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El cambio climatico

El cambio climatico es cada vez mas evidente, por ello,
dia a dia se suman diversos esfuerzos para tratar de
reducir los factores que causan el efecto invernadero.
Dentro de los mas importantes estan las emisiones pro-
ducidas por los autos. En este tema, los biocombusti-
bles han tomado gran importancia para sustituir a los
combustibles fésiles, debido a que, con ello, se reduce
considerablemente las emisiones de diéxido de carbono
(CO2). Uno de los biocombustibles de mayor impor-
tancia es el biodiésel, ya que fue uno de los primeros
combustibles en obtenerse a partir de la biomasa, prin-
cipalmente de semillas oleaginosas. Actualmente, exis-
ten cuatro generaciones de este biocombustible, logran-
do ya comercializar el de primera generacion. En este
trabajo, mostramos un panorama general de su uso en
México y en el mundo, asi como las ventajas que ofrece
frente a la gasolina.

Biocombustibles: ;Qué son y para qué sirven?

La demanda mundial de combustibles derivados del
petroleo, también llamados combustibles fésiles, se in-
crementa considerablemente con el paso del tiempo y
en un futuro cercano puede llegar al agotamiento del
recurso. El sector transporte es el mayor consumidor
de combustibles fosiles, hasta en un 60%, con un incre-
mento de 0.7% anual. Ademas, los combustibles fosiles
enfrentan la problematica de las emisiones contaminan-
tes al momento de su combustién, emitiendo mono6xido
de carbono (CO), di6xido de carbono (CO2), 6xidos de
nitrogeno (NOXx) e hidrocarburos, contribuyendo consi-
derablemente al calentamiento global. En este contexto
surge la necesidad de obtener combustibles a partir de
fuentes renovables que puedan sustituir a los combus-
tibles fosiles.

Una alternativa viable para combatir este problema es el
uso de biocombustibles. Los biocombustibles son aque-
llos combustibles que se obtienen de la biomasa, como
se muestra en la Figura 1. Por su parte, la biomasa, es la
fuente de energia renovable que se origina a partir de ma-
teria organica, como pueden ser los cultivos energéticos,
los desechos agricolas y forestales y sus subproductos
(el estiércol o la biomasa microbiana). Dentro de los bio-
combustibles podemos clasificar al bioetanol, el biogas,
el biodiésel, entre otros. El biodiésel es prometedor y po-

cido a partir de lipidos y alcoholes
de cadena corta. Estos lipidos son
extraidos de diversas materias pri-
mas, como aceites vegetales, acei-
tes de desecho, grasas animales,
algas, etc. El biodiésel se clasifica
en cuatro generaciones de acuerdo
con la materia prima utilizada para
su elaboracion. La primera gene-
racion hace referencia a materias
primas que derivan de los aceites
comestibles, comprometiendo los
cultivos oleaginosos para el consu-
mo humano. La segunda generacion
clasifica los aceites no comestibles,
los aceites residuales de fritura y la
grasa animal. La tercera generacion
clasifica las algas oleaginosas como
biomasa potencial en la produccién
de aceites. La cuarta generacién
utiliza técnicas de biologia sintética
como la ingenieria de células; por
ejemplo, para sintetizar de manera
directa biodiesel a partir de azu-
cares o diéxido de carbono utiliza
como materia prima, microorganis-
mos o microalgas. Las propiedades
del biodiésel pueden variar segtin
el aceite utilizado como materia
prima. Ademads, los aceites vegeta-
les tienen una mayor cantidad de
oxigeno, que va del 10 al 45%, en
comparacion con los hidrocarburos
derivados del petrdleo, cuya canti-
dad de oxigeno es cercana a cero.
La alta cantidad de oxigeno en los
aceites vegetales permite una com-
bustién completa y bajos niveles de
monoxido de carbono, aunque tiene
la desventaja de afectar la estabili-
dad térmica y la volatilidad.

El proceso de obtencién de biodié-
sel consta de cuatro pasos, como se
observa en la Figura 2. El primero
es la obtencién de la biomasa. El
segundo es la extraccion del acei-
te. Existen diversos métodos para
este proceso, se destacan la ex-
traccién con fluido supercritico, la
extraccion asistida por ultrasonido,
prensado mecanico de tornillo y la
extracciéon con solvente orgéanico.
El tercer paso es la refinacion del
aceite y el cuarto y ultimo paso es
el procesamiento, la esterificacién
con alcoholes de cadena corta, del
aceite para obtener biodiésel.

Actualmente, el método de transes-
terificacion es el mas utilizado para
la obtencién de biodiésel. Este mé-
todo consiste en hacer reaccionar
triglicéridos que componen a los
acidos grasos utilizando alcoholes
de cadena corta generalmente me-
tanol, etanol o butanol, en presencia
de un catalizador (homogéneo, hete-
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FIGURA 1. CICLO de las energias obtenidas mediante la biomasa (Fuente:
hecho por las autoras, imagenes tomadas de https://www.klipartz.com/)

rogéneo o enzimatico), para formar
ésteres alquilicos de acidos grasos
(biodiésel) como el primer produc-
toy glicerina como subproducto. La
viscosidad de los aceites disminuye
considerablemente con este método
y se acerca a la viscosidad del diésel
convencional, ademas de mantener
o incrementar el poder calorifico
y numero de cetano. Este tltimo,
es un indicador de la calidad de la
combustion del diésel y lo establece
el motor, es més alto para el biodié-
sel que para el diésel convencional;
por esta razén, el biodiésel tiene
una mejor capacidad de combustién
que el diésel convencional; cabe
mencionar que el método de tran-
sesterificacion es eficiente y econé-
micamente rentable. Dependiendo
del alcohol utilizado, el producto
final pueden ser ésteres metilicos
de 4cidos grasos (FAME, por sus si-
glas en inglés) o ésteres etilicos de
acidos grasos (FAEE, por sus siglas
en inglés), cuando se usa metanol y
etanol, respectivamente.

Ventajas del uso de un motor dié-
sel frente a uno de gasolina

Es comtin pensar en que los trans-
portes que utilizan motor diésel son
los camiones de carga, autobuses o
camiones de trabajo pesado, ya que
anteriormente, en la década de los
ochenta y noventa, por ejemplo, se
consideraba que un motor diésel pro-
porcionaba fuerza e impulso a un ve-
hiculo. En este sentido un automévil
estandar no requiere fuerza sino mas
bien velocidad, y un motor de gasoli-
na cumplia ese requisito. Ademas, el
diésel era mas costoso y tampoco era
rentable usar un motor diésel para
este tipo de vehiculos. Sin embar-
go, con el avance de la tecnologia, la
industria automotriz fue mejorando
con la finalidad de hacer maés efi-
cientes sus motores. Hoy en dia, es
comun ver, ademas de motores de
combustion interna, automoviles es-
tandar con motores diésel.

Las principales diferencias entre
estos dos motores son descritas a
continuacién: En los motores de
combustion interna, el ciclo de ex-
plosion se produce por la inflama-
cion de la mezcla de aire y combus-
tible que se encuentra en el interior
del cuerpo del cilindro. Pero ¢por
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qué los motores de gasolina nece-
sitan bujias y los de diésel no? De-
bido a que el diésel y la gasolina
tienen una diferente temperatura de
autoignicién, es decir, temperatura
a partir de la cual se inflaman. Es
ahi donde difiere el funcionamiento
de ambos motores. En la mecanica
diésel, esta temperatura se consi-
gue mediante compresion de aire.
Durante el ciclo de admisién entra
el aire a la camara de explosion, el
cual serd comprimido en el siguien-
te ciclo, esa compresién genera un
aumento de temperatura del aire
hasta pasar por encima del valor de
temperatura de autoignicién. Es en
este momento, cuando los inyecto-
res introducen el combustible a pre-
sion de manera pulverizada, para
una mejor mezcla con el aire y pro-
ducir asi, la combustion de este. En
el caso de la gasolina sucede prac-
ticamente lo contrario, ésta entra a
la cdmara junto con el aire (que en
este caso se encuentra por debajo de
la temperatura de autoignicién), por
tanto, el pistén empuja una mezcla
de aire gasolina, la cual aumenta su
presion, pero en ningun caso llega
a alcanzar la temperatura de autoig-
nicién de la gasolina. Es aqui donde
entra justamente la bujia, que gene-
ra la chispa encargada de prender
las particulas de gasolina que estan
mezcladas con el aire.

Los automoviles diésel, una al-
ternativa para funcionar con bio-
combustibles.

Primero, es importante mencionar
que el diésel y la gasolina utilizan
un motor de combustién interna que
realiza su ciclo completo en 4 fases,
por lo que también se conoce como
motor de 4 tiempos. Ademas, el dié-
sel y la gasolina poseen un conte-
nido energético similar de 45.57 y
45.50 MJ/Kg, respectivamente, por
lo que esta propiedad no hace la di-
ferencia en su rendimiento. La dife-
rencia radica en la volatilidad de los
combustibles que utiliza, es decir la
facilidad con que se evaporan. Para
el funcionamiento de un motor, esta
propiedad se denota como tempe-
ratura de ignicion, la gasolina tie-
ne una temperatura de ignicion de
280°C, mucho mayor que el diésel,
con 210°C; por lo tanto, este para-
metro hard una diferencia en uno de
los tiempos del motor.

Un motor de 4 tiempos, como su
nombre lo indica consta de cua-
tro etapas que son: 1) admisién, 2)
compresion, 3) explosion o combus-
tién (depende del combustible) y 4)
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FIGURA 2. PROCESO de obtencién del Biodiésel (Fuente: hecho por autoras,
imagenes tomadas de https://www.klipartz.com/)

escape. En la etapa 1 el combusti-
ble ingresa en la cavidad (cilindro),
posteriormente en la etapa 2 el pis-
tén empuja al combustible ejercien-
do una compresion, en la etapa 3 se
realiza la combustion, sin embargo,
algunos motores requieren una bu-
jla que da una chispa para que se
lleve a cabo una explosién, estos
motores funcionan con el ciclo de
Otto, y utilizan gasolina. Por otro
lado, existe otro tipo de motor en
donde el combustible no requiere
chispa para hacer combustion, esto
se debe a que el combustible tiene
un bajo punto de ignicién y es po-
sible realizar la combustién cuando
la presién es suficientemente alta,
esto sucede con el diésel, y el motor
funciona con el ciclo diésel. Final-
mente, en la etapa 4 se da el escape
de los productos obtenidos en la ex-
plosién o combustién de la etapa 3.
En un motor de combustion interna
(4 tiempos) es deseable una alta re-
lacion de compresion, sin embargo,
en el motor de gasolina esta rela-
cién de compresion oscila entre 7:
1 a 10: 1, esto quiere decir, que la
mezcla ha expandido su volumen de
7 a 10 veces, menor que en el motor
diésel, debido al alto punto de igni-
cion de la gasolina, entonces si se
eleva a presiones muy altas, es posi-
ble que se dé la autoignicién, lo cual
no es deseable. Por otro lado, debido
al bajo punto de ignicién del diésel
es posible conseguir una buena re-
lacion de compresién con valores de
entre 14: 1y 23: 1, sin riesgo de la
temida y no deseada autoignicion.
Por lo tanto, el rendimiento medio
de un buen motor Otto de 4 tiempos
es de un 25 a un 30%, inferior al
rendimiento alcanzado con motores
diésel, que llegan a rendimientos
del 30 al 45%.

En la Figura 3 se observa el rendi-
miento de un automévil de motor
diésel frente a uno de gasolina, se
observa la distancia que puede re-
correr un auto con 20 litros de com-
bustible. Un auto con motor diésel
recorreria 1000 km, una distancia
de la ciudad de Oaxaca a Guadala-
jara, mientras que un auto con mo-
tor de gasolina y la misma cantidad
de combustible, recorreria tunica-
mente 270.25 km, lo que significa
viajar de la ciudad de Oaxaca a la
ciudad de Puebla. En otras palabras,
el rendimiento del diésel fue de un
70% (50 km/L) mas alto, compara-
do con el de gasolina (13.5 km/L).
De acuerdo con el Departamento de
Energia de los Estados Unidos, los
automoviles que funcionan con un

motor diésel convencional pueden
funcionar con biodiesel como susti-
tuto. Aunque los automoviles diésel
de servicio ligero no son técnica-
mente autos de combustible alterna-
tivo, son capaces de funcionar con
mezclas de biodiesel. La mezcla de
biodiesel mas comtin es el B20, que
oscila entre un 6 % y un 20 % de
biodiésel mezclado con diésel de
petrdleo. El B20 y las mezclas de
nivel inferior se pueden usar en mu-
chos vehiculos diésel sin modificar
el motor.

Mercado de biodiésel en el mun-
do y México

La produccién mundial de biodié-
sel alcanzé los 48 mil millones de
litros a nivel mundial en 2019. Sin
embargo, en 2020, la produccién
mundial de biocombustibles cayd
un 5% debido a los impactos de la
pandemia de COVID-19 en la de-
manda general de energia para el
transporte, es decir, al estar todos
en encierro dejamos de utilizar el
transporte y con ello la demanda
de combustibles disminuy6. Sin
embargo, la produccién mundial de
biodiésel aumentd ligeramente para
satisfacer niveles de mezcla mas
altos en Indonesia y en Brasil, asi
como una mayor demanda en los
Estados Unidos.

Los paises que lideran la produc-
cién de biodiésel son: Indonesia
(con el 17 % del total mundial),
Estados Unidos (14.4 %), Brasil
(13.7 %), Alemania (7.4 %) y Fran-
cia (5.0 %). También, es impor-
tante mencionar que la produccién
de biodiesel depende de la materia
prima que dispone cada pais. La
produccion de biodiesel en México
es principalmente a partir de aceite
de cocina reciclado, que consumen
las mismas empresas productoras
para poder obtener nombramientos
de empresas socialmente responsa-
bles. El biodiesel obtenido a partir
de aceite de semillas es en su mayo-
ria con semillas importadas.

Con base en el crecimiento conti-
nuo en los paises de la Asociacién
de Naciones del Sudeste Asiatico
(ASEAN por sus siglas en inglés)
y los Estados Unidos, se espera que
para el 2022 la produccién mundial
alcance los 56 mil millones de li-
tros. Para el 2023-2025, la produc-
cion promedio se predijo que sera
un 30 % mas que la de 2019.

Por otra parte, el biodiésel se puede
utilizar directamente en los moto-
res o se puede mezclar con diésel
derivado del petréleo. El biodiésel

caso cuando se usan mezclas de
biodiésel con diésel convencional.
En cuanto a México, no existe una
normatividad para la mezcla de
biodiésel con otros combustibles
fosiles, lo que impide producir un
biodiésel con la calidad adecuada,
como las normas internacionales
ASTM D6751 o la ASTM D7467,
que regulan la mezcla de biodiésel
hasta en 20 % en paises como Bra-
sil y la Unién Europea. Asimismo,
México no tiene metas de produc-
cién anual como Estados Unidos.
La mayor produccién de energia en
México proviene de combustibles
fosiles (75.49%), el consumo de
energias renovables ronda el 5.7%,
donde menos del 0.5% correspon-
de a biodiésel. Estados Unidos es
el principal proveedor de México,
pero dichas importaciones han ve-
nido disminuyendo durante el pe-
riodo de 2016 a 2020, esto explica
la reduccion de biodiésel en el pais.
Actualmente no existe un merca-
do para este producto energético ni
para su uso como aditivo por parte
de PEMEX. Ademas, se cerraron
varias plantas comerciales de bio-
diésel. Por otra parte, a algunas
empresas del sector privado se les
hace mas econémico reciclar el
aceite que utilizan en sus procesos
productivos para obtener biodiésel
que desecharlo, ya que en el pais es
considerado un desecho de manejo
especial. Por ello, estas empresas
utilizan el biodiésel generado para
autoconsumo y como aditivo del
combustible fosil utilizado en sus
medios de transporte.

Existen dos formas de obtener bio-
diésel en el pais, una es por aceites
usados y la otra de aceites vegeta-
les crudos. Sin embargo, la forma
que ha predominado es la que ope-
ra con aceites usados, superando
en algunos casos el precio del litro
de diésel, que en 2021 fue de 1.02
USD/litro (aproximadamente 21 pe-
sos mexicanos el litro). El 38% del
biodiésel producido proviene de se-
millas como el pifién mexicano (Ja-
tropha curcas) y el ricino (Ricinus
communis). Desde el afio 2006 a la
fecha, la produccion de oleaginosas
y el rendimiento por hectarea ha
variado considerablemente, pero un
problema de este tipo de cultivos es
su bajo rendimiento por hectarea,
ademds que varia segun la region,
dificultando su maxima explotacion.

En resumen

Los avances en biocombustibles son
cada vez mas palpables, tal es el caso
del biodiésel, el cual se ha mejora-
do desde sus inicios. Actualmente,
existen 4 generaciones de obtencién
de aceites para la produccién de este
biocombustible, en donde la primera
es la unica que se comercializa. Por
otro lado, la tecnologia automotriz

FIGURA 3. COMPARACION del rendimiento del diésel frente a la gasolina en

automoviles. . .
ha caminado en conjunto con los bio-

combustibles, hoy en dia es mucho
mas comun encontrar automoviles
pequefios con motor diésel, debido al
alto rendimiento de este combustible,
un 70% mas que un auto de gasolina,
ademaés la gasolina atin no es obteni-
da de biomasa. Por otro lado, aunque
actualmente no es comin encontrar
autos con uso de biodiésel en 100%
si lo hay para mezclas de diésel ob-
tenido del petrdleo con biodiésel en
determinados porcentajes. Mundial-
mente el biodiésel es comercializa-
do, aunque en México atin no se ha
logrado un crecimiento industrial
importante en este sector. Uno de los
principales desafios para producir
biodiésel en México esta relacionado
con los costos de insumos y trans-
porte, obstaculizando localmente su
produccién y consumo; ademas de la
determinacién de un marco regulato-
rio que impulsen su uso.
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