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Los biocombustibles representan en la actualidad
una fuente potencial de energia renovable, siendo
una alternativa en apariencia viable para sustituir los
combustibles fosiles. No obstante, solo algunos de los
actuales programas de biocombustibles son viables,
y la mayoria implica altos costos sociales e irénica-
mente ambientales, esto a pesar de que al llevar el
prefijo “bio” se tiende a pensar que no tienen conse-
cuencias nocivas sobre el medio ambiente (Hernan-
dez & Hernandez, 2008).

Biocombustible es el término con el cual se denomi-
na a cualquier tipo de combustible que derive de la
biomasa (nombre dado a cualquier materia organica
de origen reciente que haya derivado de animales y
vegetales como resultado de un proceso de conver-
s16n fotosintético.

Partiendo de lo anterior se comprende que los com-
bustibles de origen biolégico pueden sustituir parte
del consumo de combustibles fésiles tradicionales,
como el petrdleo o el carbén. Los biocombustibles
mas usados y desarrollados son el bioetanol y el bio-
diesel.

RAMIRO FLORES

El bioetanol, también llamado etanol de biomasa, se : "

. . , - , Ingenlero QUII}}ICO
obtiene a partir del mailz, sorgo, cana de azticar o re- Docente de Ingenieria Petrolera
molacha. Brasil es el principal productor de bioetanol Universidad Mayor de San Andrés

con el 45% de la produccion mundial, Estados Uni-
dos representa el 44%, China el 6%, la Unién Euro-
pea el 3%, India el 1% y otros paises, el restante 1%.
En cambio, el biodiesel se fabrica a partir de aceites
vegetales. El'principal productor de biodiesel en el
mundo es Alemania, que concentra cerca del 63% de
la produccién, le sigue Francia con el 17%, Estados
Unidos con el 10%, Italia con el 7% y Austria con el
3% (BYER, 2007).
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Pese a que en su origen solo se utilizaron los
restos de otras actividades agrlcolas para pro-
ducir biocombustibles, con su generahza01on
y fomento, muchos paises en vias de desa-
rrollo del sureste asiatico se encuentran des-
truyendo selvas para crear plantaciones para
biocombustibles. La consecuencia de esto, es
justo la contraria de lo que se desea conseguir
con los biocombustibles, pues los bosques y
selvas limpian mas el aire de lo que lo hacen
los cultivos que se ponen en su lugar.

En consecuencia, podemos sefialar que, desde
hace mas de una década, se habla de biocom-
bustibles, y de las oportunidades y los desafios
que estos combustibles alternativos al petréleo
pueden ofrecer. Este potencial no se relaciona
solamente con la mejora ambiental, sino que
incluye, también dimensiones econémicas,
culturales y sociales (Cortes, 2017). La bioener-
gia es un término bastante amplio que abarca
a todos los productos energéticos obtenidos
por procesos de conversion de productos o re-
siduos agricolas y animales,

Los conceptos de biocombustible, cultivo
energético y biocarburante vienen ganando
importancia, cada dia con mas fuerza, en las
politicas agrarias y energéticas, tanto de pai-
ses industrializados, como en vias de desa-
rrollo. Las motivaciones han sido, entre otras,
el evidente agotamiento de los combustibles
[6siles; las periddicas crisis del petréleo; vy el
denominado efecto 1nvernadero, provocado
por la acumulaciéon de anhidrido carbénico en
la atmosfera.

En el plano Nacional, en el contexto de la po-
litica de sustituc16n de energéticos, el aplazar
el agotamiento de reservas, evitar el alza en los
costos por importacion y disminuir el impacto

por las emisiones gaseosas y de material par-
ticulado a la atmdsfera; representa para la in-
dustria del biocombustible, una enorme opor-
tunidad como consecuencia de la variabilidad
del precio del petrdleo. Oportunidad sustenta-
da en un marco normativo de la produccién
de biocombustibles, en particular de la apro-
bacién de la Ley de Etanol y de Aditivos de
Origen Vegetal (Ley 1098, 2018).

En este entendido, los principales desafios
para los biocombustibles en la actualidad se
encuentran centradas en la reduccion de la
contaminacion, donde se incluyen las emisio-
nes de gases de efecto mvernadero, como el
diéxido de carbono (C02); y la reduccion de
contaminantes locales como el CO, HC, Nox.

DEL. POZO A LA RUEDA (WTW)

Con el fin de medir el impacto de los bio-
combustibles en las emisiones de gases
de efecto invernadero, es posible calcular
el balance del “Pozo a la Rueda” (Well to
Wheel). Es decir, primero, medimos todo
el gas de efecto mnvernadero emitido por
la producciéon de los combustibles; a esto
le llamaremos balance del “Pozo a la Bom-
ba” (Well to Pump), donde cada paso de
la produccién de combustible se toma en
cuenta: extraccion del petréleo, transporte,
refinacion, transporte del combustible vy
suministro en la bomba. Luego, es posible
calcular el balance del “Tanque a la Rueda”
(Tank to Wheel). Este Gltimo paso conside-
ra los gases de efecto invernadero emitidos
por el vehiculo que quema este combusti-
ble (Curran, Wagner, Graves, Keller, & Green
Jr., 2014).
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Ilustracién 4: Via del combustible WTW
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En el caso de 1OS biocombustibles, podemos

tener ahorros significativos de emisiones en
la fuente, porque las emisiones de CO2 son
capturadas por la vegetacion durante su cre-
cimiento. Las emisiones de gases de efecto 1n-
vernadero son por lo tanto mas bajas para los
biocombustibles.

Sin embargo, en Europa, desde el 2009, para
ser un verdadero “bio” combustible, este de-
beria generar mas del 35% del ahorro de
emisiones de gases de efecto invernadero en
comparacion con un combustible f6sil. Para el
2019, se espera que este ahorro supere el 50%
y para las nuevas plantas el 60% (Pidol, 2014).

PRIMERA GENERACION: ETANOL

El etanol de primera generacion se puede pro-
ducir a partir de la remolacha o caria de az{-
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car; por medio de la fermentacion, el azticar
se transforma en etanol Otras alternativas
corresponden al uso de trigo o maiz; en este
caso, el almidon se extrae de la planta Y este
se transforma en az(car. En consecuencia, el
rendimiento es mejor cuando se utiliza remo-
lacha o cana de az{icar, alrededor de 4 a 8 m3/
Ha; cuando se usa trigo o maiz, el rendimiento
es de aproximadamente 2 0 3 m3/Ha.

Posteriormente, el etanol obtenido se mezcla
con gasolina y dependiendo de los paises y
las especiﬁcaciones del Combustible, se pue-
de utilizar mezclas de 5, 15% en volumen
de etanol, dicha mezcla normalmente recibe
el nombre de E5, E10, E15. En nuestro caso,
el Superetanol 92 con una mezcla de hasta el
12%.
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Ilustracion 5: Bioetanol de primera generacién

PROPIEDADES DEL ETANOL

En pr1mer 1ugar el etanol puede ayudar a dismi-
nuir las emisiones. De hecho, las emisiones de
CO2 se reducen gracias a un mejor balance del
“Pozo a la Rueda” en comparacién con la gaso-
lina.

Por otro lado, el etanol es un compuesto oxige-
nado, lo que permite que, durante su combus-
t16n, la emision de contaminantes como HC, CO
o particulas se reduzca.

Otra ventaja del etanol es su alto indice de oc-
tano; con un RON aproximado de 120, el etanol
ofrece una alta resistencia al golpeteo y permite
una mejor optimizacion del motor, lo que con-
lleva a menores emisiones de contaminantes y
mejores rendimientos. El indice Antidetonante
(AKI), aumenta con la tasa de etanol.

Desafortunadamente, la introduccion de etanol
modifica la velatilidad del combustible, y eso
puede afectar la capacidad de conduccion del
vehiculo.

Otro de los imnconvenientes, se refiere a la tole-
rancia al agua. A bajas temperaturas, s1 el etanol
contiene algunas partes de agua, podria ocaslo-
nar el fenémeno de demixion. Esto Signiﬁca que
la fase de agua 'y etanol cae al fondo del tanque
de almacenamiento de gasohna y el combusti-
ble se vuelve heterogéneo con dos fases (Jeu—
land, Gautrot, & Montagne, 2004).

Por tanto, debe venficarse la compatibﬂidad del
etanol con los cauchos y metales utilizados en
los motores. Por ejemplo, en los Estados Uni-
dos, para algunos vehiculos fabricados antes de
2001, no se recomienda utilizar mezclas E15 (Pi-
dol, 2014).

Con respecto al consumo de combustible, el
etanol tiene un contenido de energia mas bajo
que la gasolina de petréleo, aproximadamente
un 30% menor. En consecuencia, el consumo de
combustible aumenta con la tasa de etanol.

El ¢ltimo inconveniente se refiere a las emisio-
nes no reguladas. De hecho, la presencia de eta-
nol en el combustible conduce a la emision de
compuestos oxigenados, como acetaldehidos.

eﬁnlng
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Actualmente, estas emisiones oxigenadas no
estan reguladas, pero podrian ser monitoreadas.

ETBE

ELETBE (etil terbutil éter) tiene algunas ventajas
como: el alto indice de octano, cercano al del
etanol; no modifica la volatilidad de la mezcla; y
tolera el agua sin separacion de fases.

El consumo de combustible mejora en compa-
racion con el etanol, como se muestra en la Ta-
bla 1, donde se presentan los contenidos ener-

géticos de la gasolina de petroleo, el etanol y el
ETBE.

Tabla I : Caracteristicas

CARACTERISTICA UNIDAD

MJ/L

Minimo contenido energético

Ron

Finalmente, nace la pregunta: jpor qué el ETBE no
es utilizado por todos en lugar de etanol? A mane-
ra de responder esta interrogante, debemos serialar
que el ETBE se sintetiza a partir de etanol e 1sobute-
no. Por lo cual, solo el 45% de ETBE es “bio”, ademas
de que el proceso es mas caro que el etanol.

ETANOL DE SEGUNDA GENERACION

lLa segunda generacion de biocombustibles para
motores de encendido por chispa es el mismo pro-
ducto: etanol, solo la materia prima y el proceso

—

GASOLINA ETANOL ETBE

~ 32 =~ 2]
95 120

=~ 27
117

cambian. El etanol de segunda generaciéon se pro-
duce a partir de celulosa de madera a través de una
ruta bioquimica. Es decir, que la celulosa se extrae
de la madera y una hidrolisis enzimatica transfor-
ma la celulosa en aztcar.

Después de eso, el proceso es el mismo que para la
primera generacion. A través de esta via, el balance
del “Pozo a la Rueda” es alin mejor y con menores
emisiones de gases de efecto nvernadero, lo cual
nos lleva a cerca del 80% de ahorro en comparacion
con la gasolina convencional.

CHOH i

oH CcHyOH
CELULOSA &?“_0)—" o » o_ o
= of mﬂno : on

‘ HIDROLISIS ENZIMATICA

AZUCAR P

FERMENTACION
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Ilustracién 6: Via del combustible WTW
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FAME

Los ésteres metilicos de acidos grasos (FAME),
también llamados biodiesel, se producen a partir
del aceite de colza, soja, girasol o de los aceites

El proceso se llama transesterificacién y convier-
te los 4cidos grasos en ésteres. Es por eso que
obtenemos un éster metilico de acidos grasos.
Luego, los FAME se mezclan con el combustible
diesel de petroleo, por ejemplo: con 5, 7, 10 % en

de palma. volumen, lo que da B3, B7, B1o.
o TRANSESTERIFICACION
R-0-&-CH, HO-CH, ﬁ' 6
ﬁ | b3 e =—— HO-CH +3 R-0-C-CH,
R-O-C-CH
o | METANOL HO - CH, FAME
R-0-C-CH, GLICEROL

TRIGLICERIDOS

o

COLZA SOYA GIRASOL PALMA

Ilustracién 7: Biodiesel
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PROPIEDADES DE LA FAME

La principal ventaja de la FAME es la disminuciéon
de las emisiones. El balance del “Pozo a la Rueda”
es, por supuesto, mejor que los productos derivados
del petrdleo. Y como son compuestos oxigenados,
los ésteres disminuyen las emisiones de HC, CO y
particulas. De hecho, con los compuestos oxigena-
dos, la combustion es completa, con una mayor re-
actividad al hollin.

Los ésteres también tienen una buena lubricacién,
lo que evita el desgaste del motor. Dependiendo del
aceite utilizado para producir ésteres, las propieda-
des pueden ser bastante diferentes. Por ejemplo, la
Tabla 2 muestra algunas propiedades de los ésteres
metilicos de colza y los ésteres metilicos de soja, en
comparacién con un combustible diésel de petréleo
europeo (P1dol, 2014).

Tabla 2: Caracteristicas

UNIDAD

Densidad @ 15 C Kg/m3
Nimero de Cetano
CFPP

LHV

o

DIESEL

820 — 845
=51

s/region

= 35,7
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El nimero de cetano dependera del aceite utiliza-
do. Por ejemplo, en Europa, los ésteres metilicos de
colza tienen un nimero de cetano alrededor de 53,
mejor que la especificacion europea de 51 requerida
para el combustible diésel.

En términos de propiedades de flujo en frio, algunas
FAME, como las provenientes de palma o soja, no
son adecuadas para su uso en invierno, porque se
cristalizan a bajas temperaturas.

Con respecto al consumo de combustible, el con-
tenido de energia de la FAME es ligeramente mas
bajo en comparacién con un combustible diésel de
petroleo, aproximadamente un 8% menor.

St consideramos enfocarnos en el consumo de
combustible a través de un ejemplo numérico y tu-
viéramos un vehiculo con un tanque de 50 litros, la
performance del consumo de combustible es mejor
para el diésel de petréleo con 890 km; para B10, esta
muy cerca de 885 km. Para el consumo de com-
bustible de vehiculos a gasolina, el performance del
consumo de combustible es menor, aproximada-
mente 800 km para la gasolina de petroleo y de 770
km para el E10. Finalmente, uno de los combustibles
con el performance mas bajo es el E83, utilizado por
los vehiculos de combustible flexible, con 570 km.
Sin embargo, se debera tomar muy en cuenta que
estas distancias son, por supuesto, solo cifras apro-
ximadas; dependeran del vehiculo, del conductor, y

ir — =

de otras variables a considerar (P1dol, 2014).

BTL, COMBUSTIBLES PARAFINICOS

Las FAME representan la familia de primera gene-
raciéon del biodiesel. Para la segunda generacion, el
producto, la materia prima y el proceso son comple-
tamente diferentes. El biodiesel de segunda genera-
c16n se llama BTL, que significa biomasa a liquido.

El BTL se produce a partir de madera, a través de
una via termoquimica. Las materias primas ligno-
celulésicas secas se someten a un fuerte tratamien-
to térmico en presencia de aire u oxigeno, produ-
ciendo gas de sintesis (mezcla de hidrégeno y CO).

El siguiente paso es el proceso Fischer Tropsch, que
permite la sintesis de combustibles parafinicos. Fi-
nalmente, para la segunda generacién de biocom-
bustibles para motores a diesel, el producto es muy
diferente en términos de quimica en comparacion
con la FAME. Los ésteres FAME son compuestos
oxigenados, mientras que el BTL es una mezcla de
compuestos parafinicos, con solo cadenas saturadas
de 4tomos de carbono e hidrégeno. En consecuen-
cla, la primera y segunda generacion de biodiesel
son muy diferentes en términos de quimica y en
términos de propiedades.

E BTL

-

SYNGAS FUEL PARAFINICO

Ilustracién 8: Biodiesel de segunda generacion
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Por otro lado, también es posible obtener gas de sin-
tesis y combustibles parafinicos de otros productos:
por ejemplo, del gas natural. En este caso, hablamos
de GTL (gas a liquido); o del carbon, entonces se
llama CTL (carbon a liquido). Del carbon y el gas, el

BIOMASA

eﬂs iﬁn

producto final, por supuesto, no es un biocombus-
tible y su balance de ruedas no es tan interesante
como el balance de ruedas del BTL. Sin embargo,
el CTL o el GTL muestran la misma quimica y las
mismas propiedades que el BTL.

- — BTL
ﬁ E GTL
CTL

SYNGAS
FUEL PARAFINICO

GAS NATURAL
‘ CARBON

Ilustracién 9: Alternativa al Biodiesel de segunda generacion

Finalmente, este combustible paraﬁnico obtenido,
se mezcla con el combustible diesel producido a
partir del petroleo crudo.

Gracias a esta via, el balance de BTL del “Pozo a la
Rueda” es sobresaliente: tenemos ahorros de mas
del 90% en comparacién con un combustible diesel
de petréleo. Ademas, el BTL es un producto parafi-
nico, sin compuestos aromaticos ni azulre, que pro-
duce menores emisiones.

Otra propiedad destacada de los compuestos para-
finicos y del BTL es su alto indice de cetano, méas
de 70; mientras que su densidad es menor, como se
muestra en la Tabla 3; el consumo de combustible
es mas o menos constante, menos del 4% de varia-
c16n en el contenido de energia. En consecuencia,
en términos de rendimiento, el BTL es un producto
con grandes expectativas.

Tabla 3: Comparacion de propiedades

UNIDAD

Densidad @ 15 C

Kg/m3
NUmero de Cetano

LHV MJ/L

DIESEL FUEL PARAFINICO

(BTL, GTL, CTL)
820 — 845 770 — 800
> 51 > 70

~ 34.4

efinlng
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Los inconvenientes del BTL se relacionan con su
disponibilidad y el costo del procesamiento. Hoy
en dia, se estan realizando grandes esfuerzos en
investigaciones que permitirian mejorar y opti-
mizar los procesos mvolucrados.

Respecto a la tercera generacion, podemos seria-
lar que se producen a partir de algas. La principal
ventaja de las algas es que ofrece un rendimiento
muy prometedor: las areas dedicadas son muy
pocas. Las algas se pueden transformar en eta-
nol o en productos parafinicos, como BTL, que
muestran propiedades muy interesantes para
los motores a diésel. Sin embargo, esta alterna-
tiva se encuentra en etapa de investigacion, con
grandes desafios en la reduccion de los costos de
produccién.

+PORQUE BIOCOMBUSTIBLES?

Como se ha manifestado anteriormente, la
competitividad de la bioenergia sigue asociada
al costo del petroleo. Es decir, en un escenario
realista, es necesario evitar posturas dicotomi-
cas que obliguen a optar entre la produccién de
biocombustibles o alimentos. Por tanto, es vital
compatibilizar ambos conceptos e incorporar
tecnologias que eleven su productividad. Pero,
indudablemente el problema, de la seguridad ali-
mentaria no puede ponerse en riesgo.

Aungque existe un marco normativo que estimula
la produccion de biocombustibles, existe incerti-
dumbre por cambios en la regulacion, en precios
de las materias primas y aparicion de nuevas
tecnologias. Entonces, es importante admitir que
los biocombustibles no terminaran la dependen-
cla del petroleo de los paises industrializados,
porque no habra suficiente tierra y agua para sa-
clar la alta demanda de sus requerimientos ener-
géticos.

Si bien, el desarrollo de una industria nacional
de biocombustibles constituye una oportunidad
para el pais, existen una serie de limitantes o re-
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tos tecnologicos, regulatorios, econémicos y am-
bientales que pueden afectar eslabones criticos
de la cadena productiva de biocarburantes y, que
de no ser superados pueden conducir a su fra-
caso.

Los nuevos energéticos, representan desafios
para una nueva estrategia econémica, politica y
hasta medioambiental. Su auge, es de tal mag-
nitud que, actualmente se prueban en todo el
mundo mas de 30 materias primas. Pero, a pesar
de ese gran impulso, atin no representan una so-
lucién global a los problemas energéticos.

El paradigma de la productividad, empuja hacia
modelos depredadores, con el sofisma de la efi-
cacia y rentabilidad econémica como tinico indi-
cador, se formulan proyectos productivos que no
consideran los beneficios sociales y ambientales.

“Ni la sociedad, ni el hombre, ni ninguna otra
cosa deben sobrepasar, para ser buenos, los limi-
tes establecidos por la naturaleza” - Hipdcrates.

En este entendido, podemos sefialar que existe
bastante evidencia empirica de modelos de cre-
cimiento econémico basados en la explotacion
de los recursos naturales y acumulacion de capi-
tal, entre los que destacan los seminales (Harrod,
1939) y (Domar, 1946).

Por tanto, para consolidar de verdad una politica
coherente en materia de nuevos energeéticos, es 1m-
portante tomar en cuenta las sigulentes variables:

* Etico- ambientales.

* Limutes fisicos (recursos finitos).

« Condiciones climaticas y geograficas.

* Rendimientos (Kg/ Ha, L/Ha, L/Ton).

« Intensidad energética y tasa de retorno energé-
tico.

* Requerimientos de agua.

« Autosuficiencia del proceso.

* Tecnologia, recuperacion de la inversion y la

rentabilidad.



* Sustitutos (GNC, GNV)

Por Ultimo, para equilibrar el entusiasmo con la
objetividad, se hace necesario estudiar detenida-
mente el impacto econémico, social y medioam-
biental de la bioenergia antes de decidir como
se quiere desarrollar de rapldo y que tecnologlas
pohtlcas y estrateglas de mnversion e investiga-
c16n a seguir.

Por tanto, es importante tomar en cuenta, que
para que el uso de los biocombustibles realmente
sea una ventaja en lo econdmico, social y en el
cuidado del medio ambiente, se deberian cuidar
los siguientes aspectos:

« Politica de biocombustibles: el éxito de los bio-
combustibles dependera de su uso obligatorio,
de las facilidades fiscales, de los subsidios su-
ministrados por el Estado, de la tasacién a los
consumidores, del desconocimiento de los de-
rechos de los trabajadores y de las mil y unas
formas de arrancar de las comunidades rurales
el uso real y efectivo de sus tierras (Serna, Ba-
rrera, & Montiel, 2011).

Subsidios: la produccién de biocombustibles
en el mundo es rentable gracias a los subsidios
e incentivos que tienen las energias renovables.
Sin embargo, se debe asegurar que estos subsi-
dios sean asignados a los mas desprotegidos.

Uso del suelo: el problema del uso del suelo
representa a mediano y largo plazo, un pasi-
vo ambiental que dificilmente esté equilibrado
con los activos derivados de la produccion de
biocombustibles.

Biocombustibles de segunda generacion: se
debe girar la atencién a los biocombustibles de
segunda generacion, las ventajas que ofrecen
estos pueden ser obtenidos de biomasa que
no se apropie de msumos para los alimentos o
compita con ellos y con esto se protege el uso
del suelo.

« I+D: tanto los paises desarrollados como en
vias de desarrollo deben prestar atencion a
los beneficios que representa la Investigacion
& Desarrollo, asi como la adopciéon de nuevas
tecnologias; lo cual daria como resultado mejo-
rar el patrimonio ambiental y por consecuente,
obtener beneficios econémicos en el desarrollo
de los biocombustibles.
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