisión de literatura. 

En la sección 2.3 se presentan trabajos reportados por otros autores que realizaron 

el análisis de impacto ambiental para la producción de bioturbosina. En cada uno 

de estos trabajos, se escogieron y analizaron distintos indicadores de impacto 

ambiental. Los indicadores de cambio climático, acidificación y eutroficación del 

agua, son algunos de los indicadores de impacto ambiental que más han sido 

analizados en este tipo de procesos. 

5.9.2.2. Selección de indicadores de impacto ambiental: normalización. 

Para complementar la revisión bibliográfica, se realizó la normalización de los 

indicadores de impacto ambiental con el objetivo de determinar los impactos 

relativos de los diferentes indicadores. Se utilizaron factores de normalización (FN)  

del método de Enviromental Footprint (EF) V.3.1. [69] que se presentan en la tabla 

20. En este trabajo, los resultados de la normalización fueron considerados 

únicamente para realizar una selección de los indicadores de impacto ambiental a 

utilizar en esta investigación. La normalización se llevó a cabo dividiendo el 



100 
 

resultado calculado mediante el método de Enviromental Footprint (EF) V.3.1 [69] 

para cada indicador de impacto ambiental entre su factor de normalización. 

Mediante la normalización, podemos identificar los indicadores de impacto 

ambiental más relevantes para nuestro proceso.  

Tabla 14. Factores de normalización de los indicadores de impacto ambiental de la metodología de 
Enviromental Footprint (EF) V.3.0. 

Indicador de 
impacto 
ambiental 

Factor de 
normalización 

Unidades 
Indicador de 
impacto 
ambiental 

Factor de 
normalización  

Unidades 

Cambio 
climático 

5.79x1013 kg CO2eq Acidificación 3.83x1011 mol H+
eq 

Agotamiento 
del ozono 

1.61x108 kg CFC-11eq 
Eutroficación: 
terrestre 

1.22x1012 mol Neq 

Toxicidad 
humana1 

2.66x105 CTUh 
Eutroficación: 
agua dulce 

5.06x109 kg Peq 

Toxicidad 
humana2 

3.27x105 CTUh 
Eutroficación: 

marina 
1.95x1011 kg Neq 

Material 
particulado 

4.95x106 
Incidencia de 
enfermedades 

Uso de tierra 9.64x1015 pt 

Radiación 
ionizante 

2.91x1013 kBq U-235eq 
Ecotoxicidad: 
agua dulce 

8.15x1013 CTUe 

Formación de 
oxidantes 

fotoquímicos 
2.80x1011 kg NMVOCeq Uso de agua 7.91x1013 m3 H2Oeq 

Uso de 
combustibles 

fósiles 
4.50x1014 MJ 

Uso de 
recursos 
minerales y 
metales 

4.39x108 kg Sbeq 

1 Toxicidad humana cancerígena. 
2 Toxicidad humana no cancerígena. 

 

La figura 35, muestra los resultados normalizados de los indicadores de impacto 

ambiental para la producción de bioturbosina. Los indicadores de uso de 

combustibles fósiles, eutroficación del agua dulce, acidificación y uso de recursos 

minerales y metales fueron los indicadores que presentaron una mayor influencia 

en el impacto ambiental del proceso de producción, mientras que, los indicadores 

de consumo de agua y toxicidad humana no cancerígena (orgánica) presentan un 

valor cercano a cero.  Por lo tanto, la influencia de estos indicadores en el impacto 
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ambiental del proceso de producción de bioturbosina es mínimo. A partir de la 

normalización y la identificación de los indicadores de impacto ambiental con mayor 

contribución relativa en el proceso de producción de bioturbosina y considerando el 

análisis de la literatura, se seleccionaron los indicadores de impacto ambiental que 

se analizaron en este trabajo.   
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Figura 35. Valores normalizados de los indicadores de impacto ambiental. ■, Uso de combustibles 
fósiles; ■, Eutroficación: agua; ■, Acidificación; ■, Uso de recursos minerales y metales; ■, 

Ecotoxicidad: agua dulce; ■, Cambio climático; ■, Formación de material particulado; ■, Formación 
de óxidos fotoquímicos: salud humana; ■, Eutroficación terrestre; ■, Uso de agua; ■, Eutroficación: 
marina; ■, Toxicidad humana: cancerígena; ■, Radiación ionizante: salud humana; ■, Uso de agua; 

■, Toxicidad humana: no cancerígena, orgánicos. 

Con base en los resultados normalizados (sección 5.9.2.2) y la revisión de los 

indicadores evaluados en literatura (sección 5.9.2.1) se decidió que para este 

trabajo se evaluarían 5 indicadores de impacto ambiental: i) indicador de cambio 

climático (ICC), ii) indicador de acidificación (IA), iii) indicador de uso de 

combustibles fósiles (IUCF), iv) indicador de eutroficación del agua (IEA), v) 

indicador de uso de recursos minerales y metales (IRM). 
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5.9.3. Evaluación del impacto ambiental. 

5.9.3.1. Indicadores de impacto ambiental. 

En todos los indicadores medioambientales evaluados (cambio climático, 

acidificación, eutroficación de agua dulce, uso de combustibles fósiles y uso de 

recursos minerales y metales) se puede apreciar que, para los cuatro escenarios, 

se obtienen créditos medioambientales debido a la producción de biodiésel como 

coproducto del proceso de producción de bioturbosina. 

El escenario a escala industrial de DWSIM mostró un mayor impacto ambiental en 

los indicadores de cambio climático y acidificación, 0.40 kgCO2eq/MJBJF y 2.29x10-3 

mol H+
eq/MJBJF, respectivamente, comparado con los escenarios a escala 

laboratorio (0.24 kgCO2eq/MJBJF y 1.96x10-3mol H+
eq/MJBJF), industrial de Piccinno et 

al.[31] (0.21 kgCO2eq/MJBJF y 1.33x10-3mol H+
eq/MJBJF) y con el simulador ASPEN 

(0.21 kgCO2eq/MJBJF y 1.26x10-3mol H+
eq/MJBJF). Lo anterior, es consecuencia de un 

mayor consumo de energía eléctrica (2.48 MJ/UF escenario DWSIM) comparado 

con los escenarios de Piccinno et al. [31] (1.30 MJ/UF), ASPEN (1.20 MJ/UF) y escala 

laboratorio (1.52 MJ/UF).  

Las etapas de “1.0 Pretratamiento” y “2.0 Síntesis de zeolita” presentan una mayor 

contribución a los indicadores de cambio climático y acidificación, en lo que respecta 

a escala laboratorio y escala industrial (DWSIM y ASPEN), debido a la cantidad de 

metanol requerida en la reacción de esterificación/transesterificación. La etapa “0.0 

Transporte” no presentó una contribución significativa para ninguno de los cuatro 

escenarios cuando se consideró que la distancia desde la planta de tratamiento 

donde se generan los lodos residuales y la planta de producción de bioturbosina, es 
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de 30 km. Para el escenario a escala industrial evaluado mediante las ecuaciones 

de Piccinno et al. [31], las etapas de “1.0 Pretratamiento” y “4.0 HEFA” son las etapas 

con mayor contribución a los indicadores de impacto ambiental debido al uso del 

metanol en la reacción de esterificación/transesterificación y la demanda energética, 

respectivamente.  

El impacto medioambiental global de la producción de bioturbosina a escala 

laboratorio y a escala industrial (evaluada a partir de los modelos de Piccinno et al. 

[31]), es similar en los indicadores de cambio climático y acidificación. Esto se debe 

a la similitud entre los modelos utilizados para evaluar cada uno de estos escenarios 

(sección 4.5.2 y sección 4.5.3.2).  

Considerando la diferencia entre los modelos utilizados en uno u otro escenario a 

escala industrial (Ecuación 18 y Ecuación 19), donde el escenario de Piccinno et al. 

[31] considera perdidas de calor a los alrededores, se puede explicar porque para la 

etapa “4.0 HEFA”, el modelo de Piccinno et al. [31] presentó un mayor consumo 

energético. Esta condición se asocia a una mayor contribución a los indicadores de 

cambio climático y acidificación (0.06 kgCO2eq/MJBJF y 1.4x10-4 mol H+
eq/MJBJF), 

comparado con el escenario de la simulación de DWSIM (0.02 kgCO2eq/MJBJF y 

1.3x10-4 mol H+
eq/MJBJF) y ASPEN (0.01 kgCO2eq/MJBJF y 7.3x10-5 mol H+

eq/MJBJF).  

Los indicadores de uso de combustibles fósiles y eutroficación de agua dulce fueron 

evaluados para los cuatro escenarios estudiados en este trabajo. La figura 37, 

muestra estos resultados. El escenario de DWSIM es el que presenta un mayor 

impacto ambiental asociado a los indicadores de uso de combustibles fósiles y 

eutroficación de agua dulce (5.93 MJ/MJBJF y 1.47x10-4 kg Peq/MJBJF, 
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respectivamente) comparado con los escenarios a escala laboratorio (3.89 

MJ/MJBJF y 8.98x10-5 kg Peq/MJBJF), e industriales de Piccinno et al. [31] (3.17 

MJ/MJBJF y 7.69x10-5 kg Peq/MJBJF) y ASPEN (3.12 MJ/MJBJF y 7.47x10-5 kg 

Peq/MJBJF). 
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Figura 37. Evaluación de impacto ambiental del proceso de producción de bioturbosina evaluado 
mediante tres metodologías diferentes: A) Indicador de uso de combustibles fósiles (IUCF) e B) 

indicador eutroficación de agua dulce (IEA). P.E; producto evitado. 

 

Estos indicadores mostraron una tendencia similar a la observada para los 

indicadores de ICC e IA debido a las diferencias de los modelos para la estimación 

energética discutidas anteriormente.  

Por su parte, la figura 38 muestra la contribución por etapas de los cuatro escenarios 

evaluados al indicador de uso de recursos minerales y metales. Contrario a los otros 

resultados anteriores, el escenario a escala laboratorio mostró la mayor contribución 

al indicador de uso de recursos minerales y metales (1.83x10-6 kgSbeq/MJBJF), 

comparado con los escenarios a escala industrial mediante DWSIM (1.14x10-6 

kgSbeq/MJBJF), los modelos de Piccinno et al. [31] (1.09x10-6 kgSbeq/MJBJF) y ASPEN 

(1.09x10-6 kgSbeq/MJBJF). Lo anterior, se debe al uso de ácido sulfúrico (H2SO4) en 
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la etapa de baño ácido, el precursor de Ni(NO3)2 en la síntesis del catalizador, y el 

(PTSA y ChCl) que se utilizan como reactivos para la síntesis del DES.  

El aumento en el consumo de H2SO4 y nitrato de níquel (Ni(NO3)2) a escala 

laboratorio se debe, a que bajo este escenario, la cantidad de lodos que se procesan 

es mayor que a escala industrial, 0.84 kg lodo residual a escala laboratorio/ MJBJF y 

0.56 kg lodo residual a escala industrial /MJBJF. Esta diferencia en la demanda del 

lodo residual entre las dos escalas está ligada a la demanda de solución ácida que 

se utiliza en la etapa “1.2 Baño ácido” (relación volumétrica 1:1 lodo residual-

solución ácida). Al aumentar la cantidad de lodo residual que se requiere procesar, 

aumenta a su vez la demanda de solución ácida y por ende la demanda de H2SO4.  

De la misma manera, los reactivos de Ni(NO3)2, PTSA y ChCl se ven afectados por 

este incremento en el lodo, pero en diferentes etapas del proceso. El incremento en 

el consumo de Ni(NO3)2 a escala laboratorio se refleja en la etapa “4.0 HEFA” como 

consecuencia de la demanda de catalizador de Ni, mientras que para el PTSA y 

ChCl se debe a un mayor consumo de estos reactivos en forma de DES en la etapa 

“1.3 esterificación/transesterificación”. 

A partir de los resultados discutidos anteriormente, podemos deducir que, para la 

escala industrial evaluada mediante DWSIM, se pueden presentar 

sobreestimaciones energéticas con respecto a los otros escenarios. Los escenarios 

a escala industrial evaluados con ASPEN y mediante las ecuaciones de Piccinno et 

al. [31] presentaron desempeños medioambientales similares de 0.21 kgCO2 eq/UF. 
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Los modelos de Piccinno et al. [31] pueden ser utilizados como una herramienta para 

realizar una primera aproximación a una escala superior a la escala laboratorio de 

una forma sencilla y sin la necesidad de utilizar un software especializado, el cual 

tiende a demandar más tiempo y ser más complejo en algunas ocasiones. 

Adicionalmente, la figura 39 muestra la comparación entre los resultados obtenidos 

para el indicador de cambio climático de los cuatro escenarios evaluados y su 

comparación con lo estipulado por el Reglamento Delegado (UE) 2023/1185 de la 

Directiva (UE) 2018/2001 (RED II) al fomento del uso de energía procedente de 

fuentes renovables para combustibles elegibles como CSA. Se puede observar que 

ninguno de los escenarios evaluados presentó un valor menor a lo estipulado por la 

RED II, por lo que, el proceso de producción bioturbosina a partir de lodos residuales 

bajo las consideraciones de esta evaluación de impacto ambiental para los cuatro 

escenarios, no podría ser considerada como combustible sustentable para la 

aviación (CSA). Sin embargo, este tipo de análisis de ciclo de vida ex-ante, es 

necesario y permite la identificación de puntos críticos del proceso y propuestas de 

eco-concepción para su viabilidad. El anexo 8, muestra la comparación y los 

resultados de los escenarios evaluados en este trabajo 
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Figura 39. Comparación entre el resultado obtenido para el ICC de los cuatro escenarios 
evaluados y su comparación con el límite estipulado por el reglamento de la RED II para 

combustibles sustentables para aviación. --, referencia fósil de la RED II. 

 

Una evaluación del impacto ambiental de la producción y uso del combustible tanto 

para turbosina fósil como para los cuatro escenarios evaluados fue realizada con el 

fin de comparar la contribución al indicador de cambio climático. La figura 40 

muestra los resultados obtenidos. Las emisiones asociadas a la combustión de la 

turbosina fósil se evaluaron a partir del método del GREET 2023. La turbosina fósil 

contribuye al indicador de cambio climático por las emisiones generadas durante la 

combustión, mientras que, para los escenarios evaluados en este trabajo, las 

emisiones por combustión para el ICC se consideran biogénicas dado la naturaleza 

de la materia prima (grasas residuales), por lo que su uso no genera impactos 

ambientales asociados con este indicador. Esta suposición se hace con base en la 

aproximación 0/0 para la cuantificación del CO2 biogénico del Product Enviromental 

Footprint [69]. 
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Figura 40. Evaluación del ICC para los escenarios estudiados en este trabajo y la turbosina fósil.    
--, referencia fósil de la RED II. 

 

Contrario a lo observado para los escenarios evaluados en este trabajo, el proceso 

de producción de turbosina fósil tiene una contribución mínima de 0.012 

kgCO2/MJBJF al indicador de cambio climático. Esta gran diferencia entre los 

escenarios evaluados en este trabajo y la turbosina fósil se debe al nivel de madurez 

tecnológica entre los procesos. Por un lado, la producción de turbosina fósil ha sido 

objeto de estudio de distintos trabajos enfocados en la optimización de los procesos 

de energía y masa que le otorgan un nivel alto de madurez tecnológica en 

comparación con los escenarios estudiados, ya que estos últimos se encuentran en 

etapa de estudio a nivel de laboratorio. 

Se realizó un análisis de sensibilidad con el objetivo de evaluar las variables del 

proceso de producción de bioturbosina que permitan satisfacer el límite de la RED 

II para el ICC. Además, se propusieron alternativas de eco-concepción que permitan 

disminuir el impacto ambiental asociado al proceso de producción de bioturbosina. 



109 
 

5.9.3.2. Identificación de hot-spots, análisis de sensibilidad y propuestas de 

eco-concepción. 

En la sección anterior (sección 5.9.3.1) se observó que el uso de electricidad a partir 

de la red eléctrica mexicana y el uso de metanol fueron los parámetros que tuvieron 

una mayor contribución a los indicadores de impacto ambiental evaluados en este 

trabajo. Estos se identificaron como puntos críticos del proceso y potenciales áreas 

de propuestas de eco-concepción. Se realizó el análisis de sensibilidad basado en 

el mix energético y metanol. 

El análisis de sensibilidad se realizó a escala industrial a partir de los modelos 

propuestos por Piccinno et al. [31], para estimar el requerimiento energético de todas 

las etapas del proceso de producción y utilizando el indicador de cambio climático 

(ICC) como punto de comparación. Lo anterior, debido a que este indicador permite 

comparar el desempeño medioambiental de los biocombustibles con respecto a la 

referencia de combustible fósil de la RED II. 

5.9.3.2.1. Efecto de la mezcla energética. 
 

En la evaluación de impacto ambiental para el indicador de cambio climático se 

encontró que el mix energético mexicano fue uno de los principales factores que 

contribuyó en mayor medida al desempeño medioambiental de la producción de 

bioturbosina. Por lo anterior, para este análisis se varió el proveedor de electricidad 

con la que se satisface la demanda energética del proceso de producción de 

bioturbosina. Se seleccionaron los mix energéticos de diferentes países para 

evaluar la viabilidad del proceso de producción de bioturbosina en función de su 
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desempeño ambiental. Para este análisis se escogieron los siguientes mix 

energéticos: 

• Estados Unidos (US-NPCC): 

• Francia (FR) 

• Brasil (BR mid-western grid)  

• China (CN-SGCC) 

La selección de los distintos países se realizó en función de su locación y su sistema 

de producción energética (mix energético). El mix energético de Estados Unidos y 

China se produce principalmente de fuentes fósiles (Figura 41) similar al mix 

energético mexicano. Por su parte, países como Francia y Brasil, producen su 

energía eléctrica a partir de sistemas nucleares e hidroeléctricos, respectivamente. 

Esta diferencia en la generación de energía a partir de distintas fuentes renovables 

y no renovables juega un papel importante en la viabilidad ambiental en la 

producción de la bioturbosina 
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Figura 41. Contribución al mix energético de distintos países. ■, carbón; ■, petróleo; ■, gas natural; 
■, energía nuclear; ■, energía hidroeléctrica; ■, biocombustibles; ■, residuos; ■, energía eólica; ■, 

energía solar. EU: Estados Unidos. 

 

La figura 42, muestra los resultados obtenidos para la contribución al indicador de 

ICC del proceso de producción de bioturbosina utilizando mix energéticos de 

diferentes países. 
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Figura 42. Contribución al indicador de cambio climático del proceso de producción de 
bioturbosina utilizando la mezcla energética de diferentes países. EU: Estados Unidos. --, 

referencia fósil RED II. 
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Se puede observar que la producción de bioturbosina utilizando los mix energéticos 

de Francia y Brasil, muestra el menor impacto ambiental (0.10 kgCO2eq/MJBJF y 0.09 

kgCO2eq/MJBJF, respectivamente) para el indicador de cambio climático, donde la 

mezcla energética de Brasil permitiría satisfacer el límite impuesto por la RED II. Por 

su parte, México y China fueron los países que mostraron el mayor impacto 

medioambiental en cuanto al indicador evaluado, mostrando valores de 0.21 

kgCO2eq/MJBJF y 0.35 kgCO2eq/MJBJF, respectivamente.  

Lo anterior, se debe a que el 74% del mix energético de Brasil se genera a partir de 

plantas hidroeléctricas (64%) y plantas de energía eólica (8%), tan solo el 22% de 

la energía total generada se produce a partir de gas natural, carbón mineral y/o 

combustibles no renovables (fósiles) [71]. En México, aproximadamente el 65% de la 

energía total producida en el país proviene de fuentes fósiles como el gas natural 

y/o los combustóleos, tan solo el 2.7% de la energía total que se produce en el país 

proviene de fuentes renovables; La energía hidroeléctrica (9.7%) y eólica (6.6%) 

son las fuentes de producción de energía limpia que más se utilizan [72]. Por lo 

anterior, si no se realizaran propuestas de ecodiseño en el proceso, la producción 

de bioturbosina a partir de lodos residuales no sería viable (en función de la 

referencia fósil de la RED II para considerarla como un CSA) en México. Sin 

embargo, países con mezclas energéticas con mayor producción de energía verde 

y/o renovable como Brasil y Francia, podrían implementar esta tecnología. 
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5.9.3.2.2. Efecto del metanol. 

El metanol es utilizado como reactivo en la reacción de 

esterificación/transesterificación de la etapa “1.0 Pretratamiento”. La alta relación de 

metanol-grasa (10 mol metanol/mol de grasa) ocasiona que haya un consumo 

elevado de este reactivo. Además, el metanol es un reactivo tóxico y con base al 

inventario de Ecoinvent V.3.7.1, este se sintetiza a partir de procesos de refinado 

del petróleo. Para este análisis de sensibilidad se ha considerado el uso de: 

• Bio-metanol producido a partir de biomasa 

• Etanol 

• Bio-etanol producido a partir de fermentación 

Aunque es cierto que el etanol es un compuesto distinto al metanol, no existe una 

diferencia significativa en el rendimiento de la reacción cuando se utiliza un alcohol 

u otro en procesos de esterificación/transesterificación. Anteriormente, ya se ha 

reportado el uso de etanol en las reacciones de esterificación y transesterificación. 

La figura 43, muestra los resultados obtenidos para la evaluación del indicador de 

cambio climático para la etapa de “1.0 Pretratamiento” utilizando alcoholes 

provenientes de distintas fuentes renovables y no renovables. Se puede observar 

que los escenarios donde se utilizó metanol fósil y metanol producido a partir de 

biomasa (bio-metanol) como reactivos, mostraron un menor impacto asociado al 

indicador de cambio climático comparados con los escenarios del etanol. Lo 

anterior, se puede explicar revisando los procesos de producción de los 4 alcoholes. 

Para la comparación de los 4 escenarios, se utilizó como fuente de energía el 

carbón. La producción de 1 kg de metanol fósil demanda 0.05 kg de carbón/kg de 
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alcohol, mientras que para el bio-metanol, la demanda aumenta hasta los 0.22 kg 

de carbón/kg de alcohol. Por otro lado, para el bio-etanol y el etanol, la demanda de 

carbón es de 0.12 kg de carbón/ kg de alcohol y 0.65 kg de carbón/kg de alcohol 

fósil, respectivamente.  
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Figura 43. Análisis de sensibilidad de la etapa de pretratamiento de lodos residuales. 
 

El bio-etanol presenta un menor consumo de carbón (0.12 kg de carbón/ kg de 

alcohol) comparado con el bio-metanol (0.22 kg de carbón/kg de alcohol). No 

obstante, la ocupación agrícola del bio-etanol es mayor (0.18 m2·a/kg de alcohol) a 

la del bio-metanol (6.10x10-4 m2·a/kg de alcohol), esta condición incrementa las 

emisiones en la producción de bio-etanol como consecuencia de la omisión en la 

captura de carbono. Por lo anterior, la sustitución de metanol por bio-metanol, etanol 

o bioetanol, no son alternativas viables que permitan reducir el impacto ambiental 

del proceso de producción de bioturbosina.  
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5.9.3.2.3. Alternativas de eco-concepción. 
 

A continuación, se enlistan algunas alternativas de eco-concepción que permitirían 

reducir el impacto medioambiental del proceso de producción de bioturbosina: 

• Redes de intercambio de calor: El aprovechamiento de las corrientes 

calientes provenientes de los procesos de baño ácido, síntesis hidrotermal 

de la zeolita, calcinación de zeolita y catalizador, así como, el flujo de salida 

de la reacción de hidroprocesamiento (HEFA) pueden utilizarse para 

disminuir el consumo energético para las etapas de calentamiento e 

intercambio de calor. 

• Calcinación del lodo residual: El aprovechamiento del lodo residual de 

salida en el proceso de filtrado podría emplearse como una fuente energética 

alterna mediante su calcinación. 

• Catalizador y su rendimiento: Proponer el uso de un catalizador alterno que 

pueda mejorar el rendimiento obtenido comparado con el catalizador de 

Ni/SAPO-11. Así como, evaluar los ciclos de uso antes de la desactivación 

del catalizador. Esto último, permitiría la reducción parcial de las emisiones 

de la zeolita y el catalizador. 
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6. Conclusiones 

A continuación, se exponen las conclusiones más relevantes a partir de los 

resultados discutidos en las secciones anteriores:  

• La selección del método de extracción de las grasas, método de jeringa y 

método sólido, no representó una diferencia significativa en los rendimientos 

obtenidos para la extracción de la grasa (< 4%). 

 

• El uso de catalizadores de Cu promueve la desoxigenación de los grupos 

C=O de los ácidos grasos presentes en el lodo residual con rendimientos de 

alrededor del 50%. Por su parte, los catalizadores de Ni mostraron un menor 

efecto en la desoxigenación del C=O, presentando rendimientos de 35%. 

Estas condiciones se presentaron en ambas atmósferas (100%N2 y 

35%H2/65%N2) 

 

• Los catalizadores de Ni presentaron mayor selectividad a la formación de 

hidrocarburos más pesados (C14-C16), mientras que los catalizadores de Cu 

mostraron una distribución de cadenas de hidrocarburos más homogénea, 

debido a la presencia de reacciones secundarias como el craqueo térmico y 

una mayor tasa en la remoción de moléculas de O2.  
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• La densidad y viscosidad (predicción) se compararon con la norma ASTM 

D1655. Ninguna de las mezclas de bioturbosina + éteres de glicol cumplió 

con el límite establecido por la norma ASTM D1655 para densidad y 

viscosidad. Por lo que habría que explorar el uso de otros aditivos para 

turbosina. 

 

• La presencia de hidrocarburos pesados (C14-C16) en la bioturbosina 

producida incrementa la densidad y viscosidad del combustible, evitando el 

cumplimiento de los límites establecidos por la norma ASTM D1655. 

 

• Las propiedades fisicoquímicas determinadas experimentalmente se 

ajustaron adecuadamente (VE, ∆𝜂,Δ𝜂𝐷) a los modelos propuestos en este 

trabajo, con desviación estándar cercana a 0.00 para densidad, viscosidad y 

índice de refracción, respectivamente, permitiendo la predicción de estas 

propiedades a diferentes condiciones.  

 

• Mediante la estimación del volumen molar en exceso (VE) y la desviación de 

viscosidad (∆𝜂) se elucidaron el tipo de interacciones entre los componentes 

de la mezcla bioturbosina + éteres de glicol, permitiendo comprender el 

efecto de los aditivos sobre las propiedades. 

 

• La incorporación de éteres de glicol en la bioturbosina ocasiona una 

expansión en el volumen molar de la mezcla debido a que la intensidad de 
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las interacciones moleculares entre las moléculas de bioturbosina + aditivo 

son menores a las interacciones entre moléculas del mismo tipo (bioturbosina 

+ bioturbosina, aditivo + aditivo). Esta condición se atribuye a 

comportamientos positivos en el volumen molar de exceso (VE). 

 

• Las etapas que presentan una mayor contribución al impacto ambiental del 

proceso son las etapas “1.0 Pretratamiento”, “2.0 Síntesis de zeolita” y “4,0 

HEFA” dado su mayor consumo energético y de metanol. El escenario con 

menor impacto ambiental asociado al indicador de cambio climático fue el 

escenario a escala industrial de ASPEN (0.21 kg CO2eq/MJBJF), mientras que 

el escenario industrial mediante DWSIM fue el que presentó una mayor 

contribución a este indicador (0.40 kg CO2eq/MJBJF) consecuencia de la 

sobreestimación energética. 

 

• El modelo de Piccinno et al. [31] se puede utilizar como una herramienta para 

realizar aproximaciones iniciales a escala superior, de una manera fácil y 

rápida en comparación con el uso de un software especializado (ASPEN). 

 

• El uso del mix energético mexicano presenta un mayor impacto ambiental al 

indicador de cambio climático (0.21 kg CO2eq/MJBJF) comparado con países 

como Brasil (0.09 kgCO2eq/MJBJF) y Francia (0.10 kgCO2eq/MJBJF), como 

consecuencia del uso de fuentes fósiles para su producción.  
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• El uso de bio-metanol, etanol fósil y bio-etanol no disminuye la contribución 

al indicador de cambio climático de la etapa “1.0 Pretratamiento” debido a un 

mayor consumo de carbón fósil (0.22 kg de carbon/kg de bio-metanol, 0.12 

kg de carbon/kg de etanol y 0.65 kg de carbón/kg de bio-etanol) comparado 

con la implementación del metanol como reactivo en el pretratamiento de las 

grasas (0.05 kg de carbon/kg de alcohol). 
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