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RESUMEN

En este trabajo se evaluo la actividad del carbon activado como soporte de catalizadores
para la produccion de biodiesel. Se sintetizaron carbones activados a partir del bagazo de cafa,
se activaron con HNO, y se calcinaron a 550 °Cy 650 °C; posteriormente se impregnaron
con un contenido de 15y 3 % p/p de Mo y Ni, respectivamente. Los materiales sintetizados se
caracterizaron mediante fisisorcion de N,, difraccion de rayos X y microscopia electrénica de
barrido. Asimismo, la evaluacién catalitica se realizé en la transesterificacion del aceite de palma
en presencia de metanol a 60 °C con diferentes tiempos de reaccién. Luego, las muestras de
biodiesel obtenido se caracterizaron fisicoquimicamente. Los resultados mostraron una baja
dispersion de los metales en el soporte, lo que origind pocos sitios activos cataliticos, debido
principalmente a la baja drea superficial de los carbones activados, lo cual disminuy® la activi-
dad de los materiales y condujo a un bajo rendimiento, que fue significativamente menor que
los reportados en la literatura. Sin embargo, este puede mejorar al aumentar el contenido de
catalizador y mediante la optimizacion de las condiciones de reaccion, con lo que también se
podria mejorar considerablemente la calidad del biodiesel obtenido.
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Sugarcane Bagasse-Derived Activated Carbon as
a Catalyst Support for Biodiesel Production

ABSTRACT

In this work, the activity of activated carbon as a catalyst support for biodiesel production was evaluated. Activated carbons
were synthesized from sugarcane bagasse, activated with HNO,, and calcined at 550 °C and 650 °C; subsequently, they were
impregnated with 15 and 3 wt % of Mo and Ni, respectively. The synthesized materials were characterized by N, physisorp-
tion, X-ray diffraction, and scanning electron microscopy. The catalytic evaluation was carried out in the transesterification
of palm oil in the presence of methanol at 60 °C with different reaction times; subsequently, the obtained biodiesel samples
were physicochemically characterized. The results showed low metal dispersion on the support, which led to few active
catalytic sites, mainly due to the low surface area of the activated carbons. This decreased the activity of the materials and
resulted in low yield, which was significantly lower than those reported in the literature. However, this can be improved by
increasing the catalyst content and optimizing the reaction conditions, which could also considerably enhance the quality

of the obtained biodiesel.
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INTRODUCCION

El reemplazo de combustibles fésiles es un tema de suma
importancia a nivel global, dadas las actuales repercusiones
ambientales, econdmicas y politicas que se presentan como
consecuencias de su uso desmedido durante décadas (Cata-
lan, 2021). Por lo que, con la finalidad de reducir la depen-
dencia del petroleo y sus derivados, se ha optado por la
generacion de energias renovables, entre ellas, la utilizacion
de combustibles sostenibles como el biodiesel.

La produccion de biodiesel se produce mediante un
proceso de transesterificacion, que es la reaccion de un
aceite con un alcohol (metanol o etanol) (Baskar et al., 2018),
en presencia o no de un catalizador. En este proceso, los
triglicéridos de la materia prima se transforman en ésteres
alquilo y glicerol como subproducto (Bardhan et al., 2021;
Vilas Boas & Mendes, 2022) y, por lo general, se requiere
de un catalizador heterogéneo que permita con facilidad la
separacion del catalizador del biodiesel y la eliminacion de
desechos (Maleki et al., 2022; Nasreen et al., 2018). Por su
bajo precio, los metales como cobalto, molibdeno, hierroy
niquel pueden ser usados como fase activa en catalizadores
alternativos (Hongloi et al., 2019), aunque también pueden
usarse precursores de precio mas elevado como es el caso
del tungsteno, platino, paladio y rutenio (Kumar et al., 2019).
Dado que la combinacion de Mo o Wy Co o Ni en los catali-
zadores aumenta la actividad catalitica, se han hecho diver-
sas investigaciones para la obtencion de biodiesel usando
fases activas como NiW, NiMo, NiMoW con diversos sopor-
tes, como Zr-SBA-15, alumina (ALO,), asi como el carbon
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activado, atractivo por su superficie inerte y por el didametro
y distribucién de sus poros (Balboa Palomino, 2018; Iwanow
et al., 2020; Vazquez-Garrido et al., 2021).

Las materias primas para la produccion de biodiesel pueden
ser fuentes vegetales comestibles, como los aceites de soja,
cacahuate, girasol, aceituna, linaza, palma, coco, mani, salvado
de arroz, o fuentes vegetales no comestibles, como los acei-
tes de colza, jatropha, jojoba, tabaco, ricino, de semilla de
albaricoque, aceite de pescado, la moringa olifera, el datil del
desierto, aceite de cocina usado, en el caso de biodiesel de
primera generacion (Alalwan et al., 2019; Elgharbawy et al.,
2021; Rizwanul Fattah et al., 2020; Singh et al., 2021). Ademés de
metanol, también pueden ser usados etanol, butanol, isopro-
panol y otros alcoholes, aunque generalmente se usan los dos
primeros debido a su bajo costo.

El biodiesel de segunda generacion puede usarse como
materia prima para cultivos energéticos, al igual que el de
primera generacion, restos agricolas, residuos de madera
y grasas animales. El principal problema con este tipo de
biodiesel es que aun no se han encontrado tecnologias
para el aprovechamiento de los residuos de su produccion.
El biodiesel de tercera generacion se genera con base en
microalgas autotrofas y heterdtrofas, con un rendimiento
diferente dependiendo de la naturaleza de la microalga
elegida (Alalwan et al., 2019). Las caracteristicas fisicoqui-
micas del biodiesel son determinadas, principalmente, por
los ésteres metilicos de 4cidos grasos con respecto a su
proporcion, longitud de cadena de carbonos y grado de
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insaturacion (Freire Ordofiez & Medrano Barboza, 2019).

El aceite de palma se deriva de las palmas de aceite, cien-
tificamente conocidas como Elaeis guineensis (Mahlia et al.,
2019). En México, se cultiva principalmente en la region del
sureste y se prevé que para el 2030 se alcance la produccion
de 1.14 millones de toneladas por ano (SAGARPA, 2017). Este
aceite posee una gran resistencia a la oxidacion y soporta la
exposicion a altas temperaturas durante un tiempo consi-
derablemente largo. Contiene los dcidos: palmitico, oleico
monoinsaturado, linoleico poliinsaturado y estedrico, asi
como fracciones de otros dcidos grasos. Este es usado en
diversos productos industriales como son mantequillas,
mantecas, panificacion, helados, detergentes, pinturas,
cosméticos, lubricantes, biodiesel, etc. (Gesteiro et al., 2018).

Se puede definir al carbon activado (CA) como un carbon
caracterizado por su capacidad de adsorcion por sus peque-
fios poros. Puede ser obtenido de diversas fuentes, como
los residuos de agricultura: paja, cdscara de arroz, bagazo,
bambu, residuos de algodon, cdscaras de nuez, huesos de
fruta, cascaras de coco, residuos de café, mazorcas de maiz,
residuos de palma aceitera, entre otros. Es una opcion
conveniente como soporte de catalizadores metalicos por
su superficie inerte, en especial en condiciones acidas y
basicas elevadas; su distribucion de tamafio de poro (micro
y mesoporos) y las propiedades quimicas en su superficie
pueden ajustarse dependiendo de la aplicacion a la que se
destine. Ademds, presenta resistencia a la formacion de
coque, que es uno de los principales agentes que desactivan
alos catalizadores (Iwanow et al., 2020; Robles et al., 2006).

Asimismo, existen diferentes trabajos sobre el uso del
carbon activado como soporte de catalizadores para la
produccion de biodiesel; uno de ellos es el realizado por
Ruangudomsakul et al., en el que obtuvieron carbon acti-
vado a partir de madera de plomo por horno Iwasaki. Los
carbones activados obtenidos se impregnaron Ni,P; los
autores observaron altos rendimientos en la produccion
de biodiesel por hidrodesoxigenacion (2021).

Por otro lado, Tapia y colaboradores usaron catalizado-
res NiMo soportados en carbon activado comercial para la
produccion de biodiesel a través de hidrotratamiento de
aceite de jatropha; dicho catalizador mostré un rendimiento
similar al de los catalizadores soportados en alimina en la
produccion de biodiesel por hidrodesoxigenacion (Tapia
et al., 2017). También se han utilizado CA provenientes de
cascaras de cacao (Younis Al-Ani et al., 2026), de coco (Baba-
tunde et al., 2025), de banana (Saikia et al., 2024), ademas de
semillas de aguacate (Akream et al., 2024), e incluso hojas
de guayaba (Das et al., 2024) y de palma (Younis Al-Ani et
al., 2026). Los residuos de café (Tian et al., 2021) y el bagazo
de malta (Ali et al., 2024) también son aprovechados para
su produccion. Estos CA se han empleado por si solos como
catalizadores (Babatunde et al., 2025), funcionalizados (Ali
et al., 2024; Das et al., 2024; Naji & Tye, 2022; Tian et al.,
2021; Younis Al-Ani et al., 2026) o bien con alguna fase activa
soportada como el K,CO, o el ZrO, (Akream et al., 2024;
Younis Al-Ani et al., 2026).

El bagazo de cafa es un residuo fibroso que se genera en
grandes cantidades en la industria azucarera; se obtienen,
aproximadamente, 136 kg por cada tonelada de cafa que es
procesada y, considerando que en México se procesan al afio
56 300 000 toneladas de cafia (Solis-Fuentes et al., 2019), su
reutilizacion en diferentes procesos resulta prometedora.
Existen trabajos que reportan el uso del CA obtenido a partir
del bagazo de cafia en remocion de farmacos (Abo El Naga et
al.,, 2019), compuestos aromaticos (Greish et al., 2021), meta-
les pesados (Nguyen et al., 2025) y nitratos (Khademi et al.,
2018) de medios acuosos; en la adsorcion de H2S (Greish et
al., 2022) y en la clarificacion de algunos licores (Solis-Fuen-
tes et al., 2019). Acéd se propone su uso como soporte para
catalizador para la produccion de biodiesel por medio de la
transesterificacion del aceite de palma.

El objetivo de este trabajo es, en una primera aproxima-
cion, evaluar el uso del carbon activado de bagazo de cafa
como soporte de catalizadores para la obtencion de biodie-
sel a partir del aceite de palma, con la finalidad de contribuir
al desarrollo sostenible, dando valor agregado a los desechos
de la industria azucarera y también aprovechar la produccion
del aceite de palma del pais. De esta manera, se podria bene-
ficiar directamente a la fuerza laboral de estos sectores, del
cual el 20 % esta constituido por mujeres (Instituto Nacio-
nal de las Mujeres, 2024). De igual modo, a traves del desa-
rrollo de proyectos de investigacion, se busca fomentar las
vocaciones cientificas STEM en las estudiantes y fortalecer
las lineas de investigacion de las profesoras-investigadoras
que integran el grupo de investigacion.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

El soporte empleado fue carbén activado proveniente de
bagazo de cafa, este se sintetizo por el método de activa-
cion quimica con HNO, 3.5 M durante 24 horas y posterior-
mente por pirdlisis a 550 y 650 °C, los carbones activados
se nombraron CAly CA2, respectivamente.

Los carbones activados se impregnaron con soluciones
acuosas de heptamolibdato de amonio (NH,),Mo,O-4H,O
(J.T. Baker, 81 %) y nitrato de niquel [Ni(NO,),-6H,0]
(Sigma-Aldrich, 297 %). Estos se prepararon por el método
de coimpregnacion humeda con un contenido del5 %
p/p de Mo y tomando en cuenta una relacion molar Ni/
(Ni+Mo)=0.3, aproximadamente el 3 % p/p. Los solidos obte-
nidos se secaron a 120 °C durante 12 horas y se calcinaron a
400 °C durante 4 horas. En la Tabla 1 se muestra la nomen-
clatura que se empleo para identificar a los catalizadores
sintetizados.

La caracterizacion fisicoquimica de los materiales se
realizé por medio de las técnicas de difraccion de rayos X
en un equipo Bruker modelo D8 Advance; fisisorcion de N2
en un equipo AUTOSORB-iQ-XR-2 y microscopia electro-
nica de barrido en un equipo FEI Quanta 250 FEG.

La reaccion se llevo a cabo con las siguientes condiciones:
se emplearon metanol (Meyer, 299.8 %) y aceite de palma
crudo (Abreiko, grado cosmético) en la mezcla de reaccion
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Tabla1.
Nomenclatura de los materiales sintetizados

Contenidode Mo% Contenido de Ni%

CATALIZADOR

p/p p/p
Mo/CAl 15 -
Mo/CA2 15 -
NiMo/CA1 15 3
NiMo/CA2 15 3

con una relacion 6:1y el catalizador en una proporcion de
0.5 % p/p con respecto a la cantidad de aceite. La mezcla se
mantuvo a reflujo a 60 °C, 1atm de presion, con tiempos de
dos, tres y cuatro horas de reaccion.

Posterior a la reaccion, el producto se mantuvo en reposo
durante 24 horas para la separacion completa de las fases
de biodiesel y glicerina. Subsecuentemente, el biodiesel
obtenido se analizo por medio de cromatografia de gases.

La caracterizacion fisicoquimica del biodiesel se llevo a
cabo mediante la evaluacion de su densidad, viscosidad y
poder calorifico. La densidad del biodiesel se midio en un
densimetro Anton Paar DMA 4500 M; lasimismo, la medi-
cion de la viscosidad se hizo con un viscosimetro Anton
Paar SVM 4001y el poder calorifico del biodiesel se midi6
con el equipo de calorimetria marca KL, modelo LRY-900-1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Difraccion de rayos X

La Figura T muestra los difractogramas de los cataliza-
dores sintetizados; en todos se observan sefales en 28 =
27.72°,33.68°,38.88° y 45.76°, y dos picos asimétricos en 20
=13.58°y 26.46°, los cuales corresponden a la presencia de
carbono en forma de grafito (ICSD 75-0444) (Adinaveen et
al., 2013). Esto demuestra que la estructura del soporte se
mantiene durante el proceso de sintesis de los catalizadores.

También se observan sefiales en 20 = 23.20°, 27.15°, 45.76°
y 57.58°, que se asocian con la presencia de MoQ, en fase
ortorrombica (ICSD 01-089-7112); por otro lado, los picos
en 20 = 26°y 44° (002) y (100), respectivamente, indicaron
la presencia de MoO,/NiMoQ,; este no es un buen promo-
tor y podria disminuir la actividad catalitica (Nath Prajapati
& Verma, 2018).

Ademds se observa que los picos para cada uno de los
cuatro catalizadores son fuertes y poco anchos en su mayo-
ria, lo que indica un tamafo de particula grande y una baja
dispersion de los metales (Kohli et al., 2020). Esto puede
conducir a un bloqueo significativo de los poros del soporte
del carbon activado (Foroozandeh et al., 2023), de modo que
la dispersion de los metales (Niy Mo) y, por ende, la activi-
dad catalitica se ven afectadas de modo negativo.
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Figura 1.

Difractogramas de los catalizadores sintetizado.

Fisisorcion de N,

En la Tabla 2, con fines comparativos, se muestran las
propiedades texturales de los carbones activados sintetiza-
dos en este trabajo, asi como el de un carbon activado de
bagazo de cafia reportado en la literatura (Somyanontha-
nakun et al., 2023). Se puede observar que el area superficial
de los carbones activados usados en este trabajo es inferior
al drea superficial del carbon activado reportado (Somya-
nonthanakun et al., 2023).

Tabla 2.
Propiedades texturales de los carbones activados CAly CA2 y del repor-
tado en la literatura

ABET DIAMETRO Volumen de
sOLIDO (m"2/g) DE PORO poro
& (nm) (cm3/g)
CAl 1.9 X 10? 56 2.6 x10?
CA2 3.0x10? 47 7.4 x10?
51x102— 54x102 -
CA 6.7 x 107 4.2-5.4 9.2x10?

Nota. Elaboracion de Somyanonthanakun et al., 2023.

Esto tiene su causa en las diferencias en la materia prima
y al método de elaboracion; sin embargo, los valores que se
han obtenido en los carbones CATy CA2 indican que estos
son adecuados para el funcionamiento como soportes de
catalizadores heterogéneos en la produccion de biodiesel
por transesterificacion de aceites. Por otro lado, de acuerdo
con el didmetro de poro, los materiales estdn compuestos
en su mayoria por mesoporos.

Las Figuras 2 y 3 muestran graficos de las isotermas gene-
radas por la fisisorcion de N2 del CATy CA2, respectiva-
mente, en las que se muestran los volumenes y presiones
relativas en las que ocurrio la adsorcion y desorcion del
nitrégeno en la superficie de los materiales.
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E 100 La morfologia de los CA se caracteriza por la presencia
3 de fibras unidas por la accion de la hemicelulosa junto a la
o lignina (Adinaveen et al., 2013), que se observan en las micro-

60 grafias; también se observan fibras alargadas, caracteristicas

-l del carbon activado de bagazo de cafia (Adinaveen et al.,
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Isoterma de adsorcion-desorcion de N, del carbon activado CA2

En ambas se puede observar que la curva no cierra al final
de la desorcion, como seria idealmente; esto, probable-
mente, se debe a la presencia de una cantidad considerable
de microporos con didmetros menores de 2 nm, lo cual difi-
culta su medicién en ciertos equipos de fisisorcion de N,

Asimismo, es posible advertir que, de acuerdo con la
clasificacion de las isotermas e histéresis dada por la IUPAC,
ambas isotermas son tipo IV, con formas similares, carac-
teristica de sélidos mesoporosos (cuyos didmetros de poro
se encuentran entre 2 y 50 nm). El tipo de histéresis que
presentan es del tipo H1, lo que indica una distribucion de
poros muy estrechos, probablemente espacios entre placas
o particulas esferoidales con un tamano y distribucion apro-
ximadamente uniformes (Cabello Mendoza, 2019). Estos
resultados concuerdan con lo reportado por Somyanon-
thanakun et al. (2023) para el carbon activado obtenido del Figura 4.
bagazo de cana. IMicrografias MEB representativas de los catalizadores sintetizados.
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Asimismo, se visualiza una disposicion amorfa de placas
de carbono con espacios entre ellas; estos pueden ser los
micro o mesoporos responsables de la baja drea superficial

La Figura 5y la Tabla 3 muestran la composicién en masa
y molar porcentual promedio de Mo y Ni en cada uno de
los catalizadores sintetizados; estos indican la presencia de

obtenida. Mo y Ni en la superficie de los catalizadores.
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Figura 5.
Espectros EDS del anlisis elemental de los catalizadores sintetizados.
Tabla 3.
Composicion porcentual de Moy Ni de los catalizadores sintetizados.
Mo Ni Mo Ni
CATALIZADOR
% mol
Mo/CAl 53.476 17.14
Mo/CA2 49.813 15.146
NiMo/CA1 41270 6426 11.926 3.05
NiMo/CA2 43.423 6676 13.34 3.35

Nota. Elaboracion de Somyanonthanakun et al., 2023.

Las micrografias representativas de los catalizadores Mo
sintetizados se muestran en la Figura 6. Alli se puede obser-
var la presencia no uniforme de Mo en la superficie; por lo
que es probable que se encuentre acumulado en mayor
cantidad en determinadas zonas, lo cual satura los poros y
disminuye su actividad catalitica.

CARBON ACTIVADO DE BAGAZO DE CANA
COMO SOPORTE DE CATALIZADORES PARA LA OBTENCION DE BIODIESEL

De igual forma, las micrografias de los catalizadores NiMo
sintetizados, que se ilustran en la Figura 7, mostraron la
presencia de Ni y Mo en la superficie. Puede apreciarse en
laimagen que su distribucion no es uniforme; sin embargo.,
a pesar de ello el catalizador NiMo/CAT muestra una mejor
dispersion de las especies.
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Figura 6.
Micrografias MEB de los catalizadores A) Mo/CA1y B) Mo/CA2 a 100 um.
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Figura7.
Micrografias MEB de los catalizadores A) NiMo/CA1y B) NiMo/CA2 a 100 pm.
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Evaluacion catalitica
La reaccion de transesterificacion en la que se emplea un
catalizador heterogéneo se muestra en la Figura 8.

P

CH,OH

' R—COO—CH, : -
R,—COO—CH + 3 R'OH - T‘r[ 3 R—OOC—R + CIZHOH
R—COO—CH, - CH,OH
ACEITE ALCOHOL BIODIESEL GLICERINA
[Subproductal
Figura 8.

Reaccion de transesterificacion.
Elaboracién de Quader & Ahmed, 2017.

Para calcular el rendimiento de la reaccion, primero
se requiere calcular la masa final de biodiesel (m_FB100),
asumiendo un 100 % de conversion:

_ (maceite depatma T mmemno.{)(lu My +4)
Mpp1oo = Py
(1]

Donde PM,, = 849.1929 g/mol, y las masas de aceite de
palma (M, . ,.md ¥ Metanol (m ) que se emplearon
durante la reaccion de transesterificacion.

Con lo anterior, ya puede calcularse el rendimiento
porcentual de la reaccion por medio de la siguiente formula:

Con lo anterior, ya puede calcularse el rendimiento
porcentual de la reaccion por medio de la siguiente formula:

(Mpiodaieser) (100)
MrR100

R =

La Figura 9 indica los rendimientos porcentuales de la
reaccion de los catalizadores durante los diferentes tiem-
pos de reaccion.

4847
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Rendimiento (%]

Figura 9.
Rendimiento obtenido con los catalizadores Mo y NiMo en el proceso de
transesterificacion del aceite de palma.
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De acuerdo con los resultados mostrados, el mayor rendi-
miento, 48.47 %, fue el obtenido por el catalizador NiMo/
CAldespués de dos horas de reaccion. Esto puede deberse
al efecto promotor del Ni y por la mejor dispersion del
Mo superficial. Sin embargo, al contrario del NiMo/CA2,
presenta un proceso de desactivacion con el transcurso
del tiempo, probablemente debido a un bloqueo de poros.

El rendimiento obtenido es significativamente menor al
obtenido con catalizadores soportados en CAs provenien-
tes de otra biomasa, los cuales son mayores al 80 % (Naji &
Tye, 2022); sin embargo, estos utilizan cantidades de mate-
rial catalitico que oscilan entre 2y 5 % p/p con respecto a
la cantidad de aceite, mientras que en este trabajo solo se
empled el 0.5 % p/p, por lo que su uso podria ser viable al
aumentar la cantidad de catalizador.

Caracterizacion fisicoquimica del biodiesel

Las propiedades fisicoquimicas de las muestras de biodie-
sel fueron analizadas en funcion de la temperatura, de 20
°Ca 90 °Ccon intervalos de 10 °C. Se debe mencionar que
unicamente se analizaron muestras del producto de las reac-
ciones con las que se obtuvo mayor rendimiento.

La Figura 10 muestra los datos ajustados linealmente y las
ecuaciones generadas de dicho ajuste, con lo que se deter-
mino la densidad.

© Mo/CAl
o O mMofcaz
o8 & i
1517\“\ MiMo/CAL
=
078 ""x,:ﬂ.\ * NiMofCA2
E- %

y =-0.001x + 0.8312
R = 0.9992
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<
]
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Temperatura [°C)

Figura 10.
Ajuste polinomial de la densidad del biodiesel obtenido en funcion de la
temperatura ajustada linealmente.

Por lo tanto, dado que los valores del coeficiente de
correlacion de los cuatro ajustes lineales son mayores
que 0.999, se considera que no es necesario hacer ajustes
polinomiales, de modo que las ecuaciones obtenidas son
apropiadas para el cédlculo de densidades de biodiesel a la
temperatura que se desee. La Tabla 4 muestra la densidad
del biodiesel calculada a 15 °C, dependiendo del catalizador
usado, con el fin de compararla con las normativas ASTM
D6571y EN 14214,

La ASTM D6571 indica que la densidad del biodiesel debe
ser de 0.880 g/cm3, mientras que la normativa EN 14214
indica que se debe encontrar entre 0.860 y 0.900 g/cm3.
Aunque la densidad mads alta registrada es del biodiesel
obtenido usando NiMo/CA2, las densidades calculadas se
encuentran por debajo de lo indicado por ambas normativas.
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Tabla 4.
Densidad del biodiesel obtenido con los catalizadores sintetizados calcu-
lado a 15°C.

DENSIDAD
CATALIZADOR -:;IEE :CPCOIOD: CALCULADA

USADO (h) al15°C

(g/cm3)

Mo/CA1 3 0.8004
Mo/CA2 4 0.8045
NiMo/CA1 2 0.8099
NiMo/CA2 4 0.8162

088

o Me/CAL
083 O Mo/CA2

NiMc/CAL
08

® NiMo/CA2

076

o072

068

Viscosidad cinematica [mm2/s)
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Figura 11.
Ajuste polinomial de la densidad del biodiesel obtenido en funcion de la
temperatura ajustada linealmente.

La viscosidad cinemdtica de las muestras de biodiesel se
exhiben en la Figura 11y en la Tabla 5. Se hicieron ajustes
polinomiales a los datos: el ajuste hecho para las muestras
de biodiesel usando Mo/CA1y Mo/CA2 fueron de segundo
grado, ya que un ajuste lineal mostraba un coeficiente de
correlacion menor que 0.999; los ajustes de las muestras de
biodiesel usando NiMo/CATy NiMo/CA2 fueron de tercer
grado, dado que los ajustes lineal y polinomial de segundo
grado mostraban un coeficiente de correlacion menor que
0.999.

Las normativas para el biodiesel establecen que la visco-
sidad cinemdtica debe encontrarse entre 1.9-6.0 mm2/s
(ASTM D6571) o 3.5-5.0 mm2/s (EN 14214), por lo tanto,
segun los datos de la Tabla 5, las viscosidades cinemadticas
obtenidas estdn muy por debajo de lo establecido.

La Tabla 6 muestra los valores de poder calorifico obte-
nidos; el mayor dato registrado fue el del biodiesel obte-
nido usando el catalizador Mo/CA1 después de tres horas
de reaccion.

Las propiedades del biodiesel dependen fuertemente de
la materia prima utilizada, es decir, dependen de la compo-
sicion de dcidos grasos contenidos en los aceites y grasas,

formando diferentes mezclas de metiléster. El contenido
de carbonos de los biocombustibles estd relacionado con
el poder calorifico; en el caso del biodiesel, las cadenas de
carbono se encuentran en un rango de C12-C22.

Los pardmetros establecidos de poder calorifico por la
ASTM para el diésel (ASTM D975) y biodiesel (ASTM D6571)
son 45 000 J/g y 37 300 J/g, respectivamente; es decir, el
biodiesel tiene un poder calorifico 12 % menor respecto
al diésel, una menor energia, lo que puede impactar en el
desempefio del motor, tanto en el nivel de ruido como en
los gases de emisiones. El biodiesel con mayor poder calo-
rifico obtenido presenta valores significativamente meno-
res que los parametros establecidos, es decir, que su uso
presentaria dificultades para el desempefio de los automo-
tores en los que podria emplearse.

Tabla 5.
Viscosidad cinemdtica del biodiesel obtenido con los catalizadores sinte-
tizados calculada a 40 °C.

TIEMPO DE VISCOSIDAD
CATC;LZSg i REACCION CINEMATICA
(h) (mm2/s)
Mo/CAT1 3 0.6170
Mo/CA2 4 0.6432
NiMo/CA1 2 0.6568
NiMo/CA2 4 0.6248
Tabla 6.
Poder calorifico del biodiesel obtenido con los catalizadores sintetiza-
dos.
TIEMPO DE PODER
CATC;Z; g el REACCION CALORIFICO
(h) 0/g)
Mo/CAI1 3 19 975.51
Mo/CA2 4 19 402.95
NiMo/CA1 2 11605.95
NiMo/CA2 4 18 295.85

En general, las propiedades fisicoquimicas del biodiesel
obtenido presentan valores menores que los establecidos
por la normatividad; sin embargo, estas podrian mejorarse
por la optimizacion de las condiciones de reaccion en traba-
jos futuros.

MaRria GuabAaLupeE HERNANDEZ CRuz, ALIDA ELizABETH CRruZ PEREZ,
Jost ARMANDO OLMOs Lorez, MA. GuapALUPE RIVERA RUEDAS, LORENA GONZALEZ Diaz
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CONCLUSIONES

Los carbones activados obtenidos a partir del bagazo de
cafia son materiales que pueden emplearse como soportes para
la produccion de biodiesel a partir del aceite de palma por el
método de transesterificacion, ya que presentan propiedades
texturales como drea superficial y didametro de poro adecuados
para este proceso. Sin embargo, su baja porosidad, comparada
con la de otros carbones activados, dificulta la dispersion de las
especies de Niy Moy puede sufrir desactivacion por bloqueo
de poros, lo cual conduce a una baja actividad catalitica en
comparacion con la obtenida con otros catalizadores sopor-
tados en CAs; sin embargo, esta podria mejorar al aumentar
el contenido de catalizador en la reaccion.

res empleando los catalizadores Mo y NiMo sintetizados,
aunque por debajo de los limites establecidos en la norma-
tividad. Esto podria mejorarse modificando las técnicas de
preparacion de los carbones activados, asi como el conte-
nido de Mo y Ni de los catalizadores.

La principal limitacion del estudio fue la baja drea superfi-
cial de los carbones activados, lo que ocasiono una deficiente
dispersion de Moy Ni, lo que generd una baja actividad cata-
litica y rendimientos de biodiesel inferiores a los reportados
en la literatura.

A futuro, se propone mejorar el proceso de activacion
del carbon, optimizar la carga metalica y las condiciones de
reaccion, asi como evaluar la estabilidad y reutilizacion del
catalizador.

El biodiesel obtenido por la transesterificacion de aceite
de palma presentd propiedades fisicoquimicas simila-
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