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RESUMEN

Producción de combustible renovable 
para aviación utilizando lodo residual 

como materia prima
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ABSTRACT

El 2% de las emisiones de gases contaminantes globa-
les se generan en la aviación civil, y la bioturbosina (BJF) 
es una alternativa prometedora para reducir dichas emi-
siones. El hidroprocesamiento de ácidos grasos (HEFA) 
permite su producción a partir de diferentes materias 
primas como lodos residuales. En este trabajo, se in-
vestiga el HEFA de lodos residuales en la producción de 
BJF utilizando Cu/SAPO-11 como catalizador. El rendi-
miento máximo para la producción de BJF fue 57%, con 
una carga de 6%Cu/SAPO-11 a 300ºC, 20 bar de N2 y 5 
h. Este proyecto destaca el uso de lodos residuales para 
la producción de bioturbosina.

Palabras clave: biocombustible, catalizadores, HEFA, valorización, 

emisiones.

Civil aviation accounts for 2% of global pollutant 
emissions, and biofuel turbocharging (BJF) is a 
promising alternative for reducing these emis-
sions. Hydroprocessing of fatty acids (HEFA) 
allows its production from different feedstocks, 
such as waste sludge. In this work, HEFA from 
waste sludge is investigated in the production of 
BJF using Cu/SAPO-11 as a catalyst. The maxi-
mum yield for BJF production was 57%, with a 
6% Cu/SAPO-11 loading at 300°C, 20 bar N2, and 
5 h. This project highlights the use of waste slud-
ge for bioturbosine production.

Keywords: biofuel, catalysts, HEFA, valorization, emissions, biotur-

bosine.
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Distintos reportes han esclarecido que el sector de 
aviación civil contribuye con aproximadamente 2% 
de las emisiones de gases de efecto invernadero que 
se liberan a la atmósfera a nivel mundial (Intergover-
nmental Panel on Climate Change, 2022). Por lo an-
terior, distintos organismos como la Organización de 
Aviación Civil Internacional han establecido metas, 

por ejemplo el Fly Net Zero, en busca de alcanzar 
cero emisiones netas en el sector. La bioturbosina 
(BJF) es un combustible sustentable para la aviación 
que podría reducir hasta en un 80% las emisiones 
de CO2 en todo su ciclo de vida comparado con la 
turbosina fósil (International Air Transport Associa-
tion, n.d.). Tan sólo en 2021, cerca de 140 millones 
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METODOLOGÍA

de litros de bioturbosina fueron generados a partir de 
fuentes vegetales y aceites animales, principalmente. 

No obstante, hoy en día, distintos gobiernos a 
nivel mundial promueven la transición del uso de 
fuentes vegetales hacia los residuos industriales 
como materia prima en los procesos productivos de 
biocombustibles. El lodo residual (LR) es un dese-
cho que proviene de la planta de tratamiento de 
aguas, y puede ser la materia prima en la manufac-
tura de bioturbosina debido a su alto contenido de 
ácidos grasos libres (80%) (Shafer et al., 2006). Una 
planta puede producir hasta 40 metros cúbicos de 
LR al mes. 

Actualmente, estos LR son confinados y represen-
tan cerca del 50% de los costos operativos de una 
planta de tratamientos de agua. Los procesos de 
Fischer-Tropsch y el de alcohol-a-turbosina han sido 
empleados como rutas de síntesis de bioturbosina, 
no obstante, su demanda energética y de insumos, y 
la discrepancia en la composición de la bioturbosina 
generada, las mantiene en vías de investigación. Por 
otro lado, la metodología de hidroprocesamiento de 
ácidos grasos (HEFA), la cual utiliza catalizadores 
de metales soportados, ha sido una de las rutas de 
producción de bioturbosina aprobadas para su uso 
en vuelos civiles alrededor del mundo (Vedachalam 
et al., 2021). 

La bioturbosina sintetizada mediante HEFA se ha 
convertido en una alternativa de su homologó fósil 
debido a su alta densidad energética y menor re-
querimiento de insumos que otras rutas de síntesis 
(Niu et al., 2019). Vedachalam et al. (2021) sintetiza-
ron bioturbosina a partir de cera residual mediante 
HEFA en presencia catalizadores de Pt soportados 
en material a base Si y Al. Los autores destacaron la 
importancia de los sitios ácidos en los catalizadores 
empleados en reacciones HEFA, ya que se favorecen 
los procesos de hidrocraqueo e hidroisomerización. 

El proceso de síntesis de bioturbosina se describe a 
continuación. Se recolectaron lodos residuales de la 
planta de tratamiento de aguas residuales de Agua 
y Drenaje de Monterrey, ubicada en el municipio de 
Apodaca, Nuevo León. Los LR se filtraron y se so-
metieron a un baño ácido (6% v/v, H2SO4) a 80ºC 
durante una hora, con agitación constante (950 rpm) 
para promover la separación de fases. Al finalizar 
el baño ácido se obtuvieron tres fases (Moreno-Ca-
ballero, 2020): i) ácidos grasos libres (AGL) en la 
fase superior, ii) materia orgánica (tierra, grasa sin 
separar, entre otros) en la fase intermedia, y iii) sales 
inorgánicas (CaCO3) en la fase inferior. Los AGL ex-
traídos se llevaron a un proceso de un solo paso es-
terificación-transesterificación a 60°C, cuatro horas, 
relaciones 10:1 metanol:grasa, 0.1:1 catalizador (clo-
ruro de colina y ácido tolueno sulfónico):grasa, y 350 
rpm. El producto obtenido (biodiésel) fue empleado 
en las reacciones de hidroprocesamiento. 

La zeolita SAPO-11 fue utilizada como soporte en 
la reacción de HEFA, la cual se sintetizó con base en 
el procedimiento propuesto por Lok et al. (1987)-Pa-
tente 4440871. Se uso isopropóxido de aluminio, sí-

Por su parte, Ayandiran et al. (2019) obtuvieron 
hasta un 60% en rendimiento para la producción 
de bioturbosina, donde se emplearon catalizadores 
de Cu/SiO2-Al2O3, destacando que el Cu presenta-
ba mayor selectividad a la remoción de moléculas 
de oxígeno de enlaces C=O presentes en los ácidos 
grasos libres y triglicéridos. El objetivo de este tra-
bajo es sintetizar bioturbosina empleando catali-
zadores de Cu soportados sobre zeolita SAPO-11, 
utilizando lodo residual como una nueva fuente de 
materia prima.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

lica coloidal y ácido fosfórico a manera de precursores 
de Si, Al y P en cantidades adecuadas para obtener 
una relación molar de producto de 0.032 Al: 0.042 P: 
0.006 SiO2. El resultado obtenido fue sometido a trata-
miento hidrotermal a 200°C por 48 h. Posteriormente, 
se filtró, se lavó, se secó en aire a 60°C y se calcinó 
en flujo de aire a 600°C por 24 h. Finalmente, el Cu 
es soportado en la zeolita SAPO-11 aplicando el mé-
todo de impregnación húmeda incipiente.  Se utilizó 
Cu(NO3)2•5(H2O) como precursor para lograr cargas 
nominales de 4 y 6% en masa en los catalizadores. 
Las muestras fueron secadas a 65ºC, se calcinaron a 
350ºC durante una hora y se redujeron en una mezcla 
de H2/N2 (10%H2/90%N2) a 350ºC por dos horas. Una 
vez sintetizado el catalizador de Cu/SAPO-11 se realiza 
el hidroprocesamiento de los AGL tratados (biodiésel). 

Para las pruebas de reacción HEFA se añadieron los 
AGL pretratados en el proceso de esterificación-tran-
sesterificación y el catalizador a dos diferentes relacio-
nes 20:1 y 30:1 (Contreras-Vázquez, 2024). Asimismo, 
se estudió el efecto de la atmósfera reactiva en el sis-
tema: a)100%N2 y b) 35%H2/65%N2.  Los productos 
de la reacción fueron separados a través de destila-
ción fraccionada y los compuestos que conforman la 
bioturbosina fueron analizados por cromatografía de 
gases, empleando un detector de ionización de flama 
y una columna Agilent J&W GC column (30 m x 0.25 
mmID x 0.25 mm). La tabla I muestra los códigos 
empleados en la bioturbosina sintetizada dependiendo 
de las condiciones de reacción de cada experimento 
realizado en este trabajo. Con la ecuación (1) se deter-
minó el rendimiento (%m/m) en la generación de BJF. 

Donde γ es el rendimiento másico para la pro-
ducción de bioturbosina; BJ,ƒes el peso final de bio-
turbosina obtenido después de las reacciones HEFA; 
B100,o es la masa inicial de biodiésel utilizado como 
materia prima en las reacciones HEFA. 

Los resultados en la figura 1 indican que la relación 
masa de biodiésel:catalizador (20:1 y 30:1) y la car-
ga de catalizador (4% y 6% Cu) no tienen un efec-
to significativo sobre el rendimiento de producción 
(desviación porcentual <13%) de la bioturbosina bajo 
la atmósfera de mezcla (35%H2/65%N2). Esta condi-
ción sugiere el poder utilizar menor cantidad de ca-
talizador, obteniendo rendimientos de alrededor del 
50%. Por otro lado, bajo atmósfera de reacción de 
N2 puro y carga de 6% de Cu, se logran rendimien-
tos de 50% y 48% a relaciones masa de 30:1 y 20:1, 
respectivamente. Este comportamiento concuerda 
con los resultados obtenidos en atmósfera de mezcla 
(35%H2/65%N2) para cargas de 6%Cu/SAPO-11.

Catalizador
Relación 
biodiésel/

catalizador
Atmósfera 
reactiva Clave

Tabla I. Claves, catalizadores y condiciones de reaccióna.

20:1

30:1

20:1

30:1

20:1

30:1

20:1

30:1

a Temperatura de reacción = 300°C, Presión total = 20 bar. Tiempo de 
reacción = 5 h.

BJFN-1

BJFN-2

BJF-1

BJF-2

BJFN-3

BJFN-4

BJF-3

BJF-4

 
 
 

4%Cu/SAPO-11

6%Cu/SAPO-11

100%N2

35%H2/65%N2

100%N2

35%H2/65%N2

γ = x 100
BJ,ƒ

B100,o
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Figura 1. Rendimiento (%) para la producción de bioturbosina a 300°C en atmósfera de a) 100%N2 y b) 35%H2/65%N2; ■/■, 20:1 relación peso biodié-

sel:catalizador. ■/■, 30:1 relación peso biodiésel:catalizador.

El mayor rendimiento en la producción de bio-
turbosina fue de 57% utilizando N2 puro, 4%Cu/
SAPO-11, y relación 30:1. Estos resultados nos indi-
can la posibilidad de sustituir atmósferas reactivas 
de H2+H2 por N2 puro, disminuyendo los riesgos 
operativos y el consumo de insumos con mayor 
costo. El alto rendimiento obtenido por este catali-
zador podría ser atribuido a una mejor interacción 
entre sus sitios activos y el biodiésel durante la 
reacción. La figura 2 muestra el efecto de la carga 
del catalizador sobre la distribución de cadenas de 
hidrocarburos (C8-C16) en ambas atmosferas reac-
tivas. Ambas atmosferas presentan las mismas ca-
denas de hidrocarburos (C8-C16), sin embargo, se 
presenta un incremento de aproximadamente 0.2 
en la fracción mol del C20 para una carga de ca-
talizador de 20:1 y una atmosfera de N2, mientras 
que en las cadenas de C19 esta diferencia es menor 
a 0.1 fracción mol.

Sin embargo, conforme las cadenas de hidrocar-
buros aumentan a C18-C20, el efecto de la carga del 
catalizador es más evidente. El Cu, a diferencia de 
catalizadores como el Ni y Co, muestra una selecti-
vidad mejor distribuida hacia cadenas de hidrocar-

buros de C8-C16, características de la turbosina de 
origen fósil. Esto se asocia a la propiedad de los ca-
talizadores de Cu para promover la desoxigenación 
del grupo C=O presente en los ácidos grasos este-
rificados, lo cual favorece la producción de hidro-
carburos, mismos que posteriormente se dividen en 
compuestos más ligeros por reacciones secundarias 
de hidrocraqueo y craqueo térmico. 

Este tipo de reacciones también pueden promo-
ver la formación de cadenas de hidrocarburos más 
grandes (C17-C20) (figura 2; Contreras-Vázquez, 
2024). No obstante, este tipo de hidrocarburos no 
son deseables de la turbosina fósil y deberían ser 
separadas por destilación. Raza et al. (2021) men-
cionan que las cadenas de hidrocarburos deseables 
en la turbosina se encuentran entre C8 y C16. La 
presencia de cadenas más largas no es favorable, 
ya que eleva el punto de congelación, aumentando 
el riesgo de formación de cristales de cera a bajas 
temperaturas, lo que puede obstruir filtros y tube-
rías. Además, estos compuestos presentan menor 
volatilidad, dificultando la atomización y la com-
bustión eficiente, lo que reduce la eficiencia del 
motor y aumenta las emisiones.
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CONCLUSIONES

Figura 2. Perfiles de hidrocarburos de la bioturbosina a 300°C en atmósfera de a) 100%N2 y b) 35%H2/65%N2; ■/■, 20:1 relación peso biodiésel:cata-

lizador; ■/■ 30:1 relación peso biodiésel:catalizador.

Las cargas de catalizador de Cu (4 y 6%) en las reac-
ciones de HEFA muestran diferencias menores al 0.1 
fracción mol en las cadenas de (C8-C16), permitien-
do utilizar cargas al 4%.  El máximo rendimiento 
en la producción de bioturbosina fue de 57% en 
atmósfera de nitrógeno puro, lo que sugiere que 

pudiera reducirse parcial o totalmente el uso hidró-
geno en este tipo de reacciones. Se observó que la 
bioturbosina generada en este trabajo se compone 
de hidrocarburos de (C8-C16), representativos a la 
turbosina de origen fósil. Esta condición se asocia a 
una mayor remoción de enlaces C=0, característico 
de los sitios activos del Cu. Este estudio resalta el 
uso potencial de lodos de aguas residuales en la 
generación de bioturbosina, promoviendo la valori-
zación de desechos. 
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