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Lo que sabemos es una gota de agua; lo que 

ignoramos es el océano. 

 

Si he logrado ver más lejos, ha sido porque 

he subido a hombros de gigantes.  

 

Sir Isaac Newton 
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Resumen 

La perspectiva del cambio climático, los altos precios de los combustibles derivados del  

petróleo han impulsado un fuerte interés en los combustibles biomásicos para el trans-

porte y la generación de energía eléctrica. La Jatropha curcas surge como una planta 

con muy alto potencial energético para sustituir total o parcialmente a los combustibles 

de origen fósil (en especial en zonas apartadas de los cascos urbanos). En este estudio 

se compara los efectos exergéticos, ciclo de vida y ciclo de vida exergoambiental entre el 

diésel y el aceite crudo de jatropha curcas (ACJC). Para el diésel se analiza el proceso 

de refinación y para la jatropha se analiza: el cultivo, secado, extracción y combustión. 

Desde el punto de vista exergético y del medio ambiente, el ACJC resultar ser una planta 

con un alto potencial, ya que disminuye significativamente las emisiones de gases de 

efecto invernadero, acidificación, eutrofización y toxicidad en humanos comparados con 

el diésel. El ACJC presenta valores menores en cuanto a la exergía destruida cuando se 

compara con el diésel (37% menos). 

 

Palabras clave: Exergía, ciclo de vida, ciclo de vida exergetico, Jatropha, medio ambien-

te. 
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Abstract 

The climate change perspective, the high prices of oils fuels have prompted a strong in-

terest in alternative energy resources for transportation and electricity generation. The 

Jatropha curcas emerges as an alternative to replace a part or complete (in whole) the 

fossil fuels (especially in remote urban areas). This study compares the exergetic effects, 

life cycle and exergetic life cycle between diesel and jatropha crude oil (ACJC). For diesel 

analyzes the process of refining and final use, and for Jatropha are analyzed: crop, dry-

ing, extraction and combustion. From an energy and environmental point of view, the 

ACJC seems to be a plant with high potential because decreases significantly the green-

house gas emissions, acidification, eutrophication and human toxicity compared to diesel. 

The ACJC shows lower values in terms of destroyed exergy when it is compared with 

diesel fuel (37% less). 

 

 

Keywords: Exergy, Exergetic life cycle assessment, life cycle assessment, Jatropha, 

environment. 
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Introducción 

El calentamiento global, la contaminación urbana, el agotamiento de las reservas y los 

altos costos de los combustibles fósiles han sido las fuerzas impulsoras para las investi-

gaciones actuales sobre el uso de fuentes alternativas de energía, especialmente los 

derivados de la biomasa[1]. Tanto para los países en vía de desarrollo como para los 

países industrializados se ha presentado un  creciente interés en los biocombustibles 

como carburantes,  ya sea para la producción de electricidad, el transporte, la mecaniza-

ción agrícola  o simplemente producir una potencia a un eje que puede ser usada en al-

gún tipo de máquina [2]. 

 

La electricidad se produce a partir de fuentes diversas: energía hidroeléctrica, la energía 

del carbón, petróleo, gas, nuclear, geotérmica, solar, eólica, de mareas y de las olas, 

combustibles renovables y residuos. El carbón es la mayor fuente de energía eléctrica en 

todo el mundo, seguido por el gas, la energía nuclear, hidroeléctrica y después del petró-

leo[3]. En la Figura 1, se puede observar cómo está distribuida la producción de energía 

en el mundo.  

 

Anualmente 2,584 kilovatios-hora de electricidad fueron producidos para cada persona 

que vive en la tierra en el 2002. La distribución de la producción no es uniforme. Países 

como Benin y Togo sólo producen 10 y 11 kilovatios hora por persona por año, respecti-

vamente. Mientras que Noruega e Islandia llegan a producir casi 3,000 veces más por 

persona al año [3]. 

 

Los motores de encendido por compresión (MEC), son utilizados tanto en la  generación 

de energía eléctrica como para el transporte. En la Figura 2, se puede observar como  

estos dos (2) sectores ocupan un lugar muy alto en el consumo de energía y en especial 

en el consumo de combustibles derivados del petróleo. 
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Estos combustibles de origen  fósil pueden ser parcial o totalmente sustituido por aceites 

vegetales y sus derivados. Dichos aceites provienen de cultivos agrícolas y por lo tanto 

son de tipo biomásico que por lo tanto, pueden llegar a ser amigables con el medio am-

biente.  

 

Figura 1: Distribución de energía en el mundo (El tamaño del territorio es proporcio-

nal al porcentaje de la producción mundial de electricidad que se produce allí). [Fuente: 

Worldmapper]. 

 

 

Los aceites vegetales se han considerado como alternativa a los destilados medios del 

petróleo (combustibles diésel) para usarse como combustible base en plantas de genera-

ción diésel. Algunos ejemplos de aceites vegetales son:  el aceite crudo de la Jatropha 

curcas (ACJC), el aceite crudo  de soja (ACS), el aceite crudo de palma (ACP), el aceite 

crudo de algodón (ACA) y  el aceite crudo de maíz (ACM) [4, 5].  

 

Los argumentos a favor de esta sustitución energética han sido de corte estratégico (se-

guridad e independencia energética, disminución de los recursos del petróleo y el aumen-

to del consumo de energía), de tipo ambiental (reducción neta de emisiones de gases de 

efecto invernadero y de gases que afectan la calidad del aire), y en aspectos económicos 

(generación de cadenas productivas e impulso al sector agrícola y al empleo rural) [6]. 
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Sin embargo, el uso de los aceites vegetales en motores diésel convencionales de inyec-

ción directa no es expedito, pues las propiedades de estas fuentes naturales de triglicéri-

dos son diferentes a las del combustible diésel derivado del petróleo (mezcla de hidro-

carburos). En términos generales, los aceites vegetales poseen mayor viscosidad, menor 

volatilidad, número de cetano, estabilidad térmica y a la oxidación, y más deficientes pro-

piedades de flujo a baja temperatura [7]. Debido a lo anterior los aceites vegetales no son 

completamente intercambiables con el combustible diésel y por lo tanto su uso puede 

afectar negativamente el desempeño y durabilidad de los motores. 

 

Figura 2: Consumo de energético mundial por sectores para el año 2007. [Fuente: 

AEO 2009]. 

 

 

Se optó por el uso de aceite crudo de Jatropha Curcas como combustible para llevar a 

cabo el estudio debido a sus múltiples ventajas. Entre ellas tenemos algunas como: pue-

de crecer en tierras marginales no dedicadas al cultivo de alimentos. Las semillas de esta 

planta son tóxicas y, por ello, el aceite que producen no es comestible: su uso no compite 

con la producción alimentaria. La plantación de jatropha es un buen elemento de biorre-

mediación ya que recupera tierras abandonadas, improductivas y hasta tierras contami-

nadas. Una hectárea puede captar hasta 60 toneladas de dióxido de carbono (CO2). Se 
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han logrado un rendimiento de 1,900 litros de aceite por hectárea a partir del segundo 

año. A diferencia de los aceites minerales, no contiene ni fósforo ni sulfuros y es más 

eficiente. Durante el proceso de obtención del aceite, la cáscara y la torta de la planta se 

puede utilizar también para generar electricidad y biogás. 

 

En Colombia la generación de energía mediante motores diésel ha sido una práctica am-

pliamente utilizada para suministrar electricidad en zonas no interconectadas y en zonas 

interconectadas pero con dificultades en la confiabilidad del suministro mediante la im-

plementación de un sistema motor-generador. Adicionalmente, es común el uso de este 

tipo de sistemas como respaldo en industrias localizadas cerca a grandes centros urba-

nos, es también común encontrar motores usados para suministrarle potencia a un equi-

po o máquina, en especial en el sector minero donde se requieren grandes cantidades de 

energía para colocar en funcionamiento los molinos, trituradoras, bandas, entre otros. 

 

Con la realización de este trabajo se pudo realizar el análisis energético, exergético y 

exergo-ambiental del uso de aceite de Jatropha Curcas como como combustible, además 

de analizar el ciclo de vida, análisis de ciclo de vida desde el punto de vista exergetico y 

el rendimiento de dicho proceso al ser comparado con otras aplicaciones de manera glo-

bal desde el cultivo hasta su uso (desde la cuna hasta la muerte), además de obtener 

información y consideraciones que permitan tener patrones de liberación de calor en el 

ACJC similares al diésel. 

 

Una herramienta fundamental para analizar el rendimiento del motor se pueden enfocar 

desde el punto de vista exergético. La exergía se define como la máxima cantidad de  

trabajo que se puede extraer de un flujo de masa o energía durante una interacción re-

versible entre el sistema y sus alrededores hasta que se logre completar el equilibrio. Por 

lo tanto, cualquier desviación de la referencia del medio ambiente puede ser asumida 

como el contenido de exergía [8]. Cuando el análisis de exergía se lleva a cabo, la irre-

versibilidad termodinámica se puede cuantificar como la destrucción de exergía, que es 

un desperdicio de potencial para el trabajo producción [9].  



 

 
 

Capítulo 1 Planteamiento del problema 

En Colombia la generación de energía eléctrica en zonas no interconectadas (ZNI), se-

gún la UPME (Unidad de Planeación Minero Energética) y el IPSE (Instituto de Planifica-

ción y Promoción de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas), de-

pende en un 96% del combustible diésel convencional derivado del petróleo. La capaci-

dad instalada en dichas zonas es de 99.87 MW está representada en plantas cuya confi-

guración básica incluye un motor diésel acoplado a un generador AC con una capacidad 

nominal promedia de 60 kW. Las ZNI ocupa el 66 % del territorio nacional  y el 89% de su 

población es de carácter rural, distribuida  en 1,562 localidades con una densidad de po-

blación de 3.05 habitantes por km2. Habitan 1´831,822  personas, de las cuales sólo el 

34% tiene servicio de energía eléctrica [10]. 

 

El uso de combustible derivado del petróleo en MCI, tanto los que se encuentran las ZNI 

como los que se encuentren en algunos centros urbanos presentan las siguientes dificul-

tades:  

 

i. El costo actual de diésel y su transporte puede alcanzar un porcentaje muy alto 

del costo final del producto. Como se puede observar en la Figura 1-1 las zonas 

donde hay plantas diésel se encuentra alejadas claramente de los centros urba-

nos donde se podría adquirir un combustible de origen fósil, por ende el solo 

transporte de combustible desde cualquier zona urbana hasta un planta diésel in-

crementa considerablemente los costos de este, además toda esta etapa de 

transporte (aéreo, terrestre o fluvial) aumenta los daños al medio ambiente al re-

querirse más combustible para llevarlo hasta dicho punto. 

ii. Al tratarse de un combustible exógeno a las zonas de consumo se pueden pre-

sentar dificultades en el suministro por fallas en las vías o medios de transporte. 

Adicionalmente se requiere disponer de una reserva considerable de combustible 

almacenado. Por lo general estas zonas tan apartadas no disponen de una infra-

estructura vial de buena calidad. 
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iii. La disminución de las reservas de petróleo. 

iv. La naturaleza y propiedades del combustible generan emisiones contaminantes, 

especialmente de material particulado, que afectan negativamente la calidad del 

aire atmosférico. 

v. Los derrames de combustible pueden ocasionar contaminación de suelos y cuer-

pos de agua. 

 

Figura 1-1: Mapa de la infraestructura existente en Colombia. En rojo aparecen las 

subestaciones y en verde las plantas diésel existentes. [Fuente: UPME]. 
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Las dificultades mencionadas hacen atractiva la búsqueda de combustibles alternativos 

al diésel. El biodiesel producido a partir de aceites vegetales y alcoholes de bajo peso 

molecular, es una opción técnicamente viable dado que es un combustible completamen-

te intercambiable con el diésel convencional. Sin embargo, se trata de una alternativa 

que no soluciona la dependencia de componentes exógenos, especialmente cuando se 

usa metanol en la reacción de transesterificación. El metanol es una sustancia cuya co-

mercialización es estrictamente controlada y que se produce principalmente a partir de 

materias primas de origen fósil como el gas natural. Los aceites vegetales han sido con-

siderados como la alternativa con mayor viabilidad económica y ambiental para sustituir 

parcial o totalmente al combustible diésel en motores [11]. 
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Capítulo 2 Objetivos y Metodología 

Objetivo General 

Hacer el estudio en términos energéticos, exergéticos, ambientales y exergo-ambientales 

del uso de ACJC en motores diésel y compararlo con el combustible original (Diésel). 

Objetivos Específicos  

 Determinar los parámetros físicos y químicos tales como: Inyección, calentamien-

to de aceite, numero de cetano, que permitan obtener patrones de comportamien-

to ACJC similares a los obtenidos con el combustible diésel. 

 Modelar y simular exergéticamente el sistema al usar ACJC como combustible. 

 Realizar el análisis energético y de ciclo de vida del uso de ACJC en motores dié-

sel. 

 Realizar el análisis energético y de ciclo de vida del uso de Diésel en un motor. 

 Realizar el análisis exergo-ambiental del sistema al usar ACJC y compararlo con 

el diésel.  

Metodología 

La metodología se dividió en las siguientes categorías: introducción, modelación, simula-

ción, experimentación y validación. 

Introducción 

Constantemente se realizaron revisiones del estado del arte, además en esta sección se 

presentaron las definiciones generales sobre conceptos que abarcan el tema a investigar 

como lo son de ciencias térmicas y triglicéridos, haciendo énfasis en: 

a) Análisis energéticos 

b) Análisis exergéticos  

c) Jatropha y bioaceites 
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d) Análisis de ciclo de vida (LCA) 

e) Análisis exergo-ambiental 

Simulación y Modelación  

Debido a la complejidad del sistema, a las simulaciones que se pretende llevar acabo y la 

falta de recursos económicos se dispuso de una herramienta usada en muchos proble-

mas de ingeniería, se trata de la simulación y la modelación las cuales son una técnica 

que nos ayudan a entender, analizar y estudiar el comportamiento del problema. Se for-

mularon modelos de forma que se pueda resolver de manera analítica, con el fin de de-

terminar soluciones óptimas. 

 

Para reproducir artificialmente este proceso se deben garantizar tantos las variables de 

entrada como las de salida del sistema y seguir los siguientes pasos: 

 

 Definición del sistema 

 Formulación del modelo 

 Colección de datos 

 Implementación del modelo en la computadora 

 Verificación 

 Validación del sistema 

 

Por lo general la simulación y la modelación están basados en la ejecución de un pro-

grama en una computadora o en la realización de prototipos que trabajan bajo las mis-

mas condiciones que el problema real. Debido a la falta de recursos económicos en este 

trabajo se usara como herramienta los software que posee la Universidad para cumplir 

los objetivos (análisis energético, exergético, exergo-ambiental y ciclo de vida). Con la 

ayuda de estos se logró modelar el sistema original y después realizar las variaciones 

correspondientes para mejorar el sistema al uso de ACJC como combustible. Entre el 

software que tiene la Universidad encontramos: 

 

 Engineering Equation Solver (EES). 

 Umberto.  
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El EES es un software de solución numérica de un conjunto de ecuaciones algebraicas, 

diferenciales e integrales, permite realizar optimización de procesos, genera gráficos con 

calidad de publicación, proporciona análisis de incertidumbre y regresión lineal y no lineal 

y también permite generar gráficos con calidad de publicación. 

 

El Umberto es un programa que permite: Análisis de flujo de material MFA (por su siglas 

en inglés) empleando un modelado gráfico, hacer Optimizaciones de sistemas, realizar 

análisis del Ciclo de Vida LCA (por sus siglas en ingles), Análisis y presentación de in-

formes desde el punto de vista de los costos de los impactos ambientales y cálculo y vi-

sualización de indicadores de rendimiento. 

Experimentación y Validación 

 

El enfoque del proyecto va ser completamente teórico, pero en convenio con el grupo de 

investigación de la Universidad de Antioquia, Grupo de Investigación en Manejo Eficiente 

de la Energía (GIMEL), estaban trabajando con ACJC como combustible para motores, a 

este trabajo le están dando un enfoque completamente experimental (además de desa-

rrollar pruebas con aceite de palma y Diésel).  

 

Por lo tanto en mutuo acuerdo con ellos se optó por trabajar  conjuntamente, nosotros 

estaríamos aportando información en la parte teórica y planteando posibles soluciones y 

ellos nos facilitaran la información de las pruebas llevadas a cabo con el fin de hacer la 

respectiva comparación de los resultados obtenidos durante la etapa de simulación y 

modelación. 

 

Para validar la simulación, se compararon las mediciones entregadas por el grupo de 

investigación con las obtenidas con el software, para garantizar la validez se debe traba-

jar bajo las mismas condiciones, es decir tomar las mismas consideraciones en ambos 

casos (teóricamente y experimentalmente),  durante la recolección de los datos tomar 

medidas reales tanto del  motor y del combustible e ingresar estos datos a la simulación. 
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Capítulo 3 Estado del arte y Generalidades 

Estado del arte 

 

El uso de aceites vegetales como combustible no es nuevo y se remonta a finales del 

siglo 19 con el inventor del motor diésel [12, 13]. En 1900, en la Exposición Universal de 

París, la empresa OTTO exhibió un pequeño motor que, a petición del gobierno francés, 

funcionaban exclusivamente con aceite de cacahuete [14, 15]. El motor, que había sido 

inicialmente diseñado para funcionar con combustibles diésel, trabajó con aceite vegetal 

sin ninguna modificación.  

 

Posteriormente, en las etapas de escasez de combustibles derivadas de la I y II guerras 

mundiales se usaron diferentes aceites vegetales crudos para mover la maquinaria béli-

ca. Por ejemplo, en el Puerto de Abidján (Costa de Marfil), donde se hacía difícil de su-

ministro de combustibles convencionales, la empresa constructora del puerto alimento 

sus motores de 50 a 800 CV con aceite de palma filtrado, mediante una prensa filtradora 

que lograba obtener aceite  a un ritmo de 100 toneladas por mes [7, 16]. El tema perdió 

interés en las épocas de normalidad debido al desarrollo de la industria de la refinación 

del petróleo. 

 

El renovado interés por usar aceites vegetales como combustible se volvió a mostrar en 

la década de 1970 con la crisis del petróleo. Actualmente muchos países han puesto en 

marcha programas de investigación a la hora de optimizar el uso de aceite vegetal como 

combustible [7]. Muchos investigadores de diferentes países todavía están investigando 

el uso de diferentes tipos de aceites vegetales como sustitutos del gasóleo[4]. Por ejem-

plo, el aceite de soya está siendo probado y utilizado en los EE.UU., el aceite de colza y 

aceite de girasol en Europa, el aceite de palma en el Sudeste Asiático[4], y el aceite de 

semilla de algodón y aceite de Jatropha curcas en África Occidental [17, 18]. 
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Sin embargo, algunas propiedades inherentes a la naturaleza química de los aceites ve-

getales conducen a una serie de inconvenientes técnicos (problemas de operación y du-

rabilidad) que limitan la utilización de estos biocombustibles puros en motores diésel, 

especialmente en aquellos de inyección directa [15, 19-21].  

 

La elevada viscosidad de los aceites (del orden de 10 veces o más, superior a la del 

combustible diésel convencional) ocasiona problemas de circulación en el sistema de 

inyección y dificulta el proceso de atomización del chorro inyectado en la cámara de 

combustión[22, 23]. Como consecuencia, el tamaño de gotas es mayor y el chorro alcan-

za una penetración más profunda llegando a chocar con las paredes de la cámara [22, 

23]. El combustible que no alcanza a evaporar se desliza por las paredes llegando hasta 

el cárter donde se mezcla con el aceite lubricante, diluyéndolo y deteriorándolo [24-28]. 

 

La menor volatilidad de los aceites dificulta su evaporación ocasionando problemas de 

encendido en frío. La evaporación incompleta y la pobre atomización conducen a que los 

procesos de mezclado aire/combustible y la posterior combustión sean deficientes (for-

mación de partículas y depósitos carbonosos) [29]. 

 

Un bajo número de cetano se relaciona con mayores tiempos de retraso y mayores por-

centajes de combustible quemado en la fase de combustión premezclada [29]. 

 

Debido a las altas temperaturas que se pueden alcanzar en la cámara de combustión, los 

aceites, de acuerdo con su naturaleza generalmente más insaturada que la del diésel, 

pueden experimentar descomposición térmica previa a la combustión, lo cual contribuye 

a la formación de depósitos en inyectores, cámara, pistones y válvulas [30]. 

 

Para superar las dificultades mencionadas se han propuesto varias alternativas: 

i. El uso del aceite mezclado en bajas proporciones con el combustible diésel deri-

vado del petróleo [31, 32]. 

ii. El precalentamiento del aceite [31, 32]. 

iii. La introducción de modificaciones en motores convencionales [33]. 

iv. La construcción de motores específicamente diseñados para operar con aceites 

vegetales [34, 35]. 
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v. La transformación del aceite [11]. 

La primera alternativa ha sido explorada por varios autores utilizando aceite de girasol 

[36], palma [37], Jatropha [38], aceite de fritura usado [39], linaza, mahua y fibra de arroz 

[40]. En términos generales se logra disminuir la viscosidad del aceite utilizado hasta los 

valores especificados en las normas para el combustible diésel y se reportan, en la ma-

yoría de los casos, desempeños mecánicos y energéticos adecuados en pruebas de cor-

ta duración. No se muestran resultados de pruebas de larga duración. 

 

En el caso específico de las pruebas llevadas a cabo con ACJC, los investigadores [41] 

reportan que para contenidos hasta de un 30% de dicho aceite, la viscosidad de las mez-

clas no se sale de especificaciones. En comparación con el diésel convencional, con las 

mezclas se obtuvieron menores eficiencias térmicas y mayores emisiones de monóxido 

de carbono e hidrocarburos totales, consumos específicos de combustible, temperaturas 

de los gases de escape y opacidades de humos. 

 

Con respecto a la segunda alternativa cabe resaltar los trabajos llevados a cabo con 

aceite de palma  [42, 43], Jatropha [38], girasol [44]. Los diferentes investigadores con-

cluyen que el precalentamiento del aceite es una estrategia más efectiva que el mezclado 

para disminuir la viscosidad y mantener el desempeño del motor en condiciones acepta-

bles. 

 

Para la tercera alternativa tenemos que [33]: Para el uso de aceite de Jatropha en moto-

res lo que se ha hecho es cambiar la secuencia de inyección la cual tuvo que ser avan-

zada en comparación con la operación de diésel con el fin de compensar el retraso de 

ignición más elevado. La temporización de la inyección aumenta la demora de encendido 

y conduce a una fase inicial más prominente de la combustión, la parte de premezcla-

do. Para lograr dicho cometido se sincronizo la inyección con un retraso en 3° y se logra-

ron mejoras del 2% con respecto al uso de aceite sin el desfase. 

 

Para la cuarta alternativa encuentra que en la actualidad la construcción de motores es-

peciales para la quema de aceites vegetales es un campo que no se ha ido investigando 

por las empresas fabricantes, pero se tiene conocimiento que las empresa Caterpillar  

tiene planeado en un futuro que la maquinaria agrícola que diseñan lleve motores que 

permitan “quemar” aceites vegetales [34, 35]. 
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Con respecto a la quinta alternativa se tiene que el aceite puede ser utilizado como mate-

ria prima para la producción de biodiesel pero como se mencionó anteriormente, se trata 

de una alternativa que no soluciona la dependencia de componentes exógenos, espe-

cialmente cuando se usa metanol en la reacción de transesterificación [11].  

 

Se encuentra que a lo largo de la revisión bibliográfica se encuentra que ningún autor o 

trabajo abarca en conjuntos las 5  problemáticas mencionadas, sino que cada uno ataca 

un problema en específico, ninguno se ha dado a la tarea de unificar el trabajo de los 

demás y realizar algún tipo prueba global.  

 

Durante la búsqueda también se encontró lo siguiente información que puede servir du-

rante el desarrollo del trabajo: Ramadhas et al. [41] Lograron comparar el rendimiento del 

motor y emisiones de los gases de escape, se presentan graficas del rendimiento del 

motor y las emisiones de cinco tipos diferentes de aceites vegetales y sus esteres de 

metilo en comparación con el diésel fósil. Bhattacharyya y Reddy [45] hicieron la compa-

ración del desempeño, las emisiones y algunos aspectos de la durabilidad de ocho acei-

tes vegetales diferentes (ya sea puro o mezclado). Kowalewicz y Wojtyniak [46] examina-

ron las propiedades físico-químicas y los aspectos tecnológicos de la producción de dife-

rentes tipos de combustibles alternativos (líquidos, incluidos los aceites vegetales, y ga-

seosos) para el uso en motores de encendido por compresión. Russi [47] discute la rela-

ción de energía del ciclo de vida de la producción de biodiesel y la evaluación de otros 

impactos ambientales de la producción de biodiesel a gran escala en Italia. Escobar et 

al. [48] Reportaron de varias figuras para la relación de la energía del ciclo de vida de 

diferentes tipos de biodiesel, de acuerdo con la fuente de la planta y el país de produc-

ción. 

 

El aceite producido por el cultivo de jatropha se puede convertir biocombustible, que 

cumple los estándares europeos o estadounidenses, además la torta puede ser utilizada 

como fertilizante y los productos orgánicos residuales pueden digerirse para producir 

biogás (CH4). La planta ayuda a prevenir y controlar la erosión del suelo o se puede utili-

zar como una cerca viva o para recuperar tierras improductivas. Se ha encontrado que la 
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planta aun es silvestre y que puede crecer sin riego en un amplio espectro de los regí-

menes de precipitación anual desde 250 hasta 3000 mm [49]. 

 

El uso de ACJC tiene diversos usos, aparte de su uso como combustible líquido, el aceite 

ha sido utilizada para producir jabón y sustancias químicas sinteticas (insecticida, molus-

quicida, fungicidas y nematicidas). El aceite se puede utilizar directamente en motores 

diésel viejos o nuevos, motores que se encuentre en funcionamiento a velocidad cons-

tante. También puede ser mezclado con diésel fósil y/u otros combustibles fósiles puede 

ser una opción. El aceite puede ser sometido a un proceso de transesterificación con 

metil ésteres, produciendo biodiesel que puede ser utilizado en motores diésel conven-

cionales o motores diésel que se le hayan variados algunos parámetros [50]. 

 

Las pruebas con un bajo calor de rechazo  (LHR) en un motor diésel mostraron que el 

uso de aceite puro tenía como resultados que el ACJC tenía un consumo de energía de 

frenado específica más alta (BSEC), menor eficiencia térmica del freno (BTE), mayor 

temperatura del gas de escape (EGT) y menores emisiones de NOx en comparación con 

el diésel fósil. El precalentamiento y el aumento de la presión de inyección disminuyó 

BSEC, el aumento de BTE, el aumento de EGT y el aumento de las emisiones de NOx 

sólo marginalmente [51]. Kumar et al. [52] Realizo una comparación entre el uso de 

ACJC y diésel en un motor diésel de un solo cilindro de 4 tiempos refrigerado por agua y 

llegó a la conclusión de que el hollín (hidrocarburo) de emisión es superior con ACJC en 

comparación con el diésel. A máxima potencia aumento de 100 ppm, para el diésel, a 

130 ppm, para ACJC, se midió y se observaron tendencias similares en el caso de emi-

siones de CO. El smoke fue mayor con ACJC (4,4 BSU) comparado con el diésel (3,8 

BSU). Además se observó un aumento de retardo del encendido y la duración de com-

bustión con ACJC en comparación con el gasóleo fósil [52]. 

 

Al realizar un análisis exergético a un determinado sistema podemos identificar y cuantifi-

car las irreversibilidades, a la vez que permite determinar que energía tenemos disponi-

ble en los diferentes flujos involucrados en los procesos, y nos ayuda aclarar la vía de 

recuperación más adecuada [53]. Las fuentes de irreversibilidades internas en los moto-

res de combustión interna alternativos (MCIA) son la disipación viscosa, la transferencia 

de calor a través de una diferencia de temperatura finita, la turbulencia, el mezclado, y la 

combustión [54, 55]. Las primeras publicaciones que usaron la segunda ley en el análisis 
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de MCIA datan de la década de 1950. Sólo en algunas de estas investigaciones se estu-

dia el proceso en el interior del cilindro, y casi en su totalidad se basan en la simulación 

del ciclo termodinámico. En 1988 aparece publicado uno de los trabajos experimentales 

más relevantes realizado en un MEC mono cilíndrico, en el cual se analizó el efecto de 

las condiciones de funcionamiento en los balances de energía y exergía globales, mos-

trando que la combustión es una de las principales fuentes de irreversibilidades [54]. En 

1991 se publicó el primer análisis de segunda ley del ciclo termodinámico de un MEC, 

empleando datos experimentales de presión en el cilindro [56]. Una de sus principales 

conclusiones fue que el proceso de combustión representaba el aporte más significativo 

a la destrucción de exergía, contribuyendo con más de la mitad de las irreversibilidades 

totales. Los trabajos basados en el modelado de los  procesos termodinámicos han teni-

do mayor continuidad [53]. En general, en ellos se introducen refinamientos a los mode-

los de combustión y se hacen análisis paramétricos más completos.  

 

En 2004, A. Agudelo [57] desarrolló  un modelo exergético de diagnóstico y lo aplicó a un 

MEC mono cilíndrico, turboalimentado, de inyección directa, incluyendo por primera vez 

en un estudio experimental el efecto de la variación de la presión de inyección, dosado 

relativo, y avance de la inyección. Recientemente se ha publicado una revisión sobre los 

trabajos relacionados con el análisis exergético en MEC [7], en la cual se presentan las 

bases de los modelos para el análisis exergético. Los autores muestran que este tipo de 

análisis en MCIA se ha usado con combustibles alternativos como etanol, metanol, buta-

nol, gas natural, gas enriquecido con hidrógeno, y emulsiones con agua.  

 

Alkidas [54], realizó balances globales (energéticos y exergéticos) en  un motor diésel 

mono cilíndrico, a partir de mediciones experimentales, con diferentes grados de carga y 

velocidad. Encontró que la transferencia de calor constituye un gran porcentaje de la 

energía suministrada con el combustible, condición propia de los motores mono cilíndri-

cos, y que a bajas velocidades y grados de carga  aumenta dicho porcentaje. Concluyó 

que el rendimiento de primera ley  tiende a aumentar con la potencia suministrada, debi-

do a que la transferencia de calor relativa disminuye  y la fricción no aumenta significati-

vamente. Este es el primer trabajo experimental  que aparece publicado sobre el balance 

exergetico en un motor mono cilíndrico  [58]. 
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Carraretto [59], reportó consumos, emisiones y condiciones de los sistemas de refrigera-

ción y lubricación, en calderas y motores diésel de inyección directa con mezclas (100%, 

80%, 70%, 50%, 30%, 20% y 0% en volumen de biodiesel). Sus resultados mostraron 

reducciones en el par máximo en 5% y  en la potencia máxima del  3%, el consumo es-

pecífico de combustible (gef) aumentó en 16%[58]. 

 

Usta [60], examinó los efectos de la adición de biodiesel (5, 10, 15, 17.5 y 25% en volu-

men de biodiesel de aceite de girasol usado) a un diésel Nro., sobre las prestaciones y 

las emisiones de un motor de inyección indirecta turbo cargado, bajo diferentes grados 

de carga (100, 75 y 50%). Encontró que  a plena carga para un 17.5% de biodiesel se 

obtenía la mayor potencia y las mejores eficiencias térmicas, pero se incrementaban las 

emisiones de NOx de 3-6% debido a las mayores temperaturas de combustión y a la  

mayor presencia de oxígeno en la mezcla, las emisiones de SO2  por el contrario se re-

ducían en un 49%. Las diferencias en consumos, potencias y emisiones no fueron signifi-

cativas a carga parcial [58]. 

 

Caton [61], reportó una revisión bibliográfica desde 1950 sobre la aplicación de la primera 

y segunda leyes de la termodinámica en motores de combustión interna alternativos 

(MCIA). Encontró que la mayoría de los trabajos se han realizado en motores de encen-

dido por compresión (MEC) y que los más recientes consideran casos no convencionales 

como el uso de combustibles alternativos (biodiesel, butanol, etanol y metanol) y motores 

de ciclo Miller [58]. 

 

Rakopoulos [62], actualizó la revisión realizada por Caton, detallando además los mode-

los matemáticos empleados, incluyendo nuevas publicaciones relacionadas con combus-

tibles alternativos y operaciones en régimen transitorio[58]. 

 

Agudelo [58, 63], realizan un análisis de primera y segunda ley en un motor de encendido 

por compresión funcionando con biodiesel de palma y sus mezcla con combustible diésel 

convencional. Encontraron que el rendimiento efectivo no se ve afectado por el tipo de 

combustible, el consumo especifico de combustible incremento en proporción directa a la 

concentración de biodiesel. Más de la mitad de la energía ingresada al motor es perdida 

en los gases de escape y en el refrigerante. Encuentran también que a bajas cargas y 

regímenes de giro  bajos se obtiene la mayor cantidad de exergía destruida. El rendi-
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miento de segunda ley fue mayor que con la primera ley y que tienen una tendencia muy 

similar. 

Achten [49] realiza una revisión sobre el uso de Jatropha para la producción y uso de 

biodiesel. En este estudian 2 casos a los cuales se les realizo análisis de ciclo de vida 

(LCA por sus siglas en inglés) lo primero que se debe hacer en un LCA es realizar el in-

ventario de todas las entradas y salidas de cada etapa del ciclo de producción y de los 

impactos calculados se comparan con un sistema de referencia. En este caso se propu-

sieron un sistema de referencia de la producción de la misma cantidad de energía a partir 

de fuentes de energía fósiles. La mayoría de los estudios de LCA de la bioenergía de la 

agricultura y la silvicultura están limitados estudios centrándose en el balance de energía 

y el potencial de calentamiento global, mientras que hay varias otras categorías de im-

pacto para hacer frente como lo son el Impacto del uso del suelo es uno de manera que 

rara vez se incluye, viendo que el agua, el suelo y los factores ambientales también son 

muy importantes de analizar. Al revisar el impacto evaluación del suelo se tiene una idea 

del carácter renovable de aceite vegetal o de biocombustibles a partir de los procesos de 

producción de interés. Realizan el estudio de impactos del ciclo de vida de ACJC para la 

producción de biocombustibles sobre el balance energético, el potencial de calentamiento 

global (GHG, siglas en ingles) y el uso de la tierra [49]. De los cuales encuentran los si-

guientes resultados: 

 

El balance de energía de ciclo de vida de la producción de biodiesel a partir de ACJC se 

informa que es positivo. Y se analizan el ingreso de energías primarias al proceso pro-

ductivo que va desde el cultivo, extracción del aceite y proceso de transesterificación. 

Para el potencial de calentamiento global se mostraron resultados positivos en el requisi-

to de GHG de la producción de biodiesel a partir de ACJC en comparación con el diésel 

fósil. Los mayores contribuyentes de GHG de los procesos de producción son el riego (si 

aplica seria del 26%), fertilizantes (si aplica seria del 30%) y la transesterificación (estaría 

en 24% y 70% y están dados en función de la intensidad de cultivo). Para el Uso de la 

tierra dentro de las metodologías de evaluación de impacto LCA están todavía en discu-

sión, pero no hay consenso sobre el hecho de que el cambio de uso del suelo y los im-

pactos de uso de suelo de ocupación de los suelos y la biodiversidad local tienen que ser 

evaluados. Falta de evaluación de estas cuestiones no se han desarrollado para ACJC 

hasta ahora, pero se espera que el impacto de ocupación de tierras del ACJC en el suelo 
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sea positivo. Con el uso de ACJC se observa cómo mejorar las propiedades y caracterís-

ticas del suelo, se usa además para controlar y prevenir la erosión del suelo y la absor-

ción del carbono. No se dispone de información sobre los ciclos de nutrientes y el impac-

to sobre el suelo biológico vivo [49].  

 

Como se observa en los anteriores párrafos acerca del LCA en ACJC, analizan desde la 

cuna (cultivo), pero no llegan hasta tumba porque realmente el análisis solo llega hasta el 

punto que producen biodiesel pero el estudio no se extiende a analizar su uso en moto-

res o en otras aplicaciones. 

 

Gmünder et al. [64] Realizo un estudio del uso de aceite de Jatropha en un una planta 

piloto que está instalada Ranidhera, una pequeña aldea en Chhattisgarh, India. Para este 

estudio toman como unidad funcional un 1 kW-h, 2 kW-h durante las horas pico y 8 kW-h 

en las noches, se toma como referencia el diésel fósil. El estudio se realizó con el softwa-

re Sima Pro, y se estudian los siguientes impactos: La demanda de energía acumulada, 

potencial de calentamiento global, La enfermedad respiratoria causada por Inorgánicos, 

oxidación fotoquímica, acidificación, la eutrofización y eco-toxicidad. Para cada uno de 

los impactos encuentra [64]:  

 

El impacto debido al agotamiento de los recursos fósiles son, obviamente, muy bajo para 

los sistemas renovables. El principal impacto para el sistema de diésel fósil proviene del 

agotamiento del petróleo crudo. Para obtener electricidad de la red basada en el alto im-

pacto está relacionado con el agotamiento de las reservas de carbón. 

 

El uso de jatropha libera grandes cantidades de compuestos inorgánicos respiratorios 

debido a la combustión de leña en la caldera de vapor. En el caso de la red eléctrica, la 

extracción y especialmente la combustión de carbón también dan lugar a emisiones rela-

tivamente altos de materia en partículas. 

 

Con el uso de Jatropha se muestra el mayor impacto en el smog debido a la liberación 

relativamente alta de monóxido de carbono. 86% del monóxido de carbono se libera du-

rante la combustión de la leña utilizada en la caldera de vapor. En cuanto a la red de dis-

tribución, el principal contribuyente al smog es la extracción de carbón (17%) y la central 

eléctrica de carbón basada (71%). La gran contribución es causada por la liberación de 
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dióxido de azufre (88%) y metano (10%). Los sistemas fotovoltaicos y diésel fósil mostra-

ron impactos relativamente bajos. 

 

La acidificación es causada principalmente por los sistemas convencionales de electrici-

dad. El impacto relativamente alto de diésel fósil es causada por la liberación de nitró-

geno y óxido de azufre durante el refinado y el proceso de combustión en el motor. El 

funcionamiento de la central eléctrica de carbón basada causa 82% del efecto de la acidi-

ficación de la electricidad de la red, principalmente debido a los óxidos de nitrógeno libe-

rados (15%) y dióxidos de azufre (84%). 

 

Al usar jatropha se mostró un efecto de eutrofización relativamente grande. Las emisio-

nes son causadas principalmente por el fosfato (51.5%), fósforo (34.5%) y nitrato (11.4%) 

de lixiviación a aguas superficiales y subterráneas. 

 

El efecto eco tóxico de los sistemas comparados fue relativamente equilibrado. Sin em-

bargo, los sistemas diésel fósil mostró un impacto ligeramente mayor. La principal contri-

bución del sistema de diésel fósil originado en la combustión (77%) y el proceso de refi-

nado (20%). Ambos procesos liberan grandes cantidades de NOx. Para el sistema de 

Jatropha, la combustión de leña (55%) y la construcción de la planta de energía (27%) 

más contribuyó al efecto eco tóxico. El motor en sí no contribuye significativamente, ya 

que las emisiones de NOx eran mucho más bajas que los del sistema de diésel. 

 

Ayres et al. [65] Hablan sobre la exergía, contabilizan los residuos y realizan el análisis 

del ciclo de vida y argumentan que la termodinámica ofrece un medio de contabilidad 

para las entradas y salidas de los desechos como recursos en una forma sistemática y 

uniforme. La exergía es apropiada para tener una medida de las reservas de recursos y 

flujos, así como las emisiones de residuos y su potencial de daño ambiental [66]. 

 

Daniel y Rosen [67] examinan  las emisiones de material producido durante 13 ciclos de 

combustible para automóviles, sobre las bases de masa y exergía. La exergía química de 

las emisiones de combustible del ciclo de vida se compara con las masas de las emisio-

nes del ciclo de combustible. Para los datos de emisión utilizados, los resultados de 

exergía química sugieren que el uso de gas natural comprimido en vehículos de motor 
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produce emisiones que están más lejos del equilibrio con el medio ambiente, en relación 

con los otros del ciclo de vida considerados para los diferentes ciclos. También se mues-

tra que el uso de diésel en vehículos híbridos (diésel-eléctricos) independientes de sumi-

nistro tiene la exergías químicas más bajas y las más bajas emisiones para todas las 13 

combinaciones de combustible considerados, lo que sugiere un menor potencial de im-

pacto ambiental. Se concluye que la metodología sobre exergía presentada para evaluar 

el potencial de impacto ambiental puede ayudar al desarrollo y diseño de tecnologías de 

transporte ambientalmente amigables. 

 

Neelis y otros autores [68] analizan la producción de hidrógeno y varios sistemas de al-

macenamiento para aplicaciones de automoción mediante la evaluación exergético del 

ciclo de vida. Ocho suministros de combustible y su uso se analizan. El análisis de exer-

gía se muestra para proporcionar información adicional útil en comparación con el análi-

sis de energía convencional basado en los valores caloríficos de los combustibles, el 

análisis  exergetico puede ser utilizado tanto para los combustibles y no combustibles y 

pueden desempeñar un papel importante en la cuantificación de agotamiento de los re-

cursos en las cadenas de combustible [66]. 

 

Boyano y otros autores [69] aplican el análisis exergoambienal a un proceso de vapor de 

metano para la producción de hidrógeno. El Análisis exergoambienal es una combinación 

de análisis exergético y evaluación ambiental, en el que los impactos ambientales obteni-

dos por LCA u otras herramientas de evaluación ambiental son asignados a las corrien-

tes de exergía. Los resultados identifican los componentes con los mayores impactos 

ambientales y las posibles mejoras y proporcionan información útil para el diseño de sis-

temas con un menor impacto ambiental en general. Los componentes en los que ocurren 

reacciones químicas se observa que tienen mayores destrucciones de exergía que otros 

componentes. El impacto al medio ambiental global puede reducirse al disminuir las des-

trucciones de exergía dentro de los componentes, que generalmente requiere el uso de 

equipos eficientes moderno, materiales costosos y diseños eficientes [66]. 

 

Granovskii y otros autores [70] Utilizan la evaluación exergética del ciclo de vida para 

evaluar la eficiencia exergética, la eficacia económica y el impacto ambiental de la pro-

ducción de hidrógeno a partir de energía eólica y solar en lugar de combustibles fósiles. 

En ese trabajo, la eficiencia exergética, gases de efecto invernadero y las emisiones  
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contaminantes fueron evaluadas en todos los pasos del proceso, incluyendo el transporte 

del petróleo crudo y también el del gas natural por medio de gasoductos, la destilación de 

petróleo crudo y gas natural reformado, el viento y la generación de electricidad solar, la 

producción de hidrógeno por electrólisis del agua, y el uso que se le da a la gasolina e 

hidrógeno. El uso de la energía eólica para producir hidrógeno mediante la electrólisis, y 

su aplicación en un vehículo de pila de combustible, se considera que presentan las ta-

sas más bajas de consumo de combustibles fósiles y recursos minerales. Los autores 

sugieren que el hidrógeno (proveniente de recurso renovable) puede ayudar a tratar los 

problemas a largo plazo del medio ambiente [66]. 

 

Análisis exergético 

 

La energía ha pasado a ser el primer factor estratégico para la vida de cualquier nación. 

Los problemas energéticos no son inherentes solamente a país y a un periodo de tiempo, 

sino de carácter global y de ellos no escapa ningún país por poderoso que sea. La exer-

gía, término introducido por Rant en 1956, es la porción de energía que puede ser trans-

formada en trabajo mecánico. La crisis del petróleo ocurrida a principios de la década de 

los setenta y el desafío a que se vieron enfrentadas las economías de los países, puso 

en primer plano este nuevo concepto. Los países reaccionaron ante estos problemas 

buscando nuevos proveedores, disminuyendo los gastos de combustible mediante el 

ahorro y el uso más eficiente de estos recursos (en todos los sectores de la sociedad, 

industria, transporte, agricultura), mientras que los que estaban en condiciones de hacer-

lo se lanzaron a una febril labor de investigación de las fuentes renovables de energía. La 

parte termodinámica del problema fue retomada por muchos científicos de todo el mundo 

[71]. 

 

La exergía se define como la máxima cantidad de trabajo realizado cuando un cuerpo se 

coloca en un estado de equilibrio termodinámico con los componentes comunes del me-

dio ambiente por medio de procesos reversibles, con una única interacción con los com-

ponentes del medio ambiente. De otra forma, la exergía es la mínima cantidad de trabajo 
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útil requerido para llevar una cantidad de material que se encuentra en condiciones  con 

el medio ambiente y es llevado a otro estado termodinámico [8]. 

 

La exergía es un atributo de las propiedades termodinámicas del sistema (presión, tem-

peratura y composición), cuando el sistema está definido con respecto al medio ambiente 

de referencia [9]. En la mayoría de usos de los sistemas exergéticos es común tomar 

sistema de referencia con respecto a sustancias que existen abundancia en una forma 

natural como por ejemplo la atmosfera, los océanos y la capa de la tierra y que se en-

cuentren a una presión de 1 atm y la temperatura de 298.15 K [72]. 

 

Se define como estado de referencia restringido el estado en el que el sistema alcanza el 

equilibrio mecánico (P) y temperatura (T) con el medio ambiente, y ha muerto cuando el 

sistema también alcanza el equilibrio químico con el medio ambiente. Es decir, presión, 

temperatura y composición química son iguales para el medio ambiente. Por otra parte, 

la velocidad y la altitud con respecto al medio ambiente son cero.  

 

La exergía no es una variable conservativa. Puede aumentar o disminuir en los procesos 

de transformación de la materia y la energía, se almacena en las sustancias de la natura-

leza como en minerales y combustibles, o puede ser destruida o no utilizada, Terminando 

en residuos y ocasionando problemas ambientales. Cuando a los recursos de la sociedad 

se analizan en términos de exergía, las ineficiencias y la generación de residuos apare-

cen de manera clara, lo que les permite saber dónde deben realizarse mejoras en los 

procesos. 

 

La crisis energética se puede entender mejor desde el punto de vista de exergía, porque 

la crisis es realmente acerca de la calidad de los recursos energéticos que se pueden 

utilizar para satisfacer las necesidades de la humanidad. En otras palabras, una crisis 

exergética [73]. 

 

La exergía establece una clara relación entre la materia y la energía. Un ejemplo de esto 

ocurre en la refinación de minerales donde se utiliza exergía física en el tratamiento del 

mineral, para incrementar la exergía química acumulada el material puro o refinado [74]. 

Los recursos tienen que ser medidos tanto por su cantidad sino también por su calidad.  
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Como la exergía es la parte de energía que puede convertirse en trabajo, esta permite 

relacionar la energía con la calidad. Por ejemplo, la energía cinética, eléctrica y potencial 

puede ser transformada por completo en trabajo mecánico, por lo que su contenido ener-

gético es exergía pura. 

 

Sin embargo, el calor no puede ser convertido por completo en el trabajo, porque siempre 

existe el calor liberado al medio ambiente, y por lo tanto su valor exergético es menor. Un 

ejemplo extremo se produce con la energía solar, que en forma de calor, abandona el 

planeta a la temperatura T0, el valor de la exergía es cero. Una comparación y son las 

principales diferencias entre la energía y exergía resumen en la Tabla 3-1. 

 

Tabla 3-1: Comparación entre la energía y la exergía [75, 76]. 

Energía Exergía 

Primera ley de termodinámica.  Primera y segunda ley de la termodinámica. 

La energía es el movimiento o 
la capacidad de producir el movimiento. 

 Exergía es el trabajo o el movimiento se pide 
con la capacidad de producir trabajo. 

Energía y la materia son los mismos.   Exergía y calidad son los mismos. 

Energía guarde siempre: no se puede 
producido en el consumo.  

Exergía se destruye en el proceso irreversi-
ble y no se puede mantener en los proce-

sos reales. 
La energía es una medida de la canti-

dad. 
 La exergía es una medida de cantidad y 

la calidad. 

 

Balance de exergía 

 

Para un sistema determinado previamente se pueden realizar un balance del sistema 

teniendo en cuenta las interacciones que sufre este con las fronteras del mismo, si deno-

tamos i como entradas y e como salidas, podemos plantear la siguiente ecuación para un 

volumen determinado: 

 

  

  
 ∑ (  

  

  
)  ̇  ( ̇    

  

  
)  ∑   ̇     ∑   ̇      ̇    (3-1) 
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El primer término de la izquierda de 3-1, hace relación a la tase de cambio de exergía en 

el tiempo en otros termino si tenemos acumulación. El primer término después de la 

igualdad hace énfasis a la exergía  asociada al calor, análogamente el segundo término 

hace énfasis a la exergía asociada al trabajo. El tercer y cuarto término se refiere a las 

corrientes de entrada y salida de nuestro sistema, cabe anotar que en estas corrientes 

están relacionadas las exergías físicas, químicas, entre otras. Y el último término hace 

referencia a la exergía destruida durante un proceso en un determinado sistema. 

Propiedades termodinámicas de compuestos orgánicos 

 

Para realizar los balances de energía, la entropía, exergía y exergo ambientales es nece-

sario conocer el valor de las propiedades termodinámicas de las diferentes sustancias: 

entalpía, entropía, y el calor específico, poder calorífico superior e inferior, entre otros. A 

continuación se mencionan las expresiones utilizadas para determinar las diferentes pro-

piedades de los compuestos orgánicos utilizados en la producción de biocombustibles. 

 

Los compuestos orgánicos básicos de interés en este trabajo son: aceite de jatropha 

(ACJC), ácidos grasos y triglicéridos. Estas sustancias se consideran como soluciones 

ideales o mezclas de sustancias constituyente [77].Por lo tanto, las propiedades se pue-

den calcular utilizando las siguientes expresiones. 

 

La entalpia molar (   ), la entropía molar (   ) y la energía libre de Gibbs molar (   ) 

cumplen las siguientes ecuaciones. 

 

    ∑                (3-2) 

    ∑        ∑                 (3-3) 

    ∑         ∑                 (3-4) 

 

Las propiedades termodinámicas de cada una de las sustancias constituyentes (        ) 

de los compuestos estudiados se calculan usando el método de contribución de grupo 

atómico de Jöback [78]. 
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La composición molar del aceite se puede determinar mediante, análisis cromatográfico 

de los esteres de biodiesel (esto debido a que se puede suponer que el aceite tiene la 

misma composición química del biodiesel). Otra forma es mediante la composición del 

aceite presente en las semillas. En la Tabla 3-2, se muestra la composición molar, los 

grupos constitutivos número de átomos de los triglicéridos que componen el ACJC [79-

81]. 

 

Tabla 3-2: Composición molar, grupos constitutivos y números  de átomo de los trigli-

céridos constitutivos del aceite de Jatropha [79-81]. 

 Número de grupos 
NC NH NO NK 

Triglicéridos CH3 >CH2 >CH- :CH- COO OH 

Palmítico 3 16 1 0 3 0 23 42 6 71 

Oleico 3 14 1 2 3 0 23 40 6 69 

Esteárico 3 18 1 0 3 0 25 46 6 77 

Linoléico 3 14 1 4 3 0 25 42 6 73 

 

El peso molecular de las sustancias se puede calcular usando la siguiente ecuación: 

 

   ∑                                 (3-5) 

 

La fórmula química equivalente        se calcula usando las siguientes relaciones: 

 

  ∑                (3-6) 

  ∑                (3-7) 

  ∑                (3-8) 

 

Para el ACJC tenemos como fórmula química C56H101O6 con un peso molecular de 869 

kg/kmol. Y para los ácidos grasos C17H3302 con un peso molecular de 270.8 kg/kmol. 
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Cálculo de entalpía 

 

La entalpía es determinada por la ecuación 3-9 considerando un proceso a presión cons-

tante desde el estado de los gases ideales para el estado líquido en el que son sustan-

cias, dada por la ecuación 3-10. 

 

        [   (
  

  
)
 
]          (3-9) 

        
  ∫   

 

   
             (3-10) 

 

El cálculo de la entalpia de formación       
  se puede calcular por la ecuación 3-11. 

 

        
  ∑   (      ∑        )

         (3-11) 

 

Los valores de entalpia de la contribución de cada grupo molecular (    ) se presentan en 

la última columna de la Tabla 3-3. Los valores de Cp  se obtienen usando el método de 

contribución propuesto por Joback [78], usando la ecuación 3-12. 

 

   ∑   ( 
               )

         (3-12) 

 

Donde la temperatura se debe dar en Kelvin y los coeficientes (             ) se calculan 

usando las siguientes ecuaciones [78].  

 

   ∑                      (3-13)  

   ∑                     (3-14)  

   ∑                            (3-15)  

   ∑                           (3-16)  

 

En las ecuaciones anteriores, Nk es el número de grupos moleculares de k tipo de cada 

componente de la sustancia. Para el ACJC se observan los valores en la Tabla 3-2. El 
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término Cpk es la contribución de cada grupo constituyente molecular de la sustancia. Los 

valores se muestran en la Tabla 3-3 [78]. 

 

 

Tabla 3-3:  Calor específico para cada grupo molecular y entalpia de formación de 

cada grupo molecular. 

GRUPO 
Cpak 

(J/mol.K) 

Cpbk 

(J/mol.K) 

Cpck 

(J/mol.K) 

Cpdk 

(J/mol.K) 

hfk 

(kJ/mol) 

CH3- 19.50 -0.00808 0.000153 -9.67E-08 -76.45 

>CH2 -0.91 0.095 -0.0000544 1.19E-08 -20.64 

>CH- -23.00 0.24 -0.000265 1.20E-07 37.97 

:CH- -8.00 0.105 -0.0000963 3.56E-08 -337.92 

COO 24.50 0.0402 0.0000402 -4.52E-08 -208.04 

 

Los resultados de los coeficientes               Para el ACJC y para ácidos grasos libres 

se pueden observar en la Tabla 3-4. 

 

Tabla 3-4: Valores de los coeficientes para encontrar el Cp de las diferentes sustan-

cias 

Sustancia    (J/mol.K) 
   

(J/mol.K
2
) 

   

(J/mol.K
3
) 

   

(J/mol.K
4
) 

      
  

(kJ/kmol) 

Triglicéridos 2.01E-01 5.10 2.83E-03 5.59E-07 -1755.99 

Ácidos Grasos Libres -5.38 1.75 -9.55E-04 1.85E-07 -616.85 

 

El termino    de le ecuacion 3-10 se calcula usando la función de discrepancia de Lee-

Kesler [78] usando la ecuación 3-17.  

 

  

   
 

(  )
 

   
  

(  )
 

   
         (3-17) 

 

Donde los 2 términos al lado derecho de la igualdad están definidos cada uno para tem-

peratura y presión reducida. El cálculo de las temperaturas y presiones criticas (Tc y Pc 
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respectivamente) se encuentran con las relaciones planteadas por Joback [78]. Las 

ecuaciones se muestran a continuación: 

 

   ∑         ∑   {    [            ∑            ∑           ]  }  
  (3-18) 

   ∑        ∑   [               ∑         ] 
  

      (3-19) 

 

Donde el término      representa la temperatura de ebullicion de la sustancia a presion de 

1 atm calculada apartir de la ecuación 3-20. 

 

        ∑                 (3-20) 

 

Los valores contributivos para cada grupo molecular se muestran en la Tabla 3-5. 

 

Tabla 3-5: Constantes para el de Tc y Pc. 

GRUPO tbk tck pck gfk   
   (kJ/mol) 

CH3- 23.58 0.0141 -0.0012 -43.96 752.03 

>CH2 22.88 0.0189 0 8.42 651.46 

>CH- 21.74 0.0164 0.0020 48.53 569.95 

:CH- 24.96 0.0129 -0.0006 -301.95 101.15 

COO 81.10 0.0481 0.0005 -189.20 -52.59 

 

El factor acéntrico ω que aparece en la ecuación 3-17 se calculan con la ecuación 3-21. 

 

   
  (

  
        ⁄ )     

            (3-21) 

 

Donde los factores que aparecen en la ecuación 3-21 (           ) se calcularon de las 

siguientes 2 ecuaciones 

 

     
                                           

   
     (3-22) 

     
                                           

   
     (3-23) 
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Donde Tbr  y   están dados por las siguientes expresiones: 

 

    
  

  
                           (3-24) 

Cálculo de entropía 

 

Análogamente como se realizó para el cálculo de la entalpía se calcula la entropía en 

base a la ecuación 3-25 y 3-26. 

 

     
  

 
 (

  

  
)
 
           (3-25) 

        
  ∫   

 

   

  

 
           (3-26) 

Para el cálculo de la entropía de formación se usa la expresión que se muestra a conti-

nuación.  

 

      
  

  
    

 

  
          (3-27) 

 

Donde el término   
  represente la energía de formación libre de Gibbs, la cual se calcula 

usando el método de contribución de grupos de Joback con la ecuación 3-28. 

 

  
  ∑       

  ∑          ∑                   (3-28) 

 

Los valores de gfk corresponden a la energía libre de Gibbs de cada molécula constituti-

va de las sustancias. Los valores se encuentran en la Tabla 5. La entropía residual que 

se mencionan en la ecuación 26, se calcula de igual forma que para la entalpia residual 

usando el método de LeeKesler, pero usando la ecuación 3-29. 

 

  

 
 

(  )
 

 
  

(  )
 

 
         (3-29) 
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Cálculo del poder calorífico de los compuestos biomási-
cos 

 

El poder calorífico se define como el contenido de energía de un combustible y se puede 

obtener experimentalmente o analíticamente cuando la composición química conocida de 

la sustancia. En este trabajo se utilizó la correlación de la ecuación 3-30 para el valor 

calorífico (PCS) de la biomasa [82]. Cabe anotar que para poder usar esta expresión es 

necesario que los porcentajes másicos del oxígeno, hidrogeno, azufre, nitrógeno y ceni-

zas del combustible estén en los siguientes valores. 

 

                                               (3-30) 

 

Rangos de uso de la ecuación 30. 

              

              

              

             

              

             

 

El poder calorífico inferior (PCI) se calcula suponiendo que el agua formada de hidrógeno 

que es parte de la composición del combustible está en fase de vapor. Aunque hay mu-

chas correlaciones en la literatura, en este trabajo se utiliza la correlación mostrada en la 

ecuación 3-31 [83]. 

 

                             (3-31) 

 

El valor de 2442.3 kJ/kg corresponde a la entalpía de vaporización del agua a una pre-

sión de 1 bar. Las correlaciones anteriores se utilizan también para calcular la exergía 

química de los compuestos biomásicos      . 
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Cálculo de entalpía de formación  

 

Cuando se presentan reacciones químicas es necesario conocer la entalpía de formación 

para realizar los balances de energía. En este trabajo se estudiaron diferentes procesos 

donde ocurren las reacciones químicas que involucran la conversión de la biomasa. Co-

mo por ejemplo la combustión. Para diferentes tipos de biomasa utilizados entalpía de 

formación se calcula de acuerdo con ecuación 3-32 [84]. 

 

       
                                            (3-32) 

 

Las unidades del PCS se deben dar en kJ/kg y los valores de C, H, S, H2O deben estar 

en porcentaje. La relación anterior se supone que sólo el CO2, SO2 y H2 son los produc-

tos de la combustión.  

 

Para sustancias como vapor de agua, gases ideales (CO, H2O, O2, N2) las propiedades 

se encuentran con la ayuda del software EES (Engineering Equation Solver) [85]. 

 

Cálculo de exergía química 

 

Para el cálculo de la exergía química de los diferentes compuestos biomásicos se usa la 

ecuación 3-33 [8]. 

 

                  (3-33) 

 

El coeficiente β tiene expresiones diferentes en función de la fase y la composición quí-

micas de las sustancias. Para la fase de biomasa sólida compuesta de C, H y O, como el 

bagazo de la caña de azúcar, plátano, cáscara de plátano, pulpa de banano, plátano ma-

teriales lignocelulósicos de la fibra de la fruta de la jatropha, se utilizará la expresión [86]: 
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(             

 

 
       (        

 

 
))

(        
 

 
)

       (3-34) 

 

Para las sustancias biomásicos liquidas como los ácidos grasos y triglicéridos se usa la 

siguiente expresión: 

 

               
 

 
       

 

 
       (3-35) 

 

En algunos casos para calcular la exergía química de los compuestos como los ácidos 

grasos y triglicéridos también se puede usar el método de contribución de grupos usando 

la siguiente ecuación [8]. 

 

    ∑     
   ∑   (∑     

  
 )

          (3-36) 

 

Propiedades de los aceites (ACJC), usos y ventajas 

 

Los aceites son sustancias que se produce a partir semillas, almendras o frutas. De he-

cho, todas las semillas, todas las frutas y las almendras contienen aceite, pero sólo aque-

llos que se llamadas de tipo oleaginosas son utilizadas para producir aceite comercial-

mente y por lo general son cultivadas con para este fin [7]. 

 

Entre las semillas de plantas cultivadas por su aceite, las más conocidas son: maní, col-

za, ricino, soja y girasol. Hay que añadir que las semillas de las plantas cultivadas para 

proporcionar fibras textiles  y aceite como lo son el algodón y el lino, principalmente. En 

cuanto a las nueces y almendras, que son principalmente de coco se tiene nuez, aceite 

de palma (aceite de almendra de palma) y el olivo (aceitunas) [7]. 

Características de los aceites 
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La composición química de los aceites vegetales en la mayoría de los casos son una 

mezcla de triglicéridos 95% y el 5% de ácidos grasos libres, esteroles, ceras y otros 

componentes menores. Los triglicéridos son tri-ésteres formados por la reacción de los 

ácidos grasos en las tres funciones alcohol del glicerol (Figura 4). R, R, R '= C7H15, C9H19, 

C11H23. . , C17 H35, C17H33, C19H39 [87]. 

 

Figura 3-1: Estructura de una cadena de triglicérido.  

 

 

Clasificación de los aceites vegetales 

 

Los aceites vegetales se pueden dividir en cuatro grupos principales según la cantidad de 

yodo, es utilizado para discriminar entre ellos: 

 

Llamados aceites saturados como: yodo entre el 5-50 

 Láurico: coco, almendra de palma, babasú. 

 Palmítico: Palma, buruti. 

 Esteárico: “Shea” 

 

Aceites mono-insaturados (semi-seco): yodo entre 50-100 

 Oleico: de oliva, maní, colza, sésamo, Jatropha curcas, aceites de ricino  

 Di-insaturados (semi-seco): yodo entre 100 a 150 

 Linoléico: girasol, algodón, maíz, soja 

 

Tri-aceites insaturados (seco): yodo > 150 

 Linoléico: Lino, Aceite de tung. 
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El yodo nos permite medir la insaturación de un aceite, este puede variar entre 0 y 

200g/100g. Es el número de gramos de yodo fijo por cada 100 gramos de grasa (NF T60-

203). Por lo tanto está directamente relacionado con el grado de instauración de un acei-

te, un aceite insaturado con alta cantidad de yodo se le puede llamar como grasa [87]. 

 

Desde el punto de vista de la  "calidad " de los aceites como combustible el más saturada 

o de menor índice de yodo, es mejor. En contraste, los aceites saturados tienen altas 

temperaturas de congelación y en la práctica resulta problemático su uso. Es lo mismo 

para los ésteres de etilo o metilo (Ver Tabla 3-6) [87]. 

 

Los aceites vegetales tienen características similares a las de derivados del petróleo. En 

particular, un número de cetano que indica una capacidad para operar en el ciclo diésel. 

Cuanto más alto sea, más combustible es capaz de auto ignición. Pero los valores pre-

sentados en las tablas no permiten hacer la clasificación en términos de la calidad de los 

aceites vegetales. De hecho, el aceite de girasol que tiene un índice de cetano de 32 

tiene un mejor rendimiento en un motor diésel que otros aceites que tenga un índice muy 

parecido o mayor. 

 

Tabla 3-6: Propiedades de diferentes aceites vegetales en comparación con éster 

metílico de colza y el diésel. [Fuente: Cirad y Cendotec] 

 

Densidad 

(20°C) 

g.cm3 

Viscosidad 

(20°C) 

mm2 / s 

Punto 

de 

Fluidez 

(°C) 

Punto de 

inflamación 

(° C) 

Numero 

de ce-

tano 

% de 

residuos 

de car-

bono 

Poder 

calorífico       

MJ / kg 

Diésel 0.836 6 -18 93 50 < 0.01 43.8 

Ester 

metílico 

de Colza 

0.880 7 -12 183 52 0.02 41 

Copra 0.915 30* 23/26 230 43 0,5 37.1 

Palma 0.945 60* 23/40 280 39 0.42 36.9 

Buriti** 
0.912 a 

25°C 
138,3 -4 

 
- - 39.08 

Ricino 0.955 850-1100 
-10 a -

20 
265 - 0,1 37.20 
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Babasu** 0.946 
25,5 a 

25°C 
22/26 234 38 0,28 35.28 

Algodón 0,921 73 -2 243 34 0.49 36.8 

Jatropha 0,920 75.7 -3 236 35 1.31 38.8 

Maní 0,914 85 -1 258 32 0.5 39.3 

Colza 0,920 78 -6 285 32 0.5 37.4 

Soja 0,920 61 -4 330 30 0.54 37.3 

Girasol 0,925 58 -6 316 32 0.35 37.8 

* Viscosidad cinemática a  40 °C 

     ** Plantas de la región amazónica. 

 

De hecho, las especificaciones actuales de los combustibles derivados del petróleo son 

el resultado de un pasado, una historia de la industria petrolera estrechamente vincula-

dos con el desarrollo de motores de combustión interna. Los valores normalizados o 

aceptados comúnmente son los frutos de los datos empíricos y prácticos. Muchas de 

estas especificaciones son las pruebas "en bruto" que pierden su sentido comparativo, en 

algunos casos. 

 

Ventajas de aceite vegetal como combustible 

 

Los aceites naturales vegetales tienen propiedades energéticas similares a las del diésel 

para la combustión. No son un sustituto directo de la gasolina pero el diésel comúnmente 

usado en las fincas y cultivos agrícolas como  combustible principal. Por otra parte, se 

mezclan muy bien con los derivados del petróleo. La grasa de los cultivos anuales o plan-

taciones perennes puede ser producida directamente en la granja. El impacto en el eco-

sistema local es fácilmente evaluable. Los medios de producción se basan en técnicas y 

tecnologías disponibles y las capacidades existentes en pequeñas, medianas o grandes. 

El aceite requerido no es tan exigente como para el consumo humano. Aceite inadecua-

do o tóxico para el consumo humano puede ser usado como un combustible como el 

aceite de ricino. Por último, su uso como biocombustible se puede hacer de dos mane-

ras:  



Capítulo 3 39 

 

 Como combustible industrial: por transesterificación con alcohol metílico o etílico o 

de craqueo1 catalítico.  

 Como combustible para el consumo local en las zonas apartadas. En este caso 

se hará hincapié en el uso de su forma natural.  

 La primera ruta requiere de un sofisticado proceso químico si no se generan de-

masiadas pérdidas durante la esterificación. Esta ruta es de aplicación general a 

las producciones industriales medianas y grandes, a menudo se aleja de la agri-

cultura.  

 El segundo canal se puede contemplar en el sitio de producción de materia prima. 

Ella aplicarse con gran rapidez y puede no requerir insumos costosos a menudo. 

  

La producción de aceites vegetales bio-carburantes trae beneficios ambientales. Por lo 

tanto se podría decir que: La agricultura produce entre cinco y diez veces la energía que 

consume. Esta energía viene en forma de alimentos y la energía de los subproductos 

para producir energía útil (Por ejemplo bagazo de caña de azúcar). Pero hoy en día la 

agricultura moderna depende de la mecanización. Que es totalmente dependiente de los 

combustibles líquidos.  

 

Jatropha curcas  

 

La siguiente información sobre Jatropha Curcas (Ver Figura 3-2) fue tomada de la página 

web Colombiana de Biocombustibles S. A [88], empresa dedica a la comercialización de 

todo lo relacionado con la producción de biodiesel a partir de jatropha, Higuerilla y Sacha 

Inchi. 

 

La jatropha  curcas  a  pesar  de  ser  una planta muy promisoria  y  de  un  inmenso  

potencial para  la  producción  de  aceite,  es  una  especie  en  proceso  de  domestica-

                                                
 

1 La reacción de craqueo catalítico se lleva a cabo mínimo a 400°C, se puede separar, se forma CO2, en la parte oxigena-

da de un aceite vegetal se cortan las cadenas largas en moléculas más pequeñas. Este movimiento se alinea para produ-

cir petróleo, como gasolina, diésel y gas.  
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ción,  lo  cual representa  un  desafío  técnico  al  momento  de  establecer  cultivos  co-

merciales  de  gran extensión, a diferencia de la Higuerilla Ricinus communis L.  De la 

cual ya se dispone de un paquete tecnológico probado y variedades mejoradas. 

 

Figura 3-2: Ciclo de la Jatropha; semillas, cultivo, planta, Planta con frutas, fruto ma-

duro y aceite. [Fuente: Bionas] 

 
 

 

Aunque  es  una  planta  que lleva varios años en  nuestro  país,  pero esta ha  sido  poco  

estudiada,  actualmente  se encuentra  en  proceso  de  domesticación;  a  lo  largo  del  

tiempo  se  le  han  dado  usos medicinales  (purgante,  cicatrizante,  entre  otros)  y  eco-

lógicos  (cerca  viva);  su  nombre científico  es  Jatropha  curcas  L.  (iatrós= médico - 

trophe= alimento)  y  pertenece  a  la familia  de  las  Euforbiáceas,  es  nativa  del  Cen-

tro  América  y  Norte  de  Sur  América, conocida  y  cultivada  desde  épocas  preco-

lombinas.  En  la  actualidad  se  encuentra distribuida en muchos lugares tropicales del 

mundo [88]. 

 

Es  una  planta  rustica  y  perenne,  puede  vivir  hasta  50  años,  tolerante  a  la  sequía  

y  de buena adaptación a diversas condiciones edafoclimáticos (relación de suelos y cli-

ma). Su aceite  no  es  de  consumo  humano,  sin  embargo  se  encuentra  entre  las  
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fuentes  más  promisorias  de  granos  oleaginosos  para  la  producción  de  biodiesel,  

debido  a  sus inigualables  características  fisicoquímicas  y  bajos  costos  de  produc-

ción  agrícola,  sobre todo, porque podría ocupar suelos poco fértiles y arenosos gene-

ralmente no aptos para la agricultura, proporcionando así una nueva opción socioeconó-

mica para el país [88, 89]. 

 

Dentro de la descripción morfológica  de esta especie, puede mencionarse que   Jatropha 

curcas es  un  arbusto  o  árbol  pequeño  de  2  a  6  m  de  altura,  con  corteza  blanco-

grisácea,  que  exuda  un  látex  translúcido  al  cual  se  le  atribuyen  usos  medicinales, 

especialmente como tratamiento para lesiones cutáneas. 

 

La  planta  entra  en  reposo  vegetativo  que  se  manifiesta  con  la  caída  de  las  hojas  

y  la paralización del crecimiento, este puede ser inducido por la sequía, bajas temperatu-

ras y baja luminosidad. Bajo estas condiciones la planta sobrevive gracias al agua alma-

cenada en  sus  tejidos,  con  las  primeras  lluvias  termina  el  reposo  vegetativo    re-

brotando  sus nuevas hojas y las primeras inflorescencias. 

 

La  implementación  de  un  cultivo  de  Jatropha    curcas   L.  debe  contemplar  paráme-

tros edafoclimáticos  y  agronómicos  para  lograr  resultados  óptimos  en  cuanto  a  

producción  y rentabilidad como [89]:  

 Temperatura media entre 20 y 35 ºC. 

 Altura entre 0 y 1000 msnm.  

 Aunque soporta condiciones de sequía (300mm/año) el rango óptimo de precipi-

tación está entre 800 y 2500 mm/año. 

 Esta planta es heliófila2 como la Higuerilla, el brillo solar deberá estar por encima 

de 800 W m-2.   

 Esta  planta  al  igual  que  la  Higuerilla,  no  soporta  inundación,  y  se  desarro-

lla  bien en  los suelos sueltos, arenosos o francos, con buen contenido de nu-

trientes y materia orgánica, pero dado su capacidad de adaptación, puede sobre-

vivir en suelos de condiciones mucho más  desfavorables,  en  las  cuales  puede  

alcanzar  su  producción es  Menor,  sin  embargo alcanza márgenes rentables.  

                                                
 

2
 Heliófila: Que requiere la incidencia directa del sol para su normal desarrollo. 
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 La jatropha  requiere  suelos  no  ácidos,  tendientes  a  la  neutralidad;  responde  

muy bien  al calcio y al magnesio. Esta especie puede considerarse como una 

planta productivamente rápida en situaciones adversas para tierras degradadas, 

marginales y zonas secas.  

 

Entre  las  grandes  ventajas  que  hacen  a  esta  especie  promisoria  para  la  produc-

ción  de aceite esta [89]:   

 Su alto potencial de rendimiento en granos y por la misma razón producción de 

aceite, Su  adaptabilidad, longevidad y precocidad.  

 Por ser una  especie perenne que no requiere ser plantada cada  año, es un agro 

negocio fácil de integrar a la agricultura familiar.  

 El aceite extraído de esta planta posee características inigualables para la pro-

ducción de biodiesel.  

 Por no ser comestible, no compite como casi todas las otras especies  en la ali-

mentación humana  y  animal.  E  incluso  con  la  utilización  de  la  torta  como  

suplemento  alimentación animal podría reducir las importaciones de torta de so-

ya. 

 

De  igual  manera  por  ser  una  especie  en  proceso  de  domesticación  presenta  

grandes desafíos como son:  

 La  no existencia de variedades mejoradas registradas para cada  zona agrícola.  

 La falta de un paquete agronómico para cada una de estas zonas.   

 La  falta  de  conocimiento  de  plagas  y  enfermedades  que  afectan  este  culti-

vo,  así  como  métodos de manejo y  control, la des uniformidad en la madura-

ción de sus frutos, la cual ocurre  durante  todo  el  año,  incrementando  los  cos-

tos,    disminuyendo  la  rentabilidad  del cultivo.  

 Los  niveles  de  curcasina  (proteína  toxica  contenida  en  la  torta)  dificultan  el  

uso  de  esta, como suplemento alimenticio animal.  

 

Los datos de las tasas de recolección manual diaria muestran una gran variación entre 

los países, entre el 16 a 144 kg de semilla seca por día. Como se mencionó anteriormen-

te las variaciones en  la duración del período de cosecha que en gran medida depende 

de las condiciones climáticas: en las regiones semiáridas, la cosecha se extiende por un 
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período de 2 meses, en situaciones húmedas permanentes se ha encontrado información 

en la que tienen cosecha semanal durante todo el año [89]. 

 

El rendimiento del cultivo de jatropha curcas es todavía desconocido, y una amplia gama 

de rendimientos (Ver Figura 3-4) se reporta en la literatura: producción anual de semillas 

en seco puede variar de aproximadamente 0.4 t a 12 toneladas por hectárea año, equiva-

lente a 90 a 900 frutos por árbol o 0.2 a 2 kg de semilla seca por árbol. Nuevamente se 

encuentra que el rendimiento del cultivo de jatropha curcas depende de las característi-

cas del lugar (precipitación, tipo de suelo y la fertilidad del suelo), la genética, la edad de 

la planta, y las prácticas de gestión (método de propagación, el espaciamiento, poda, 

fertilización, riego, etc.) [89]. En la Figura 3-4 se puede observar el rendimiento de dife-

rentes cultivos en base a la precipitación anual y también el rendimiento según la edad 

de la planta en países como Paraguay y  Nicaragua [49]. 

 

Figura 3-3: Cultivo de Jatropha Curcas. [Fuente: Contran]. 
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En la Figura 3-4 se observa un crecimiento en los kg por hectárea promedio al haber ma-

yor precipitación promedio y también como el cultivo tienen a ser más productivo a medi-

da que transcurren los años. 

Características de las semillas de jatropha 

 

En promedio la relación másica entre concha-núcleo es alrededor de 37:63 respectiva-

mente pero este porcentaje puede variar. En el núcleo se encuentra el aceite y la proteí-

na cruda con un poder calorífico promedio de 30.4 MJ kg-1 ; mientras que la concha se 

constituye primordialmente de fibra con un poder calorífico de 19.4 MJ kg-1 [49]. En la 

Figura 3-5 se puede observar la composición de la concha y el núcleo. 

 

Figura 3-4: Relación producción promedio anual de semillas secas y edad en años y 

precipitación promedio. [Fuente: Achten]. 

 

 

Figura 3-5: Composición promedio de la concha y núcleo. [Fuente: Achten]. 
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Secado de la semilla 

 

El secado se realiza con la intención de eliminar la humedad presente en la semilla, hay 

2 formas de realizar este proceso. El primero es usando un horno a una temperatura de 

105°C durante una hora. El otro proceso es natural e involucra la energía  que proviene 

del sol y se debe realizar en promedio durante 3 semanas para obtener una semilla con 

características deseadas. 

Extracción del aceite 

 

Para la extracción del aceite hay 2 alternativas; la primera es una extracción mecánica  y 

la segunda es por una extracción química. Para la primera alternativa existe 2 opciones 

una es por medio de una prensa de tornillo accionada por un motor y se registra en la 

literatura eficiencias de extracción del aceite entre el 75-80%. La otra opción mecánica es 

mediante una prensa de planchado manual y se llegan a obtener eficiencias de extrac-

ción del aceite alrededor del 60-65% [49]. 

 

Para la segunda alternativa tenemos que es una extracción química y en la literatura se 

enuncian las siguientes 3 opciones: n-hexano de extracción de aceite (aparato soxhlet) 

con eficiencias de extracción del aceite entre el 95-99%; Extracción acuosa de aceite 

(AOE) y se puede realizar algunas variantes en el proceso (pre tratamientos de ultrasoni-

cacion, con enzimas o con proteasa alcalina) y se logran obtener eficiencias de extrac-

ción del aceite entre 38-74% y por ultimo opción tenemos la partición trifásica con la cual 

se obtienen eficiencias de extracción del 97% [49].  

Características del aceite 

 

Las características del aceite crudo de jatropha se muestran en la Tabla 3-7. El ACJC 

cumple con el estándar de calidad del aceite de semilla de colza como combustible [49]. 
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El ACJC contiene más de 75% de ácidos grasos insaturados, que se refleja en el punto 

de fluidez y de la turbidez del aceite. La composición de ácidos grasos del ACJC está 

dominado por ácido oleico (C18: 1) y ácido linoléico (C18: 2) (Ver Figura 3-6). La etapa 

de madurez de los frutos en el momento de la recolección influye en la composición de 

ácidos grasos del aceite [49]. 

 

Tabla 3-7: Características del aceite crudo de jatropha. [Fuente: Contran] 

Características Aceite de J. curcas3 Ester metílico de J. curcas2 

Poder Calorífico  
(MJ kg -1) 

37.83-42.05 39.65-41.63 

Densidad a 15 °C  
(g cm-3) 

0.92-0.95 0.86-0.88 

Viscosidad a 30 °C (cSt) 37.0-54.8 4.8-5.6 
Gravedad especifica  

(g cm-3) 
0.860-0.933 0.86-0.88 

Numero de Cetano 38-51 60.74-63.27 
Número Saponificación   

(mg g-1) 
102.9-209.0 - 

Punto de fluidez (°C) -3 -6 a 2 
Punto de enturbiamiento (°C) 2 - 

Punto de inflamación (◦ C) 201-240 170-192 
Índice de acidez (mg) 0.92-6.16 0.06-0.5 

 

 

Figura 3-6: Composición de los ácidos grasos del ACJC. [Fuente: Achten]. 

 

 

                                                
 

3
Los valores son el rango máximo disponible en la literatura. 

35.38% 

42.20% 

6.30% 

14.54% 
1.58% 

C18:2

C18:1

C18:0

C16:0

Otros acidos
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Características de la torta de semillas de jatropha 

 

El contenido de proteína cruda promedio de la torta de semillas es 58.1% en peso y tiene 

un contenido medio de energía bruta de 18.2 MJkg-1 (Ver Figura 3-7). 

 

En el caso que la extracción de aceite sea por medios mecánicos, el contenido de aceite 

de la torta de semillas será mayor, debido a la baja eficiencia de la extracción. En base a 

las eficiencias de extracción mencionados anteriormente y el contenido medio de aceite 

de la semilla entera (34.4% sobre su base masica), la torta de semillas contendrán 9-12% 

de aceite en peso. Este contenido, por supuesto, influye en el valor bruto de energía de la 

torta [49, 89]. El rango reportado de la composición química para el N, P, K, Ca y Mg, es 

de: Nitrógeno (4.4-6.5%), fosforo (2.1-3%), potasio (0.9-1.7%), calcio (0.6-0.7%) y mag-

nesio (1.3-1.4%). 

 

Figura 3-7: Composición de la torta de semillas. [Fuente: Achten]. 

 

 

Usos del aceite de jatropha 

 

El  principal producto obtenido es el aceite, este es destinado para producción de biodie-

sel  (mediante procesos de transesterificación) principalmente,  por  poseer  excelentes  

0 10 20 30 40 50 60

Lipidos % [kg/kg*100]

Proteína cruda % [kg/kg*100]

Ceniza % [kg/kg*100]

Fibra cruda % [kg/kg*100]

Fibra de detergente neutro %…

Fibra de detergente acido %…

Lignina detergente ácido %…

Energía [MJ/kg]

Torta de semillas 



48 Análisis energético, exergético y ambiental del uso de aceite crudo de Jatropha  

Curcas en motores diésel. 

 
cualidades  de  combustión,  así  como  un rango de viscosidad muy  adecuado  para 

este uso, además de poseer un  punto de turbidez muy bajo (0ºC);  la  acidificación  de  

la  semilla  es  inferior  al  2%  en  seis  meses  a una humedad máxima del 12%, lo cual 

facilita su almacenamiento. El aceite a su vez, puede ser utilizado en la fabricación de 

jabones y lubricantes. Se conocen algunos trabajos de investigación sobre el uso de su 

látex para la producción de medicamentos y nanotecnología.  Muchos países tropicales 

están evaluando esta especie para incluirla como fuente en sus programas de producción 

de biocombustibles. Otros de los usos (mencionados en el Estado del Arte) hace referen-

cia el uso directo del ACJC  en diferentes tipos de motores diésel y por otra de las aplica-

ciones más comunes que se le da al ACJC es la mezcla con otros combustibles de ori-

gen fósil y se han encontrado  que el motor sigue teniendo igual rendimiento. 

 

En Colombia se destacan  estas cuatro  grandes  zonas (Ver Figura 3-8), la costa Atlánti-

ca, Valles del  rio  Cauca,  Valles  del  rio  Magdalena  y  Llanos  Orientales;  promisorias 

para el establecimiento  de  la Jatropha  curcas. Por  3  factores  (Altitud,  Brillo  solar  y 

precipitación)  sin  embargo  cada  lugar  en  particular  debe  tener  un  análisis  que 

permita determinar la textura del suelo, lo cual es un factor inmodificable y determinante 

a la hora de  emprender  un  proyecto  de  Jatropha Curcas  para  la  producción  de bio-

diesel,  otro  factor infranqueable  es  el  nivel  freático  el  cual  limita  algunos  predios 

para  proyectos  con  esta especie. 

 

Uso de la torta de semillas de jatropha 

Fertilizantes  

 

La aplicación de la torta de semilla de Jatropha curcas como fertilizante (0.75 a 3 t ha-1) 

aumenta significativamente el rendimiento de semillas en la plantación de  J. curcas de 

13-120% y el rendimiento de semilla de cultivos comestibles como el mijo perla (Pennise-

tum glaucum 5 t ha-1), Col Silvestre (Brassica leracea 2.5 t ha-1), arroz (Oryza sativa 10 t 

ha-1), respectivamente, del 46%, 40-43% y el 11%. Además, dado que los ésteres de 

forbol en la torta de semillas son completamente biodegradables en el suelo y sus pro-
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ductos degradados parecen ser inocuos, la aplicación de torta de semillas como fertili-

zantes no tiene impacto en las comunidades microbianas beneficiosas, insectos, inverte-

brados y comunidades vegetales/animales [49]. 

 

Figura 3-8: Áreas promisorias en Colombia para el cultivo de Jatropha Curcas. [Fuen-

te: COLBIO]. 
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Combustible y biogás 

 

Torta de semillas  que tiene un alto poder calorífico, puede ser quemado como combusti-

ble o también ser convertido en polvo de carbón que puede servir como combustible más 

adelanta. La torta de semillas y partes de las frutas de  Jatropha curcas se puede utilizar 

como materia prima para la producción de biogás a través de la digestión anaerobia. En-

tre 0.4 m3kg-1 y 0.6 m3 kg-1 de biogás podría obtenerse a partir de la torta de semillas 

de Jatropha curcas, dependiendo del inóculo (por ejemplo, estiércol de cerdo, consorcios 

microbianos) y del tipo de torta (torta de semillas en seco por ejemplo, disolvente núcleo 

extraído mecánicamente o de torta engrasada) [49]. 

 

Otros de los usos que se le ha dado la torta de semillas son como alimento para anima-

les pero cabe anotar que esta actividad aún está en etapa de estudio debido a algunos 

compuestos tóxicos presentes en la Jatropha. Las cascaras y las conchas pueden ser 

usados como combustible debido a su poder calorífico parecido al de la leña [49]. 

  

Análisis de ciclo de vida 

 

Algunos autores describen  el LCA como una técnica que se  originó  en  los  años 70,  

cuando  fue necesario visualizar  los sistemas de  provisión y uso de  energía. Subse-

cuentemente, a mediados de  los  años 80,  la  degradación ambiental  emergió como  un 

problema significativo, apuntando para la necesidad creciente de técnicas de medición y  

de comparación de los impactos asociados de las actividades humanas en la producción, 

uso y disposición de  bienes  manufacturados.  El LCA ganó  mayor  importancia  en 

1991, considerándose natural que esta  cuestión  fuese incorporada  por  la SETAC (So-

ciety Environmental Toxicology and Chemistry). El  análisis de inventario  del ciclo de 

vida se  focalizó sobre  los  requerimientos de energía acumulativas para la producción 

de materiales de embalajes de substancias químicas intermediarias y productos químicos 

en una de las primeras publicaciones de esta clase  por Harold  Smith para  la Conferen-
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cia Mundial de  Energía  en 1963.  En  el   año de 1969,  la compañía Coca Cola  financió  

un  estudio  por  la  Midwest  Research  Institute para comparar recipientes de bebidas 

diferentes y determinar que  embalajes  tendrían  el menor impacto para  el   medio am-

biente y menor consumo de recursos  naturales.  Este  proceso de cuantificación  del uso 

de recursos e impactos  ambientales de  productos  llego  a ser conocido como el “Re-

source and Environmental Profile Analysis” (REPA ) [90, 91]. 

 

Análisis de ciclo de vida según la ISO 14000 

 

El LCA consiste  en  un método analítico que permite  el  desarrollo de criterios y proce-

dimientos objetivos para la evaluación del  impacto ambiental de productos.  Considera el 

ciclo de vida total, desde   su  concepción  al término de  la vida útil,  pasando  por  la 

evaluación de  materias primas,  análisis de  las etapas de  la  manufactura hasta  la  

utilización final  del  producto.  La utilización de recursos  naturales  escasos,  la  posibili-

dad de  reciclaje y/o  la  recuperación parcial de  la  energía  en  la  incineración de  resi-

duos/basura  desempeñan papel determinante en la evaluación del ciclo de vida del pro-

ducto [90]. 

 

Las etapas que se deben seguir en un LCA según la ISO 14000 se derivan en: Definir la 

meta o el objetivo, análisis del inventario de las entradas y salidas a lo largo de todo el 

proceso, análisis del impacto y la interpretación de los resultados y del inventario.  

 

La primera etapa esta especificada en la ISO 14040 y hace relación a: la estructura gene-

ral,  principios y requisitos para  conducir  el estudio de LCA,  pero no  describe  en  deta-

lles  la técnica de  análisis  del ciclo de vida. En  la norma ISO 14040 deberán estar muy  

bien definidos  la meta y  el objetivo  del estudio, donde los siguientes ítems deben  cons-

tar de  forma clara:  la función del sistema; la unidad funcional;  el sistema a ser  estudia-

do y sus  límites;  las  reglas de  localización;  la extensión,  el tipo y  la  metodología de  

evaluación  del impacto a ser utilizada;  los  datos requeridos;  los  presupuestos;  los 

requisitos de  calidad de  los  datos  iniciales;  el tipo de revisión crítica, (en caso exista); 
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y,  el tipo y formato  del resultado  del  estudio, para que  la amplitud,  la  profundidad y  

el  detalle de  la  metodología  sean  compatibles  con  las intenciones [90]. 

 

La segunda etapa esta especificada en la ISO 14041y relaciona lo siguiente: Es la etapa 

donde se realiza el  inventario del ciclo de vida es envolviendo  compilación y  cuantifica-

ción de  inputs-outputs, para  un sistema  productivo, a través de  su ciclo de vida. El gra-

do de detalle del inventario es determinado por las metas del  estudio, y por la intención 

del uso de los resultados. Inicialmente, se debe delimitar  fronteras  del sistema  del  ser-

vicio (o  del sistema del producto) analizado [90]. Estas fronteras separan el sistema de 

su entorno, o sea, del sistema ambiental como un todo, lo cual sería la fuente de todos 

los  inputs al sistema y recibiría todos los outputs de ese sistema. Un parámetro para 

revisar  si la descripción de los límites está correcta son las leyes físicas que envuelven 

materia y energía. La subdivisión del sistema productivo en unidades separadas es de-

terminada por el nivel de detalle del modelo necesario para satisfacer el objetivo del es-

tudio. En esta etapa debe quedar bien definida la unidad funcional del estudio para que 

sea representativa de todo el proceso. Durante esta etapa se debe empezar hacer la 

interpretación de la información que se va ingresando al sistema, además de tener clari-

dad de la forma de recolección de la información y el manejo de todas las variables. 

 

En la tercera etapa esta especificada en la ISO 14042 y describe lo siguiente: La norma 

de análisis ambiental del ciclo de vida, ISO 14042, se fundamenta en   hacer  el  mejor 

uso de  conocimientos técnicos y ecológicos para guiar los pasos con el objetivo de reali-

zar la mejor interpretación de la información en el uso de fuentes y emisiones. Esta nor-

ma internacional ofrece principios  generales y  procedimientos para entender la  magni-

tud de  los impactos  ambientales  en  el  estudio  del  LCA.  Es  un  guía para varios 

usuarios  finales que  necesitan de  un  análisis,  además de  un inventario para  obtener 

información de las consecuencias ambientales de las actividades humanas en un contex-

to de ciclo de vida [90]. La ISO 14043 hace referencia a la interpretación que se le debe a 

las 2 últimas etapas mencionadas y como ser crítico y tener argumentos necesarios para 

entender la información arrojada por un estudio LCA. Se recomiendo antes de realizar el 

estudio trazar bien la ruta de principio a fin para obtener información que sea relevante 

en el caso de estudio, el definir bien las fronteras y a donde se pretende llegar es impor-

tante para el desarrollo de un buen LCA. 
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Análisis exergoambienal 

 

Con el tiempo, el orden del medio ambiente ha disminuido debido al desorden provocado  

por las irreversibilidades de los procesos naturales. Como la exergía es una medida de la 

desviación de los sistemas en relación con el equilibrio con el medio ambiente, y cuantifi-

ca las irreversibilidades, permite su uso como un evaluador de los cambios ambientales 

debido a los procesos [73, 75, 92]. 

 

El concepto de exergía puede ser utilizado como una herramienta para comprender los 

procesos y equipos susceptibles de ser optimizados. Es innegable que, cuando aumenta 

la eficiencia, es posible reducir las materias primas y combustibles, la reducción de resi-

duos liberados al medio ambiente, y por lo tanto el impacto ambiental potencial [73, 76]. 

 

La exergía tiene 3 relaciones con la contaminación del medio ambiente [75]:  

a) La destrucción del  orden de la naturaleza y crea del caos, por la generación de 

entropía. Un sistema con alta entropía es caótico y “sucio” que uno con baja ge-

neración de entropía. Por lo tanto, la exergía de un sistema ordenado es mayor 

que uno caótico. 

b) La degradación de los recursos naturales. 

c) Las emisiones asociadas a la generación de residuos que puede tener un daño 

potencial ambiental y su equilibrio con el medio. Aunque el contenido de exergía 

no está directamente relacionado con el posible impacto ambiental, como aconte-

ce con las sustancias toxicas. 

 

Aumentar la eficiencia de los sistemas representa una mejora en los tres aspectos ante-

riores por la exergía: disminución de la exergía destruida, el consumo de recursos y las 

emisiones contaminantes. Además, como la exergía tiene en cuenta tanto la cantidad 

como la calidad, es una herramienta que puede ser utilizado para construir los indicado-

res de impacto ambiental o de renovación de los procesos [93]. 
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Los indicadores basados en la energía, que tratan de determinar el impacto ambiental y 

el agotamiento de los recursos naturales, parten de un principio equivocado. La Primera 

Ley de la Termodinámica afirma que la energía es una cantidad conservativa, que no hay 

consumo de energía en los procesos, tan solo se transforma en otro tipo de energía. 

 

La exergía se puede utilizar como medida común física para cuantificar tanto y los recur-

sos materiales como  la energía. Este permite la comparar la naturaleza de diferentes 

proceso como la producción de yogur o de acero [76]. 

 

El análisis se presenta en las diferentes unidades de masa y energía, por ejemplo, la 

energía consumida en el proceso o toneladas equivalentes de CO2 generado. Cuando la 

evaluación se hace en términos de exergía se puede comparar: los procesos, las entra-

das, las salidas y las emisiones de residuos en la misma unidad de medida[65]. 

 

En la producción de biocombustibles, productos y subproductos con otros fines distintos 

difícil de  analizar, pero en términos de exergía y pueden ser evaluados sobre la misma 

base de medición  del problema resuelto [94]. 

 

 

 

 

  



 

 
 

Capítulo 4 Modelación y simulación 

Para realizar la modelación del sistema y posterior simulación del sistema se usan el 

Software EES y Umberto.  El primero es un software que permite realizar balances de 

masa, energía y exergía y con las herramientas de que este trae integradas (valores de 

propiedades de los gases y líquidos), permiten realizar cálculos a de diferentes sustan-

cias en diferentes estados. Con el segundo software se puede calcular la cantidad de 

CO2 equivalente en diferentes proceso (ya se integrados o ingresados por el usuario), 

además dependiendo del tipo de evaluación ambiental usada este nos arroja valores pa-

ra diferentes tipos de impactos (acidificación, eutrofización, toxicidad en humanos, entre 

otros), los cuales son de gran ayuda al momento de tomar algún tipo de decisión sobre el 

uso de uno u otro combustible. En la Figura 4-1 se puede observar a manera muy gene-

ral el esquema empleado para realizar la modelación, cada uno de los sistemas se anali-

za por separado y después se van integrando para obtener un balance global.  

 

Figura 4-1: Volumen de control. 

 

Las consideraciones que se realizaron en cada una de las etapas del proceso se enun-

cian a continuación: 

 

En el cultivo se tiene como referencia una temperatura promedio de 25 Celsius y una 

altura promedio entre 1,000-1,200 msnm. El. Tipo de cultivo es: un cultivo tradicional (sin 

procesos tecnificados e industrializados), debido a que el objetivo es que el campesino 
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produzca su propio combustible para ser usado en un motor-generador. Por lo tanto se 

hacen las suposiciones de que la siembra y el riego de este se hace de manera manual, 

lo mismo que la aplicación de los fertilizantes y pesticidas es una labor que es llevada a 

cabo por el mismo campesino sin el uso de maquinaria y equipos sofisticados. La labor 

de recolección de frutos es realizada por el mismo personal de la finca y se realiza tam-

bién de manera manual. Todas estas suposiciones se realizan buscando disminuir el 

consumo energético en esta etapa del proceso, además como se mencionan en capítulos 

anteriores está enfocado a zonas de difícil acceso energético.  

 

En la literatura se encuentra que los fertilizantes utilizados para este tipo de cultivo son: 

urea, cloruro de potasio, boro, zinc y magnesio. Además como es un cultivo relativamen-

te nuevo y con pocos estudios la información sobre plagas que afectan a este son muy 

pocas; por lo tanto se sugiere el uso de un pesticida de uso general. La proporción de 

cada uno de estos por hectárea-año se observa en la Tabla 4-1. La distancia entre el 

centro urbano donde se adquieren los fertilizantes y pesticidas a la zona rural se toma en 

promedio como 30 km. Cabe aclarar que algunos fertilizantes no se produce locamente 

por lo tanto se debe importar y se asume un transporte de 1,000 km en barco. 

 

Tabla 4-1: Fertilizantes y pesticidas del cultivo de Jatropha Curcas [49]. 

Fertilizante kg/ha año 

CO(NH2)2 95 

KCl 15.5 

B 2.5 

Zn 1 

Mg 1 

Pesticida 10 

 

Otra de las entradas al cultivo son las semillas, el agua y la energía solar. Las propieda-

des de las semillas se pueden conocer en base a su composición química, el agua se 

asume una cantidad de15 m3 hectárea-año [49], sin tener en cuenta las aguas lluvias que 

en ciertas temporadas del año pueden aumentar o disminuir este valor. Para la energía 

solar dadas las condiciones de altura y temperatura se asume una radiación solar pro-

medio de 1,000 W/m2 [76]. Al cuantificar la cantidad de energía solar se tiene que es una 
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entrada de energía considerable en comparación con la que está saliendo de esta etapa, 

además esta energía no es aprovechada completamente por el cultivo, tan solo es apro-

vechada el 4% en la fotosíntesis que realiza la planta para convertirla en energía [76]. 

Por lo tanto la energía solar no se tiene en cuenta para el cálculo de eficiencia en esta 

etapa, debido a que es un recurso que se puede considera gratuito. 

 

La principal salida de la etapa de cultivo son las semillas maduras, como se menciona en 

el capítulo anterior a partir del primer año ya se obtienen producto y a medida que trans-

curren los años la producción va aumentando significativamente hasta alcanzar valores 

altos comparados con el primer año. La cantidad de semilla madura varía según múltiples 

factores, pero unas de las relevantes es la humedad en el terreno, entre más húmedo (al 

punto de estar inundado) tienen a disminuir considerablemente los rendimientos del culti-

vo. En promedio para el primer año y con condiciones ambientales normales el rendi-

miento del cultivo esta entre 1,000-2,500 kg por hectárea-año [49]. En algunos estudios 

se mencionan rendimientos mayores en procesos tecnificados. 

 

Secado, en esta etapa como su nombre lo indica es el proceso que  hace que las semi-

llas maduras pase a ser semillas secas. Como se menciona en el capítulo anterior exis-

ten 2 posibilidades para realizar dicha labor, una es mediante la radiación solar y la otra 

es mediante la implementación de un horno (con electricidad o vapor) para realizar el 

secado de las semillas. Con el uso de la energía solar en promedio se debe secar duran-

te 3 semanas [49] (Dependiendo de la cantidad de irradiación que incida sobre este) y se 

logra evaporaciones alrededor de 5% de la masa en forma de agua (vapor), esta corrien-

te se puede suponer que vuelve ingresar al proceso en la etapa de cultivo. Otra alternati-

va para el secado es el uso de un horno que permita llevar las semillas a una temperatu-

ra de 105 Celsius, durante 30 minutos para secar la semilla y también evaporar gran par-

te del agua presente en esta; La energía requerida para esta labor es del orden del 1.8 

MJ. En el caso que se use energía solar la entrada serían las semillas maduras y en las 

salidas tendríamos semillas secas y agua (vapor); la energía solar es “gratis” y por lo 

tanto no se tiene en cuenta como una entrada. Al usar el horno la energía proviene de la 

etapa motor diésel. 

 

En la etapa de la molienda se tienen 2 alternativas (mencionadas en el capítulo anterior), 

la química es una alternativa de procesos tecnificados y requiere gastos (energéticos y 
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económicos) en otros equipos y capacitaciones respectivas acerca del manejo. La alter-

nativa de un molino (manual o con motor) es las más viable para esta aplicación, se tie-

nen las 2 opciones usar el molino accionado por una persona  y de esta manera extraer 

el aceite o implementando un motor para accionar el molino; la energía que se requiere 

para mover el motor se obtiene de la etapa de motor diésel. Si la extracción se realiza 

manual la entrada seria semilla seca y se tiene como salida aceite crudo de jatropha cur-

cas y torta de semilla; la eficiencia de extracción es del 65%. Si en la extracción se usa el 

motor para el accionamiento del molino las entradas seria: energía del motor y semillas 

secas y se tiene como salidas aceite crudo de jatropha curcas y torta de semillas; la efi-

ciencia de extracción es del 80%. La torta de semillas tiene gran cantidad de aceite (que 

no se logró extraer) y por lo tanto tiene buenas propiedades para ser usada en otros pro-

cesos (gasificación, combustión, entre otros), en este caso debido a las propiedades de 

la torta de semilla se pretenden llevar a la etapa de cultivo buscando aprovechar nueva-

mente las propiedades que esta tiene y con este disminuir la cantidad de fertilizantes por 

hectárea. 

 

En la etapa del motor diésel se tiene información experimental que fue llevada a cabo por 

el grupo de investigación GIMEL de la Universidad de Antioquia. Dicha pruebas se llevan 

a cabo en un motor marca HATZ (2G40), con un sistema de inyección directa, 1 litro y 2 

cilindros. El diésel es inyectado directamente en la cámara, mientras que el ACJC pasa 

por intercambiador que se encarga de subir la temperatura (aproximadamente a 80°C). 

Contaba con sensores de flujo en la entrada del combustible y de aire, con un freno con 

control hidráulico y sistema de escape para medir y analizar los gases después de la 

combustión. Se realizaron pruebas variando paramentos en freno de salida, con este se 

podían obtener diferentes condiciones de velocidad (1800, 2400 y 3600 rpm) y también 

variando el torque (15, 25 Y 35 Nm), y con la combinación de estas variables obtener 

diferente resultados. Los puntos fueron seleccionados buscando cubrir el rango de régi-

men y carga del motor. 

 

Con la información (consumos específicos de combustible, aire, composición de los ga-

ses, entre otros) obtenida en dichas pruebas fueron llevadas al software EES que permi-

tió realizar  el balance de energía y exergía. Se supone que las pérdidas de calor (con-

ducción, convección y radiación) son alrededor del 5%. El aceite es calentado buscando 
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obtener patrones de liberación similares a los del diésel. Teóricamente se obtuvo que la 

relación aire combustible para el Diésel es de 14.6 kg aire/kg diésel, y tomando como 

peso molecular 170 kg /kmol. Mientras que para el ACJC tenemos una relación aire com-

bustible de 12.36 y 869 kg/kmol. Experimentalmente se encuentro que el exceso de aire 

esta alrededor del 150%. Y con esta información y conociendo las propiedades (capaci-

dad calorífica, poder calorífico, entre otras) físico-químicas de los combustibles, gases y 

el aire se puede obtener la modelación del motor y en base a estos obtener resultados a 

diferentes condiciones de operación (variación de la carga y la velocidad) y en base ob-

tener información para validar el modelo. 

 

Para el análisis de ciclo de vida se realiza previamente un balance previo que permitió 

tener por separado las variables de flujo másico y de flujo energético. El esquema se 

planteado en el Software Umberto se puede observar en la Figura 4-2. En este se puede 

observar cada una de las transiciones (Cuadrados), subredes (Doble cuadrado) y los 

sitios (círculos verdes y rojos) y/o conexiones (doble círculo dorado). Los sitios sirven 

como sumideros donde está la cantidad total de materia prima y desperdicios de los dife-

rente procesos; Mientras que las transiciones son lugares donde se realiza un determi-

nado proceso (hay unas entradas y salidas), las subredes almacenan procesos que por 

su extensión seria engorroso tenerlos en un solo esquema.  

 

Figura 4-2: Esquema realizado en Umberto para el LCA. 

 

 

En este caso se cuentan con 2 subredes (fertilizantes y pesticidas) donde se involucra 

todo el proceso previo antes de ser llevado al cultivo. Y de resto todos los procesos (cul-
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tivo, secado, extracción y combustión) son llevados en una sola red. En las Figuras 4-3 y 

4-4, se puede observar el contenido de las 2 subredes. La información de las transiciones 

de fertilizantes, pesticidas y transporte fue realiza en base a los datos de ECOINVENT; 

en la cual estaba almacenada toda la información referente a las entradas y salidas para 

cada uno los diferentes procesos.  Las unidades del transporte se refieren a 1 tkm (tone-

lada por kilómetro). La unidad funcional se tomó como 1 kW-h a la salida del motor y en 

base a esta medida se recalculan los diferentes valores para la entrada y salida en cada 

una de las etapas (extracción, secado, cultivo, fertilizantes y pesticidas) del proceso. Co-

mo se menciona anteriormente se toma una distancia promedio entre la zona rural y ur-

bana de 30 km (En el PAS 2050 [95] sugieren que en algunos casos se puede omitir este 

tipo de transporte, pero en nuestro caso será tenido en cuenta debido a las condiciones 

de las vías en las zonas rurales y además el tipo de vehículo; por lo general son carros 

muy antiguos los que van a estas zonas alejadas), los cuales también son involucrados 

en dicho proceso para tener en cuenta el CO equivalente que produce dicho transporte.  

 

Figura 4-3: Subred Fertilizantes. 

 

 

El esquema obtenido permitió realizar diferentes variaciones en el proceso para obtener 

diferentes resultados; es el caso del uso del motor en la etapa de extracción aumenta en 

15 % [96] la extracción del aceite y por ende aumentan las salidas en la etapa de extrac-
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ción y del motor, logrando de esta manera una mayor potencia de salida pero a la vez 

obteniendo más consumo energético en la extracción. 

 

Figura 4-4: Subred Pesticida.  

 

 

En la Figura 4-5 se observa el esquema empleado para realizar las comparaciones res-

pectivas entre el ACJC y el diésel, se tomó como unidad funcional 1 kW-h a la salida del 

motor y se tiene en cuenta los procesos de extracción, producción (refinería) y transporte 

del diésel; se tiene en cuenta que el diésel es transportado desde la zona urbana a la 

rural y están a una distancia de 30 km aproximadamente. 

 

Figura 4-5: LCA para el diésel.  
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Para el análisis exergoambienal se usó la información arrojada por el software Umberto 

en la cual estaba todo el inventario de las entradas y salidas generales de todo el proce-

so y en base a esto se sacan las más relevantes (con mayor proporción) y conociendo 

los valores exergéticos por unidad de masa se puede realizar el balance exergetico para 

todo el proceso involucrándole las variables del ciclo de vida. 

 

En la Tabla 4-2 se puede observar las propiedades termodinámicas para ácidos grasos, 

triglicéridos y ACJC, estas propiedades fueron encontradas con las ecuaciones del capí-

tulo 3, teniendo en cuenta la composición química, grupo molecular y los valores de con-

tribución de cada grupo molecular. Se calcularon las propiedades de entalpia, entropía, 

entalpía y entropía de formación, la entalpia a 25°C, poder calorífico inferior y capacidad 

calorífica. Estos valores fueron utilizados en el software EES para calcular el valor de las 

corrientes exergéticas que involucran el ACJC. También a partir de la cantidad de triglicé-

ridos y ácidos grasos se obtuvieron las propiedades del aceite crudo. 

 

Tabla 4-2: Propiedades calculadas para los triglicéridos, ácidos grasos y aceite de la 

Jatropha curcas. 

 
Propiedad Valor Unidad 

Triglicéridos 

        
  -1755.99  kJ/mol) 

h298K 509.8 (kJ/kg) 

        
  -5.89  kJ/mol) 

Cp,298K 1299.63 (J/mol.K) 

Ácidos grasos 

        
  -616.85  kJ/mol) 

h298K 420.4 (kJ/kg) 

        
  -2.06  kJ/mol) 

Cp,298K 402.73 (J/mol.K) 

ACJC PCI 38 (MJ /kg) 



 

 
 

Capítulo 5 Análisis de resultados 

En este capítulo se muestra y se analizan los resultados obtenidos en el balance exerge-

tico, ciclo de vida y exergoambienal. Además de mencionar los parámetros de combus-

tión más relevantes y su importancia en el uso en motores diésel. 

Parámetros de inyección del combustible [97] 

Entre los parámetros que se deben tener en el momento de la combustión tenemos: re-

tardo en el encendido, número de cetano, características del combustible, entre otras; en 

esta parte se enuncia que es cada uno de estos parámetros y como este afecta directa o 

indirectamente los diferentes procesos de combustión en un motor diésel. 

 

El retardo del encendido en un motor diésel se define como el intervalo de tiempo  entre 

el inicio de la inyección y el inicio de la combustión. El comienzo de la inyección general-

mente se toma como el tiempo cuando la aguja del inyector se levanta de su. El inicio de 

la combustión es más difícil de determinar con precisión. Se identifica mejor desde el 

cambio en la pendiente de la tasa de liberación de calor, la cual se determina a partir de 

los datos de presión del cilindro utilizando diferentes técnicas. Dependiendo del carácter 

del proceso de combustión, los datos de la presión por sí solos pueden indicar cuando se 

produce el cambio de presión debido a la combustión; en motores de inyección directa en 

condiciones normales de encendido está bien definido, pero en los motores de Inyección 

Indirecta el punto de ignición es más difícil; también se utilizan detectores de luminosidad 

de la llama para determinar la primera aparición de esta. La experiencia ha demostrado 

que, en condiciones normales, el punto de aparición de la llama se presenta más tarde 

que el punto de aumento de presión. 

 

Ambos procesos físicos y químicos deben tener lugar antes de que una fracción significa-

tiva de la energía química del combustible líquido inyectado sea liberada. Los procesos 
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físicos son: la atomización del chorro del combustible líquido, la vaporización de las gotas 

de combustible, la mezcla del combustible con el aire. El proceso químico de las reaccio-

nes de pre-combustión del combustible, aire, mezcla de gas residual que conducen a la 

ignición automática. Estos procesos se ven afectados por el diseño del motor y las varia-

bles de funcionamiento, y las características del combustible, de la siguiente manera. 

 

Para una buena atomización se requiere alta presión de inyección de combustible, diá-

metro pequeño del orificio del inyector, una viscosidad óptima de combustible, y la pre-

sión de aire de en el cilindro en el momento de la inyección. La velocidad de vaporización 

de las gotas de combustible depende del tamaño de las gotas, su distribución, su veloci-

dad, la presión, la temperatura dentro de la cámara y la volatilidad del combustible. La 

velocidad de la mezcla del carburante está controlada en gran parte por el inyector y el 

diseño de la cámara de combustión. La penetración en la etapa de pulverización depen-

de del tamaño de las gotas de combustible, la presión de inyección, la densidad del aire, 

y las características del flujo de aire. 

 

Dado que el proceso de combustión del motor diésel es heterogéneo, su proceso de igni-

ción espontánea es aún más complejo. Aunque la inflamación se produce en las regiones 

de vapor, reacciones de oxidación pueden proceder en la fase líquida así como entre las 

moléculas de combustible y el oxígeno disuelto en las gotas de combustible. Además, el 

agrietamiento de las moléculas grandes de hidrocarburos en moléculas más pequeñas 

puede estar sucediendo. Estos procesos químicos dependen de la composición del com-

bustible y la temperatura del cilindro de carga y presión, así como los procesos físicos 

descritos anteriormente que gobiernan la distribución de combustible a lo largo de la car-

ga del aire. 

 

Puesto que las características del combustible afectan el retraso de encendido, esta pro-

piedad en un combustible es muy importante en la determinación de las características 

de funcionamiento del motor diésel, además la eficiencia de conversión de combustible, 

suavidad de funcionamiento, fallo de encendido, emisiones de humo, el ruido, y la facili-

dad de encendido. La calidad de ignición de un combustible se define por su índice de 

octano, para el diésel se usa el número de cetano. El índice de cetano se determina 
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comparando el retardo en la ignición del combustible con la de mezclas de combustible 

de referencia primarios en una prueba de motor normalizado. Para combustibles de bajo 

índice de cetano se usa un retraso largo en el encendido, esto ayuda a que la mayor par-

te del combustible se alcanza a inyectar antes de que se produzca la ignición, que da 

como resultado velocidades de combustión rápidas una vez que la combustión se ha 

iniciado con altas tasas de presión. Para los combustibles con muy baja número de ce-

tano, pueden llegar a provocar una demora larga, lo cual conlleva a un contacto lo sufi-

cientemente tarde en el proceso de expansión durante la combustión, lo que da lugar a 

una mala combustión, una potencia reducida y mala eficiencia de la conversión del com-

bustible. Para los combustibles más altos del índice de cetano, con retrasos más cortos 

de ignición, la ignición se produce antes de la mayor parte del combustible se inyecta. 

Las tasas de liberación de calor y aumento de presión se controlan principalmente por la 

velocidad de inyección y de mezcla de combustible-aire, y resultados más suaves en el 

funcionamiento del motor. 

Los factores físicos que afectan el retardo del encendido 

 

Los factores físicos que afectan el desarrollo de la pulverización de combustible y el es-

tado de carga del aire (su presión, temperatura, y velocidad) influirán en el retardo del 

encendido. Estas cantidades dependen del diseño del sistema de inyección y la cámara 

de combustión, y las condiciones de funcionamiento del motor. Las variables del sistema 

de inyección que afectan el desarrollo de pulverización son la sincronización de los inyec-

tores, la cantidad, la velocidad y el tamaño de las gotas.  

 

Regulación de la inyección: En condiciones normales de operación (velocidad de baja a 

media, motor completamente calentado) el retardo mínimo se produce con el inicio de la 

inyección aproximadamente entre 10 a 15 ° BTC (Posición antes del centro del cigüeñal). 

El aumento en el retardo con el tiempo de inyección más temprano o más tarde se pro-

duce debido a que la temperatura del aire y la presión cambiar significativamente cerca 

de TC (Posición central del cigüeñal). Si la inyección se inicia antes, la temperatura inicial 

del aire y la presión son menores por lo que el retardo aumentará. Si la inyección se ini-

cia más tarde (más cerca de TC) la temperatura y la presión son inicialmente ligeramente 
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superior, pero a continuación, disminuyen a medida que avanza retardo. Las condiciones 

más favorables para la ignición se encuentran en el medio. 

 

Cantidad inyectada: A medida que se aumenta la carga se aumenta la temperatura de los 

gases residuales debido a que se presenta un aumento de la temperatura de la pared. 

Esto da lugar a mayor temperatura en la inyección, acortando así el retardo del encendi-

do. Sin embargo en condiciones de arranque del motor, el retraso se incrementa debido a 

la mayor caída de la temperatura asociada con la mezcla de evaporación y el calenta-

miento de mayor cantidad de combustible.  

 

Tamaño de las gotas y velocidad de inyección: Estas cantidades están determinadas por 

la presión de inyección, la boquilla del inyector (tamaño del agujero), tipo de boquilla, y la 

geometría. Experimentos han demostrado que ninguno de estos factores tiene un efecto 

significativo en el retraso. En condiciones normales de funcionamiento, el aumento de la 

presión de inyección produce sólo modestas disminuciones en el retraso; Doblando el 

diámetro del agujero de boquilla de inyección a presión constante para aumentar la tasa 

de flujo de combustible (por un factor de aproximadamente 4) y aumentar el tamaño de la 

gota (en aproximadamente un 30 por ciento) no tuvo ningún efecto significativo en el re-

traso.  

 

Temperatura del aire y la presión: Los valores de retardo de encendido Figura 5-1 mues-

tran que para el diésel están en función del recíproco de la temperatura y varían según la 

presión de carga en el momento de la inyección. La temperatura del aire de admisión y la 

presión afectarán el retraso a través de su efecto sobre las condiciones de carga durante 

el período de retardo. La Figura 5-2 muestra los efectos de la presión del aire de entrada 

y la temperatura como una función de la carga del motor. Los datos fundamentales de 

encendido disponibles muestran una fuerte dependencia de retardo del encendido de la 

temperatura de carga por debajo de aproximadamente 1.000 K en el momento de la in-

yección. Por encima de aproximadamente 1000 K, los datos sugieren que la temperatura 

de la carga ya no es tan significativa. La temperatura del aire y la presión durante el pe-

ríodo de retardo son variables importantes debido a que estas afectan el estado de carga 

en el momento de la inyección lo que conlleva a influir en el retraso. Por lo tanto, un au-
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mento en la relación de compresión disminuirá el retardo del encendido, y sincronización 

de la inyección afectará el retardo. 

 

Figura 5-1: Retraso en la ignición en función de la temperatura inyectada con una 

bomba volumen constante. La presión de inyección 9.8 MPa  y  Retraso en la ignición por 

presión en función de la temperatura recíproca. [Fuente: Heywood]. 

 

 
 

Velocidad del motor: El aumento de velocidad en el motor a carga constante provoca una 

ligera disminución de retardo del encendido cuando se mide en milésimas de segundo; 

en términos de grados del ángulo del cigüeñal, el retardo aumenta casi linealmente. Un 

cambio en la velocidad del motor cambia la temperatura / tiempo y las relaciones de pre-

sión / tiempo. Además, conforme aumenta la velocidad, aumenta la presión de inyección. 

La temperatura de compresión máxima aumenta con el aumento de velocidad debido a la 

pérdida de calor más pequeña durante la carrera de compresión. 

 

Concentración de oxígeno: Se esperaría que la concentración de oxígeno durante la eta-

pa de inyección del combustible pueda influir en el retraso. Debido a que se han realiza-

do estudios donde se pudo encontrar experimentalmente que a medida que se reduce la 

concentración de oxígeno, el retardo en la ignición aumenta. 
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Propiedades de los Combustibles: Dado que los procesos físicos y químicos dan lugar al 

retardo de la ignición, se han estudiado los efectos de los cambios en las propiedades 

físicas y químicas de los combustibles en el período de retardo. La calidad de ignición del 

combustible, definida por el octanaje, afectará obviamente el retraso. La dependencia del 

número de cetano en la estructura molecular del combustible es la siguiente; los com-

puestos parafínicos de cadena lineal (alcanos normales) tienen la buena calidad para la 

ignición, y mejora a medida que aumenta la longitud de la cadena. Los compuestos aro-

máticos aportan mala calidad de ignición igual que los alcoholes (por lo tanto, las dificul-

tades asociadas con el uso de metanol y etanol, posibles combustibles alternativos, en 

los motores de encendido por compresión). El número de cetano del gasóleo está nor-

malmente en el rango de 40 a 55. 

 

Figura 5-2: Efecto de la presión y la temperatura en la entrada de aire en el retraso del 

encendido para un motor diésel de inyección directa a 1980 Rev. / min. [Fuente: 

Heywood]. 

 
 

 
En la Figura 5-3 se puede observar el comportamiento de un motor diésel para diferente 

tipo de combustibles (Con diferente número de cetano)  a diferentes tipos cargas y velo-

cidades constantes, se puede observar cómo presentan tendencias similares. Dentro del 

rango del número de cetano del diésel de 40 a 55, es evidente una variación lineal en su 

comportamiento. Sin embargo, disminuir el número de cetano del combustible por debajo 
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de aproximadamente 38 puede dar lugar a un aumento más rápido en el retardo del en-

cendido. 

 

Figura 5-3: Retardo en la ignición - la variación del número de cetano para diferentes 

condiciones de operación. [Fuente: Heywood]. 

 

 

Las características físicas de combustible diésel no afectan de manera significativa el 

retraso del encendido en motores total o parcialmente. Las pruebas con combustibles de 

diferente volatilidad (en el rango de número de cetano 38 a 53), y con muy diferente cali-

dad de ignición para el mismo número promedio de cetano, no mostraron diferencias 

discernibles. Las variaciones de viscosidad de combustible más de un factor de 2.5 no 

mostraron diferencia significativa. 

 

Al usar ACJC se debe tener en cuenta que es un combustible con un numero de cetano 

inferior al diésel por lo tanto se presentaran problemas en el retardo del encendido por 

eso sería ideal usar este tipo de combustible en un motor que permita un retardo mayor 

antes de la ignición. Poder variar el diseño de la cámara y de los inyectores de manera 

que se adapten a las características físico-químicas de este combustible.  La viscosidad 

del combustible también traerá inconvenientes por lo que se está saliendo del factor de 

2.5; por lo  tanto es necesario el calentamiento del aceite previo inyección en la cámara 
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de combustión (las pruebas llevado acabo por GIMEL fuera realizadas con un calenta-

miento previo del aceite). Se debe tener cuidado de no llegar a calentar demasiado el 

aceite para no ir a estropearlo ni degradarlo. Este tipo de combustible puede traer la for-

mación de gotas más grandes y por ende mayor penetración en la cámara de combustión 

lo cual aumenta el retraso de encendido, si se usa un tipo de inyectores diseñados para 

este combustible se puede suplir este problema. Al implementar una recamara de pre 

combustión se puede lograr una mezcla más homogénea del aceite con el aire. El aceite 

tiene cadenas de triglicéridos más largas lo cual puede generar inconvenientes en el 

momento de la combustión y que estas cadenas no se rompan completamente y este tipo 

de residuos pueden quedar en la cámara de combustión generando algunos inconvenien-

tes. El ACJC trae consigo dentro de su composición química oxígeno, elemento que junto 

con el aire pueden provocar algún tipo de retardo en la ignición. 

 

Por lo tanto al usar este tipo de combustible es necesario tener un motor que permita un 

variación mayor en el ángulo para que se puedan garantizar un mayor retardo en la igni-

ción, un sistema de calentamiento para el aceite (uso de los gases de combustión que al 

usar el ACJC, estos van a tener mayor temperatura y pueden ser usados para dicha la-

bor). Con estos 2 cambios se puede obtener buenos resultados al usar ACJC; pero sería 

necesario el realizar pruebas de larga duración para determinar cómo sería el comporta-

miento del motor y cómo puede afectar el aceite a otros subsistemas del motor (aceite 

del cárter, formación de “costras” en la cámara de combustión, entre otras). Al trabajar a 

velocidades altas y carga constante o cargas elevadas y velocidades medias, el aceite no 

tendría inconvenientes en comparación con trabajar con velocidades bajas. En algunos 

casos se hace necesario el uso durante el arranque de un combustible más liviano y 

después hacer la conversión al ACJC. 
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Resultados análisis exergético ACJC 

 

En la Tabla 5-1 se puede observar los resultados obtenidos del balance de masa y exer-

gía realizado en cada una de las etapas del proceso (cultivo, secado, extracción y com-

bustión del ACJC). El esquema para realizar el balance se muestra en la Figura 4-1. 

 

Tabla 5-1: Resultados del balance exergetico. Base 1 kW-h (3600 kJ) producido. 

Entradas Salidas Exergía 
destruida 

[MJ] Etapa 
Masa 
[kg] 

Exergía 
[MJ/kg] 

  
Masa 
[kg] 

Exergía 
[MJ/kg] 

C
u

lt
iv

o
 

F
e
rt

il
iz

a
n

te
s
 Magnesio 0.001 26.082 

Semillas 
maduras 

1.5 40 660* 

Zinc 0.001 5.188 

Boro 0.0025 58.194 

Cloruro Potasio 0.0155 0.259 

Urea 0.095 11.483 

Pesticida 0.001 31.459 

Semillas 0.01 40 

Radiación Solar -- 36 GJ 

S
e

c
a

d
o

 

Semillas maduras 1.5 40 

Semillas 
secas 

1.425 40 

3 

Agua  0.075 -- 

E
x

tr
a

c
c

ió
n

 

Semillas secas 1.425 40 

ACJC 0.32 37 

45 
Torta de 
semilla 

1.105 18.2 

C
o

m
b

u
s

ti
ó

n
 

ACJC 0.32 37 

Potencia 
en el eje 

-- 3600 kJ 

7.6 Gases 6.22 0.016 

Aire 5.9 -- Calor -- 600  

* El valor de la radiación solar hacen que la exergía destruida en el cultivo sea un valor demasiado grande, 

como la radiación solar es una fuente de energía “gratis” este valor de energía de entrada se puede despre-

ciar para el balance en la etapa de cultivo, adema es conocido que la radiación solar que incide sobre una 

zona solo el 4% se aprovecha para la fotosíntesis. 
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Igual que para el estudio de ciclo de vida se toma la misma unidad funcional (1 kW-h), y 

en base a los datos registrados en la literatura (Fertilizantes, producción por hectárea, 

rendimientos en la extracción y secado) y con los datos obtenidos para el motor en las 

pruebas realizadas experimentalmente se obtuvieron los resultados que se observan en 

la Tabla 5-1. 

 

En la etapa del cultivo se puede observar que la exergía destruida es un valor muy alto 

debido primordialmente a la radiación solar que está ingresando al cultivo (36 GJ), pero 

solo el 4% de esta energía es aprovechada para el procesos de fotosíntesis, por lo tanto 

si tomamos solo el 2% (para ser conservadores) de este valor y realizamos el respectivo 

balance en dicha parte del proceso obtenemos que este valor tan alto. Otra de las entra-

das relevantes son las semillas y fertilizantes los cuales tienen un valor de exergía alto 

pero debido a la cantidad tan pequeña de estos que se necesitan disminuye la exergía de 

estas corrientes. En esta caso no se tuvo en cuenta la exergía del agua (ya sea agua de 

irrigación manual o agua lluvia). La cantidad de alguno de los fertilizantes es mínima y 

puede ser suplidos por fertilizantes orgánicos o los mismos productos de desecho de los 

proceso de molienda. El fertilizante más relevante es la urea y el cloruro de potasio en 

menor proporción que se encargan de aportarle al cultivo nitrógeno y potasio respectiva-

mente. 

 

En la etapa de secado se tiene la entrada de semillas maduras y como salida tenemos 

semillas secas y agua (ya sea en forma de vapor o condensado), el proceso de secado 

es realizado por medio de la radiación solar y no se involucra equipos externos para rea-

lizar el secado. En caso de que se llegara a implementar un horno para el secado lo más 

recomendado es usar un horno con resistencia eléctrica, el suministro de energía para 

este horno viene del sistema motor-generador y tendría un consumo energético alrededor 

de  1800 kJ (para alcanzar temperaturas de 105 0C y tiempos de permanencia de 1 ho-

ra). En el esquema mostrado en la Figura 4-1 se observa que la cantidad de agua vuelve 

al cultivo. En caso del uso del horno se tendría una mayor exergía destruida en esta eta-

pa. 
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En la etapa de extracción se hace uso de uno molino manual. La entrada a este proceso 

es semillas secas de jatropha  y como salida se obtiene ACJC y torta de semilla.  La can-

tidad de aceite que se obtiene es pequeña en comparación con la cantidad de torta de 

semilla; debido principalmente a que el aceite se encuentra en el núcleo y no en la con-

cha, pero no todo el núcleo es aceite, solo una pequeña proporción es aceite. Además la  

eficiencia de extracción típica de esos molinos es 65%. Por lo tanto la torta de semilla se 

llevara una cantidad considerable de aceite y además la composición química de su con-

cha y núcleo lo hacen  un desecho orgánico con buenas propiedades para ser quemado 

en otro proceso o utilizado como abono. En la Figura 4-1 el residuo de torta de semilla se 

usa como abono para la etapa de cultivó, lo cual tienden a disminuir considerablemente 

la cantidad de fertilizantes después de las primeras cosechas. En el caso que se use un  

motor para accionar el molino se tiene que la eficiencia de extracción aumenta en un 

15%  y por lo tanto se obtiene más cantidad de aceite (0.368 kg) y menos cantidad de 

torta de semilla. El uso de este motor involucraría el tomar energía a la salida del motor-

generador y usarla en esta etapa; Lo cual aumenta la extracción pero también aumenta 

el consumo energético.  

 

En la etapa de combustión se tiene que la mayor cantidad de exergía destruida se debe 

al proceso de combustión y a la reacción química que ocurre en esta etapa. En el eje de 

salida se logra con un torque de 25 Nm y una velocidad de 1800 rpm. El calor por radia-

ción, conducción y convección se toma como una pérdida del alrededor del 5%, debido a 

que experimentalmente no se midieron las condiciones de entrada y salida del aire de 

refrigeración. La temperatura a la cual sale los gases (que es una temperatura mayor que 

la de los gases producidos por el diésel) puede ser usada para calentar el aceite antes 

que ingrese a la cámara de combustión; después los gases son arrojados a la atmosfera 

todavía con un potencial energético. En esta etapa se puede implementar sistemas de 

cogeneración para hacer mayor uso de los desechos. Este calor puede ser usado en la 

etapa de secado. O se puede usar para calentar agua que puede tener otros usos. 

  



74 Análisis energético, exergético y ambiental del uso de aceite crudo de Jatropha  

Curcas en motores diésel. 

 
 

Resultados análisis del ciclo de vida ACJC y diésel. 

 

Tabla 5-2: Resultados análisis de ciclo de vida para ACJC, ACJC extracción con mo-

tor y diésel; para producir un 1 kW-h. 

Impacto Ambiental 

Secador 
solar 

Extracción 
con motor 

Diésel 
Unidad 

Cantidad 

Potencial de acidificación (ACIDIF) 

Genérico 1.57212E-07 1.80794E-07 1.57031E-03 kg SO2-Eq 

Cambio climático (GWP) 

GWP 20a 2.45275E-05 2.82066E-05 1.67390E-01 

kg CO2-Eq GWP 100a 2.28257E-05 2.62495E-05 1.42227E-01 

GWP 500a 2.09097E-05 2.40461E-05 1.32540E-01 

Potencial de eutrofización (EUTRO) 

Genérico 4.92549E-08 5.66431E-08 2.38263E-04 kg PO4-Eq 

Ecotoxicidad de agua dulce (ETOX) 

FAETP 20a 6.25646E-06 7.19493E-06 1.91917E-02 

kg 1,4-DCB 
FAETP 100a 6.55927E-06 7.54315E-06 2.00539E-02 

FAETP 500a 6.58295E-06 7.57039E-06 2.05219E-02 

FAETP infinito 6.68565E-06 7.68850E-06 2.11997E-02 

Ecotoxicidad (sedimentos) de agua dulce 

FSETP 20a 1.29518E-05 1.48946E-05 4.27615E-02 

kg 1,4-DCB 
FSETP 100a 1.37693E-05 1.58347E-05 4.51425E-02 

FSETP 500a 1.38257E-05 1.58996E-05 4.62283E-02 

FSETP infinito 1.40152E-05 1.61175E-05 4.77092E-02 

Toxicidad humana (PM) 

HTP 20a 1.57675E-05 1.81326E-05 4.77077E-02 

kg 1,4-DCB 
HTP 100a 1.57851E-05 1.81529E-05 4.82064E-02 

HTP 500a 1.58298E-05 1.82043E-05 4.86552E-02 

HTP infinito 2.06124E-05 2.37043E-05 1.08218E-01 

 Fotoquímico OX (SMOG) o de verano 

Bajo NOx POCP 3.67767E-09 4.22932E-09 4.88129E-05 
kg ethylen 

Alto NOx POCP 8.69105E-09 9.99470E-09 9.81104E-05 

Agotamiento de la capa de ozono estratosférico 

ODP estado estable 1.35655E-11 1.56004E-11 1.33301E-07 kg CFC-11- 

Recursos (FOSS) 

Agotamiento recursos abióticos 1.36328E-07 1.56778E-07 6.86695E-03 kg antimon 
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En la Tabla 5-2 se puede observar los resultados obtenidos del análisis de ciclo de vida 

realizado en cada una de las etapas del proceso (cultivo, secado, extracción y combus-

tión del ACJC); los resultados fueron arrojados por el software Umberto de manera global 

teniendo en cuenta la producción de fertilizantes, pesticidas, refinación del diésel y su 

respectivo transporte de la zona urbana a la rural. El esquema para realizar el balance se 

muestra en la Figura 4-2 (Ciclo de vida de ACJC) y la Figura 4-5 (Ciclo de vida Diésel). 

En la Tabla 5-2 se puede observar el impacto y los valores obtenidos para producir 1 kW-

h con ACJC o diésel. Los resultados de los impactos más relevantes se puede observar 

también en las Figuras 5-4, 5-5, 5-6 y 5-7. 

 

Figura 5-4: Punto medio impactos del uso de ACJC en motores de encendido por 

compresión. 

 

 

El primero de los impactos es el potencial de acidificación (ACIDIF) y hace referencia a la 

formación de radicales libres de Hidrogeno, la unidad de este impacto es el SO2-Eq (dió-

xido de azufre), este tipo de impacto es causante de las acidificación de los suelos, cam-

bio de las condiciones en los cuerpos de agua, extinción de algunos animales; junto con 
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el NOx son causantes de la lluvia acida. Los valores obtenidos para el ciclo de vida del 

ACJC son relativamente pequeños comparados con los obtenidos para los del ciclo de 

vida del diésel. En la Figura 5-4, 5-5, 5-6 y 5-7 se puede observar como este impacto es 

menor en comparación con los otros, pero es un impacto que hay que tener en cuenta a 

escalas de producción más grandes porque pueden afectar considerablemente las condi-

ciones del medio ambiente (agua, flora y fauna). 

 

Figura 5-5: Punto medio impactos del uso de ACJC en motores de encendido por 

compresión (con motor para extracción del aceite en la molienda).  

 

 

El segundo impacto mostrado en la Tabla 5-2 y en las Figuras 5-4, 5-5, 5-6 y 5-7. es el 

cambio climático (GWP), El PAS 2050 [95] recomienda en un ciclo de vida siempre tener 

en cuenta el GWP 100a que hace referencia a la permanencia del CO2 equivalente en la 

atmosfera durante un tiempo de 100 años. Este es el impacto más grande en compara-

ción con los otros obtenidos (Ver Figuras 5-4, 5-5, 5-6 y 5-7); Tal como sucede con la 

acidificación el ciclo de vida del diésel arroja valores mayores que en el ciclo de ACJC. 

Como el estudio fue realizado en base a la unidad funcional de 1 kW-h, según balance de 

masa previos se tiene que en promedio se necesitan una 1.5 kg de semillas de jatropha 

maduras para garantizar esta potencia. Al ambiente se estarían arrojando con jatropha 
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en promedio 2.63E-5 kg CO2-equivalentes por cada kW-h. Achten [96] en su estudio so-

bre Jatropha hace referencia a que una planta de jatropha está en capacidad de absorber 

2.5 toneladas CO2 ha-1 año-1, el cual es un valor importante al momento de usar ACJC 

debido a que el mismo cultivo estaría en capacidad de mitigar los efectos del calenta-

miento global. Mientras que con el diésel no tenemos un sumidero (Cultivo) que llegue a 

mitigar los gases producidos durante todo el ciclo. Se tendría que plantar nuevos árboles 

buscando mitigar estos efectos, además de que sería una cantidad mayor de árboles 

para mitigar este fenómeno. 

 

Figura 5-6: Punto medio impactos del uso de Diésel en motores de encendido por 

compresión. 

 

 

Los impactos como la eutrofización (se define como el proceso de enriquecimiento de 

lagos, embalses, ríos y mares por nutrientes vegetales antes escasos, con el consiguien-

te aumento de la masa de vida vegetal acuática), ecotoxidad (se define como  toxicidad 

puede llegar a provocar un desecho con el medio ambiente al cual fue depositado), smog 

fotoquímico (contaminación del aire por desechos de procesos industriales) y agotamien-

to de los recursos abióticos (agotamientos de las reservas del medio ambiente como 

puede ser el agua, la luz, la temperatura, la humedad, aire y nutrientes) se puede obser-

var en las Figuras 5-4, 5-5, 5-6 y 5-7, como en la Tabla 5-2 que  tanto para el ACJC como 

para el diésel presenta valores bajos aunque sigue la constante de que los valores más 
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altos siguen siendo cuando se analiza el ciclo de vida del diésel. Algunos valores muestra 

una tendencia muy marcada por ejemplo con el diésel es mucho mayor el valor a tomar 

en cuenta el agotamiento de los recursos abióticos, mientras que para el ACJC es un 

valor pequeño y tiene sentido al ser un proceso más natural y sin tanto proceso involu-

crado. Aunque el impacto de toxicidad humana sigue siendo mayor para el diésel que 

para el ACJC; es un valor relativamente alto para ambos casos y alto en comparación 

con los otros impactos, por lo tanto el ciclo en ambos casos (ACJC y diésel) deja la inte-

rrogante de lo perjudicial para los seres humanos que puede ser utilizar cualquier de los 

2 combustibles y como pueden afectar estos la calidad de vida y traer consecuencias a 

futuro en las personas. 

 

Figura 5-7: Punto medio impactos ambientales; comparación entre el ACJC y el diésel. 

 

 

En la Figura 5-7 aparece la comparación los impactos más relevantes entre el uso de 

ACJC y el diésel, observé como los impactos generados por el ACJC son demasiado 
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pequeños por lo tanto en este esquema tan solo se pueden observar como un pequeño 

punto en el centro (los valores de de ACJC son del orden de 10-5, comparados con el 

diésel que son de un orden de 10-1), mientras que los valores del diésel si se pueden ob-

servar con más claridad y se puede notar la gran diferencia entre el uso de uno y el otro, 

lo cual nos lleva a intuir que desde el punto de vista ambiental puede ser más amigable el 

uso de ACJC, a pesar de que se requiera más cantidad de combustible para garantizar 

potencias similares a las que el diésel están capacidad de producir con menor consumo. 

Los resultados son arrojados para el primer año de cultivo de Jatropha, pero en el caso 

de que se hiciera más profundidad a futuro, se tendría que con la torta de semillas se 

podría suplir el uso de algunos fertilizantes y de esta manera disminuir considerablemen-

te una de las entradas del sistema y hacer este mucho más amigable con el medio am-

biente (disminuyen los impactos generados por la producción y transporte de fertilizan-

tes), además como se menciona anteriormente este tipo de cultivos está en capacidad de 

absorber gran cantidad de CO2 para sus procesos de fotosíntesis. 

 

Figura 5-8: Impactos (Calentamiento global y Toxicidad) en la etapa fertilizantes para 

el ACJC. 

 

 

En la Figura 5-8 se puede observar los impactos (solo se analizan los impactos más rele-

vantes) obtenidos en la subred de producción y transporte de fertilizantes, se puede ob-
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servar como la producción de boro aporta una gran cantidad al impacto global a pesar de 

ser una cantidad muy pequeña la que se requiere en el cultivo. La urea le sigue al boro 

en orden de aporte a los impactos de calentamiento global y toxicidad; pero tenemos que 

la urea es el fertilizante más usado (cantidad másica) en el cultivo, los otros 2 fertilizantes 

y el transporte aportan una pequeña medida en comparación con las otras corrientes. 

Análogamente como se realiza para la Figura 5-8 se realiza el análisis pero para el diésel 

(Ver Figura 5-9) y se tienen en cuenta las etapas de producción (refinación) y transporte 

de este. Claramente la etapa de producción del diésel es donde se incrementan el impac-

to de calentamiento global, aunque el transporte se encarga de hacer un aporte significa-

tivo. El impacto de toxicidad en humanos en estos 2 procesos aporta relativamente poco 

en comparación con el aportado con el calentamiento global, pero son valores más ele-

vados que los obtenidos en la etapa de fertilizantes con ACJC. 

 

Figura 5-9: Impactos (Calentamiento global y Toxicidad) en las etapas de producción y 

transporte de diésel. 

 

 

Al buscar en la literatura se encuentra que no hay ningún estudio que realice el estudio 

de ciclo de vida en el uso de aceite de jatropha en motores; se han hecho estudios refe-

rentes al LCA para el diésel, para el biodiesel a partir de Jatropha curcas, la comparación 

entre biodiesel (mezclado o no mezclado con diésel) y de diferentes fuentes de materia 
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prima (Soya, colza, aceite usado, entre otros). En las Figuras 5-10, 5-11 y 5-12 se pue-

den observar resultados obtenidos por Lechón [98], Sheehan [99] y Nanaki [100]. 

 

Lechón realiza un análisis de ciclo de vida comparativo entre el uso de diésel y diferentes 

mezclas de biodiesel con diésel y también biodiesel puro. El biodiesel se obtiene a partir 

de aceites vegetales crudos (BD100A1) y aceites vegetales usados  (BD100A2). En el 

LCA tanto para el diésel como para el biodiesel se tiene en cuenta cada una de las eta-

pas del proceso de producción (incluyen transporte y proceso de transesterificación) y 

posterior uso final (combustión), con una unidad funcional de 1.89 MJ a la salida del pro-

ceso de combustión.  

 

Figura 5-10: Resultados del ciclo de vida comparativo entre el biodiesel y el diésel 

[Fuente: Lechón]. 

 

 

En la Figura 5-10 se observa que el diésel presenta aproximadamente un 50% más de 

emisiones comparados con el Biodiesel obtenido con aceites crudos, y si se compara con 

el biodiesel obtenido con aceites usados sería un porcentaje cercano al 90% más de 

emisiones de CO2; El comparar este tipo de grafica con el estudio mostrado anteriormen-

te nos permite mirar la tendencia entre un combustible de origen biomásico y uno de ori-

gen fósil La tendencia de los impactos ambientales (calentamiento global) generados por 
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los de origen fósil siempre va ser alto en comparación con los de origen másico, misma 

tendencia que presenta el uso de ACJC y diésel. Para entrar analizar más a detalle am-

bos estudios se requiere trabajar con la misma unidad funcional, mismo tipo de aceite (no 

hacen referencia al aceite base para producir biodiesel) y comparar también las condicio-

nes de cultivo, proceso de transformación (extracción), tipo de motor y eliminar en el es-

tudio de ellos el proceso de transesterificación (según la Figura este proceso aporta una 

pequeña cantidad de CO2, pero genera más desechos que pueden generar impacto am-

biental de otro tipo). 

 

Figura 5-11: Resultados del impacto ambiental (CO2 producido) en los procesos de 

producción de diésel, biodiesel con 20% de diésel y biodiesel [Fuente: Sheehan]. 

 

La Figura 5-11 fue el resultado obtenido por Sheehan en el análisis de ciclo de vida com-

parativo entre diésel y biodiesel (puro y mezclado) y su uso en un bus. Toman como uni-

dad funcional 1 bhp-h, el aceite que usan para la producción de biodiesel es de Soya y 

analizan las etapas de extracción, transporte, planta de tratamiento y uso en el motor. 

Nuevamente se observa la tendencia que con el diésel se van a presentar más emisiones 

que con los combustibles de origen biomásico (Soya), al usar biodiesel puro se pueden 

llegar a reducir las emisiones en un 78%;  Si en este estudio se pudiera tener información 

acerca del CO2 generado en cada etapa (específicamente en el de transesterificación) se 

podría comparar más a fondo el estudio de ACJC con el de Soya, debido a que tienen 
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una unidad funcional muy parecida. El impacto de calentamiento global presenta los 

mismos lineamientos del estudio llevado a cabo para ACJC y por Lechón, donde el diésel 

presenta mayores emisiones de CO2. 

 

En la Figura 5-12 se puede observar los resultados de los impactos ambientales obteni-

dos por Nanki. En este estudio comparan el uso de biodiesel, diésel y gasolina para el 

transporte. Toman una unidad funcional de 100 km, y el aceite base para producir el bio-

diésel es de colza o de girasol. Para el biodiesel analizan las etapas de cultivo, secado, 

extracción, refinación y esterificación. Para los combustibles de origen fósil se observa 

claramente que en casi todos los impactos ambientales estos van a tener valores mayo-

res que con el biodiesel, solo en el impacto efectos inorgánicos respiratorios presenta un 

alza en el biodiesel debido a la formación de partículas de NOx. De resto en los otros 

impactos se mantiene la tendencia de estar separados en gran medida los impactos ge-

nerados por combustibles de origen másico a los de origen fósil. 

 

Figura 5-12: Resultados de la comparación de los impactos ambientales de los com-

bustibles de automoción [Fuente: Nanaki]. 
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Resultados análisis exergoambienal del ACJC y diésel 

 

Para el estudio exergoambiental se tomó el inventario de entradas y salidas arrojado du-

rante el análisis de ciclo de vida, tanto para el ACJC como para el diésel se tienen alre-

dedor de 200 entradas y 1000 salidas (aunque algunos de estos valores son de un orden 

muy pequeño 10-12), por lo tanto solo se tomaran una muestra de 10 entradas y salidas 

para hacer el estudio; se toman los valores 10 valores más altos y conociendo las exer-

gías respectivas se pudo realizar dicho estudio. El software Umberto arroja valores del 

consumo energético total de entrada por lo tanto estos valores se incluyen también en 

este estudio. Los resultados se muestran en la Tabla 5-3 y Tabla 5-4. 

 

La Tabla 5-3 contiene información sobre el ciclo de vida de la Jatropha, las corrientes con 

entradas más altas son las que se muestran en la primera columna y su respectiva canti-

dad de la muestra en la columna siguiente. Y con la ayuda del libro de Szargut [8], se 

encontraron las exergías respectivas por unidad de mol. El flujo mayor es la cantidad de 

agua que se requiere para el cultivo y para los diferentes proceso de producción de ferti-

lizantes, otro material que tiene gran cantidad de masa es la semilla de Jatropha que 

tiene un orden alto en comparación con las otras corrientes que se muestran en la tabla 

donde ya tienen un orden de 10-6.  

 

Al realizar balance de exergía donde se tiene en cuenta la energía que entra y que sale 

más el trabajo que realiza el motor y con las corrientes de entrada y salida obtenemos 

que la exergía destruida para la Jatropha dé un valor de 3688 kJ (kW-h)-1 ± 200 kJ (kW-

h)-1. Como se mencionó anteriormente el involucrar todas las entradas y salidas sería un 

trabajo muy engorroso y que aportaría muy poco al resultado final por eso se toma un 

error del 6%, y además las otras entradas y salidas son de un orden muy bajo (valores 

hasta 10-13).  

 

Análogamente como se realizó para la Jatropha se realizó el estudio para el Diésel y los 

resultados se observan en la Tabla 5-4, para el diésel los consumos energéticos son ma-

yores y las entradas y salidas son diferentes en comparación con la Jatropha, la exergía 
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destruida para este caso es de 5774 kJ (kW-h)-1 ± 350 kJ (kW-h)-1, en este caso se asu-

me que las variables que no se tuvieron en cuenta acarrean un error del 6%. 

 

Tabla 5-3: Resultado análisis exergoambiental del sistema usando Jatropha. 

Análisis exergoambiental Jatropha 

Material Cantidad (kg o 
MJ) 

Exergía    kJ/mol 
o kJ 

Exergía       kJ 

Entradas 

Agua (H2O) 2.000E+01 9.000E-01 1.000E+03 

Semilla Jatropha 5.000E-01 4.000E+01 2.000E+01 

Gas natural (CH4)  4.997E-06 8.317E+02 2.597E-01 

Carbón 4.997E-06 4.103E+02 1.708E-01 

Magnesita (MgCO3) 1.730E-06 3.790E+01 7.774E-04 

Cloruro de Potasio (KCl) 1.444E-06 1.960E+01 3.746E-04 

Sal (NaCl) 1.103E-06 1.430E+01 2.700E-04 

Zinc (Zn) 7.610E-07 3.392E+02 3.949E-03 

Calcita (CaCO3) 3.630E-07 1.510E+01 2.973E-05 

Energía Total 1.317E-05 1.317E-02 2.000E+04 

Salidas 

Torta Semillas 1.110E+00 2.000E+01 2.220E+01 

Óxido de nitrógeno (N20) 5.449E+00 1.069E+02 1.324E+04 

Oxigeno (O2) 7.505E-01 3.970E+00 9.311E+01 

Dióxido de carbono (CO2) 4.891E-01 1.987E+01 2.209E+02 

Vapor (H2O) 7.300E-02 9.500E+00 3.853E+01 

Monóxido Carbono (CO) 1.206E-02 2.751E+02 1.185E+02 

Energia salida 2.919E-04 2.919E-01 2.919E-01 

NOx (a) 8.180E-05 5.560E+01 9.887E-02 

Cloro (Cl) 1.263E-06 8.710E+01 3.099E-03 

Sulfato (SO3) 1.141E-06 2.491E+02 3.552E-03 

Exergía destruida (kJ) 3688.124 

 

Al comparar los resultados de los análisis realizados (Diésel y Jatropha), se observa cla-

ramente que la exergía destruida es mayor en el diésel, debido a la cantidad de energía y 

procesos empleados en la refinación de este combustibles, mientras que en la Jatropha a 

pesar de que no se usan muchos procesos con altos consumos energéticos, la torta de 

semilla aporta un valor grande de exergía “desperdiciada”, si se  involucra en etapa de 

cultivo como fertilizante o se implementan sistemas de cogeneración, la exergía destruida 

puede ser mucho menor, y se lograría un proceso mucho más eficiente exergéticamente 
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y además contribuye significativamente al cuidado del medio ambiente debido a que se 

aprovechan más las salidas del sistema. 

 

Tabla 5-4: Resultado análisis exergoambiental del sistema al usar Diésel. 

Análisis exergoambiental Diésel 

Material Cantidad  (kg 
o MJ) 

Exergía    
(kJ/mol o kJ) 

Exergía       
(kJ) 

Entradas 

Oxigeno (O2) 6.075E+00 3.970E+00 7.537E+02 

Agua (H2O) 8.059E-01 9.000E-01 4.029E+01 

Carbón 3.199E-01 4.103E+02 1.094E+04 

Hierro (Fe) 2.273E-03 3.764E+02 1.532E+01 

Calcita (CaCO3) 2.131E-03 1.510E+01 1.745E-01 

Barita (BaSO4) 1.626E-03 3.400E+00 2.368E-02 

Dióxido de carbono (CO2) 7.040E-04 1.987E+01 3.179E-01 

Sal (NaCl) 1.878E-04 1.430E+01 4.595E-02 

Gas natural (CH4) 1.612E-02 8.317E+02 8.380E+02 

Energía total  3.042E-02 3.042E+01 3.042E+01 

Salidas 

Óxido de nitrógeno (N20) 4.961E+00 1.069E+02 1.205E+04 

Oxigeno (O2) 6.622E-01 3.970E+00 8.215E+01 

Dióxido de carbono (CO2) 4.435E-01 1.987E+01 2.003E+02 

Monóxido Carbono (CO) 7.898E-03 2.751E+02 7.759E+01 

Cloro (Cl) 6.839E-03 8.710E+01 1.678E+01 

Sodio (Na) 4.121E-03 3.366E+02 6.030E+01 

Sulfato (SO3) 1.648E-03 2.491E+02 5.132E+00 

Gas natural (CH4)  5.143E-04 8.317E+02 2.673E+01 

NOx (a) 3.601E-04 5.560E+01 4.352E-01 

Energía total 2.268E+00 2.268E+03 2.268E+03 

Exergía destruida (kJ) 5774.955 

 

En base a este ciclo de vida exergetico se encontraron algunos indicadores que permiten 

medir la el grado acumulativo de perferccion (CDP). El CDP es planteado por Szargut [8] 

y está dado por la ecuación 5-1. Este indicador permite encontrar el grado de perfección 

de los diferentes procesos. El CDP es relativamente alto sólo para procesos que implican 

relativamente pocos pasos y de alta exergía específica de materiales primas (por ejem-

plo, la extracción de los combustibles). Para algunos productos (por ejemplo, los calenta-

dores de las viviendas, producción de tecnificada de oxígeno, obtención de cobre, óxido 
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de zinc a partir de ZnCO3, ácido nítrico, vidrio), el CDP es muy pequeño, lo que indica la 

necesidad de desarrollo de los nuevos métodos de producción, debido a que se aleja de 

la “perfección”. 

 

   
 

 
              (5-1) 

 

Donde r es la suma de las exergías de las materias primas más (+) la suma de la exergía 

de los combustibles usados. Y b es la exergía del producto final. 

 

Para la Jatropha encontramos que el CDP es del 45.894 %, mientras que para el diésel 

encontramos que el CDP es del 69.874%. Según lo enunciado anteriormente el diésel 

presenta un valor más alto que el ACJC, pero inferior al que reporta la literatura  [8] 

(83.5%). Lo cual nos lleva a pensar que el uso del LCA, nos permite tener un panorama 

más amplio (inventario de entradas más amplio) del proceso de refinación y combustión 

del diésel y nos lleva a tener más variables involucradas en el análisis exergetico, lo cual 

nos lleva a distanciar 13% de los valores encontrados por Szargut.  

 

Para el caso de la Jatropha tenemos que es un valor muy bajo en comparación con el 

diésel (37% de diferencia), lo cual nos lleva a pensar que en si el proceso de producción 

de aceite no es tan complejo e involucra pocos procesos, pero se le agrega un incerti-

dumbre muy grande al ingresar a este sistema los procesos propios de fabricación de 

fertilizantes y pesticidas. Por ejemplo si nos remitimos al CDP del cloruro de potasio 

(KCl), encontramos que es un valor demasiado pequeño (4.3%), y para la urea tenemos 

valores de 35.3%, lo cual nos lleva a pensar que estos procesos le aportan una disminu-

ción del CDP de la Jatropha de manera considerable.  

 

En caso de usar la torta de semilla como fertilizante para años posteriores al primer año 

se puede tener un aumento considerable en el CDP de la jatropha lo cual hace el proce-

so más “perfecto”, teniendo menores cantidad de materia prima y menor exergía destrui-

da. 
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Capítulo 6 Conclusiones 

Basados en los estudios energéticos, exergetico, de ciclo y exergoambiental del uso de 

ACJC y Diésel se puede concluir que: 

 

Se encuentra que el ACJC es una alternativa para la generación de energía en zonas no 

interconectadas. Con la implementación de un motor, generador, sistema de molienda 

manual y un intercambiador (para el calentamiento del ACJ) se puede generar energía en 

dichas zonas. 

 

El análisis de ciclo de vida arrojo claramente que debido a los pocos procesos y equipos 

involucrados en el cultivo y procesamiento para producir ACJC, estos no representarían 

un impacto muy elevado para el medio ambiente y no estarían aumentando los gases de 

efecto invernadero. Mientras que el diésel debido a sus refinación y altos consumo de 

insumos de origen fósil y elevados consumos energéticos, antes del uso en el motor  

libera gran cantidad de contaminantes al medio ambiente y genera bastantes impactos 

ambientales; El impacto que más toma importancia es el calentamiento global debido a 

las repercusiones actuales, pero detrás de este impacto están otros como son la acidifi-

cación, eutrofización  y toxicidad en humanos, que están agotando  y destruyendo las 

reservas naturales (flora, fauna, entre otros) y también trae consigo repercusiones en los 

seres humanos. Un gran interrogante que deja el estudio de ciclo de vida es referente a 

la toxicidad que puede llegar a provocar los gases de emisiones en procesos de este 

tipo. Se podría pensar en comparar el uso de ACJC con un panel solar y a medianos y 

largos plazos que efectos nocivos puede acarrear el uno u el otro. 

 

Se observó cómo al usar ACJC puede llegar a obtener patrones de liberación de calor 

comparables con los del diésel (Haciendo cambios en el retardo de la ignición y afectan-

do las propiedades físicas del ACJC). Se encontraron que las emisiones de CO y NOx a 

potencias normales de trabajo presentan una diferencia  másica pequeña por cada kW-h.  
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En términos exergéticos se encontró que el proceso de producción de ACJC, presenta 

grandes pérdidas de exergía en las etapas de combustión y en la etapa de extracción, el 

proceso de combustión puede llegar a mejorar en caso de que se le implementen algu-

nas modificaciones al motor con el fin de obtener mejores patrones de liberación, pero 

debido a las propiedades fisicoquímicas del ACJC, no se lograría alcanzar a los valores 

obtenidos con el diésel. En la etapa de extracción se puede darle un uso más adecuado 

a la torta de semilla (volverla una entrada en la etapa de cultivo, y de esta manera dismi-

nuir la perdida de esta corriente y hacer más eficiente el proceso.  

 

La exergía es una herramienta que permite determinar los principales irreversibilidades 

de un proceso y en base a esos resultados poder  optimizar con el fin de mejorar los pro-

cesos y hacerlos más eficientes. Las reacciones químicas como la combustión son las 

principales causas de la destrucción de exergía. 

 

Para el análisis del ciclo de vida, al aplicar el CML. Los resultados indicaron que el pro-

ceso de producción de diésel presenta un impacto ambiental importante en la etapa de 

refinación, mientras que para la jatropha se tiene que los impactos ambientales son altos 

en la etapa de cultivo, producción de fertilizantes y uso final. 

 

En el análisis de ciclo de vida exergoambiental tenemos que los monóxidos de carbono, 

dióxidos de carbono y los óxidos de nitrógeno se presentan como una de las salidas más 

importantes en la ciclo de vida del diésel y ACJC debido a las entradas de tipo fósil que 

se presentan en ambos procesos (Gas natural y carbón), lo cual contribuye negativamen-

te a la hora de obtener los impactos ambientales. 

 

La exergía destruida sigue siendo menor en el producción de jatropha que en la de dié-

sel,  y tiene lógica debido a que es un proceso muy artesanal y con pocos consumos 

energéticos comparados con los del combustible de origen fósil; Gran parte de la exergía 

destruida se debe a la combustión y a la extracción, en caso de implementar alternativas 

de cogeneración en el motor para darle mejores usos a las corrientes energéticas (calen-

tamiento de agua, aire, entre otros), se estaría mejorando considerablemente la eficiencia 

de este proceso y por ende de todo el sistema y conlleva a obtener menor exergía des-
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truida. Para la extracción se sugiere implementar el molino con sistema de accionamiento 

manual (para no acarrear consumos energéticos) y con los residuos de esta etapa usar-

los apropiadamente, ya sea para la etapa de cultivo en forma de abono o ser secados y 

usarlos como bagazo en un horno o caldera para producir energía y darles un mejor uso 

y disminuir considerablemente la exergía destruida en esta etapa. 

 

Los impactos de calentamiento global se puede reducir considerablemente si se imple-

mentan mejoras considerables en el motor para poder usar ACJC como combustible, 

sería una alternativa viable ambientalmente y con pocos impactos ambientales (compa-

rados con el diésel) y además se estaría generando una cadena de desarrollo económico 

debido a la inclusión de los pequeños productores (campesinos), en sistemas que les 

genere su propio abastecimiento energético y no depender de agentes externos. 

 

El LCA revelo que el impacto de toxicidad en humanos es uno de los impactos que más 

se debe revisar debido a que con los 2 sistemas (Jatropha y diésel), se genera materiales 

que pueden afectar a mediano o largo plazo la salud de las personas. 

 

El realizar un  análisis LCA y un análisis exergoambiental permite tener en cuenta los 

impactos ambientales de un proceso LCA. Y a su vez poder estar asociando estas co-

rrientes al concepto de exergía que acarrea las  irreversibilidades que ocurre cuando la 

energía se convierte y es traslado a un nivel de referencia como lo es el medio ambiente. 

El LCA y el análisis de exergía son herramientas complementarias que se pueden usar 

juntas, con estas 2 se puede entrar analizar otro tipo de impactos como pueden ser la 

acidificación, la perdida de capa de ozono, entre otros impactos que pueden afectar con-

siderablemente las condiciones de vida de los seres humanos. 

 

El LCA exergetico nos permito encontrar los CDP para el diésel y la jatropha, hay una 

marca diferencia entre estos 2 sistemas y según los valores encontrados nos lleva a pen-

sar que a pesar de que el diésel no es tan amigable con el medio ambiente, en términos 

exergéticos tiene un grado de perfección alto, mientras que en la jatropha el grado de 

perfección es menor y nos lleva a pensar que los fertilizantes le aportan una disminución 

considerable en el CDP y por eso la gran diferencia. 
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