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El biodiesel se considera, junto con el etanol y el biogas (metano), uno de los principales biocombustibles elaborados con recursos renovables. En este trabajo
se discuten aspectos de estrategias generales y temas de la tecnologia asociados en la produccién industrial de biodiesel y se proporciona informacién en
forma resumida. La presentacién inicia con la definicién de la constitucién quimica del biodiesel y el esquema de su preparacién, se continda mostrando
cifras que evidencian la dependencia del pais en los combustibles liquidos manufacturados del petréleo que se importan para cubrir las necesidades del
transporte. Luego, se ofrece un panorama del uso de la fierra de propiedad privada en el pais, y en base a estas premisas, se ofrecen alternativas, considerando
en el mismo el debate de la competencia de la fierra en producir alimentos o producir energia. En la siguiente seccién, se presenta informacion resumida
sobre la produccién de biodiesel en el mundo, para después abordar en forma breve la produccién actual en el pais. Seguidamente, se abordan los temas
tecnoldgicos: a) aspectos relacionados con las materias primas a emplear, b) las alternativas del catalitico empleado, ¢) el aseguramiento de la calidad del
producto y su evaluacién como combustible, d) los aspectos econémicos y, e) algunos comentarios sobre la sostenibilidad de la produccién.
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First generation renewable biofuels include biogas (methane), ethanol and biodiesel. In this work we review and discuss general strategies and technological
topics related with the industrial biodiesel production. We start with the chemical definition of biodiesel and the stoichiometry of the transesterification reaction.
Then liquid fossil fuels consumption data is shown for Guatemala which clearly show the relatively weak position of the country in securing transportation
fuels as it relies tofally in foreign sources. This is followed by a brief analysis of the use of private land in agriculture. Both premises allow us to comment in
general terms the usual conflict between food or fuel production. The next section is a brief description of biodiesel production in the world. Finally the
following technological topics are dealt: a) available raw materials, b) alternatives for catalysis, c) quality assurance and fuel evaluation of the product, d)
economic aspects and e) sustainability of biodiesel production.

Key words: biodiesel, industry, demand, process, quality, costs, sustainability.

El biodiesel es una mezcla de ésteres de dcidos grasos. El alcohol en los ésteres empleado en la préctica industrial es el metanol. La mezcla de dcidos grasos
proviene de los aceites vegetales, en donde los dcidos se encuentran unidos al glicerol formando los llamados triglicéridos, ya que en una molécula de
glicerol estdn unidos tres dcidos grasos de diferente estructura quimica, ver Gréfica 1. La reaccién de formacién del biodiesel es una transesterificacién,
en donde el metanol substituye al glicerol en
las uniones con los dcidos grasos y el glicerol
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Grdfica 1. Estequiometria de la reaccién de transesterificacion
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El uso de la tierra, sea de propiedad privada

o gubernamental incluyendo el gobierno ] . ]
Uso de la tierra en propiedad privada

Encuesta Nacional Agropecuaria ENA 2008
Instituto Nacional de Estadistica, INE

central y los gobiernos municipales, muestra
poco espacio de maniobra para planificar
nuevos cultivos agricolas en gran escala, por
ejemplo, aquéllos requeridos para producir
las materias primas que el proceso de biodiesel
requiere. La Gréfica 3 muestra la dedicacién
de la fierra en propiedad privada. La tierra

con pastos dirigida al mantenimiento de
animales rumiantes es mayoritaria. Esta tierra Cultivos anuales
y aquella que no estd en cultivo puede ser
que no sea adecuada en su totalidad para
sostener una agricultura de expansion, debido
tanto a la posible baja calidad del suelo como
a la falta de fuentes de agua, por lo que existe

un riesgo al estimar requerimientos.

Para satisfacer la demanda anual de diesel de
Mo agricolas

1,612 millones de litros consumidos en el afio
2009, es necesario cultivar las dreas estimadas
en el Cuadro 1, ilustrado para cuatro cultivos
que se mencionan frecuentemente en la

. . L. Sin cultivo
industria del biodiesel como la fuente del

aceite vegetal requerida en el proceso.
E 17.20%
La palma africana es el cultivo preferencial que 0 17.54%
requiere menos tfierra para satisfacer la M. 1T 01
d . P .. BN 36.07 %
demanda debido a su alta productividad B 7.45%
aceitera por hectdrea. Se estima que el drea B 4.73%
actual de palma africana sembrada en el pafs
es de 51,000 hectdreas distribuidas en las Grdfica 3. Uso de la tierra en propiedad privada (Fuente: Encuesta Nacional Agropecuaria ENA 2008.

regiones noreste y suroccidente. Por lo tanto Instituto Nacional de Estadisfica, INE)
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seria necesario incrementar en 5.3 veces el
drea actual de dicho cultivo y destinar el aceite
producido en dicha extension de tierra, en su
totalidad, para producir el biodiesel. Sin
embargo, ya que las tierras a emplear serian
tierras altamente productivas, podrian facilmente
ocurrir problemas sociales y de oposicién por
parte de grupos que impulsan la seguridad
alimentaria. En la Gltima columna se ofrecen
los datos anteriores calculados para el escenario
en donde el biodiesel se mezcla en un 20%
con el diesel normal produciendo lo que en el
comercio se denomina mezcla B20. En este
caso, el drea nueva de palma africana necesaria
para satisfacer la demanda, serfa Gnicamente
el doble del drea actual.

Puede evitarse el empleo de aceites vegetales
utilizando la biomasa de microorganismos que
acumulen grasa. Los microorganismos crecen
en reactores empleando fuentes comunes de
nutrientes que contengan carbono, nitrégeno
y fésforo. La grasa asi producida ha recibido
el apelativo de aceites de origen microbiano.
La investigacion en este campo es intensa por
el atractivo de que esta fuente de grasa no
compite por un uso intensivo de la fierra y por
ende, no entra en conflicto con el aspecto de
la seguridad alimenticia.

Los paises de la Unién Europea lideran la
produccién de biodiesel seguidos por los Estados
Unidos de América. Alemania y Francia son
actualmente los mayores productores mundiales.
En la Gréfica 4 se ofrecen las cifras de
produccién en los Oltimos afios. Se puede
observar en ambos casos un continuo y
pronunciado crecimiento de la produccién,
pero resalta el espectacular incremento en el
afio 2009 de la Unién Europea. En la Unién
Europea se emplea la colza como fuente de
aceite vegetal en forma exclusiva en 276 plantas
industriales. En Estados Unidos de América,
por el contrario, se emplea el aceite de soya
también en forma exclusiva. La capacidad
instalada en la Unién Europea ha superado la
produccién real, siendo la razén la falta de
materia prima y legislacién apropiada y no,
como pudiera suponerse, una demanda débil
del producto.

1 Chisti, Y. (2007)

Produccién de biodiesel

Cuadro 1.

Estimaciones de dreas de tierra requeridas para cuatro cultivos oleaginosos.

Cultivo Litros de aceite Area requerida % de tierra Area requerida
/Ha! Ha privada? Ha, mezcla B20

Soya 445 3,622,472 67 724,494
Canola 1190 1,354,622 25 270,927
Jathropa 1890 852,910 16 170,582

Palma africana 5950 270,924 5 54,189
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Grdfica 4.  Produccién de biodiesel en los paises de la Unién Europea y los Estados Unidos de América (Fuente:
European Biodiesel Board http://www.ebb-eu.org; National Biodiesel Board http://www.biodiesel.org.)

En el continente americano, ademés de los Estados Unidos de América, Brasil, Canadd y Argentina son
productores de biodiesel en forma comercial. Sin embargo, las estadisticas de produccién no estdn
facilmente disponibles, por ejemplo OLADE® en sus informes no menciona el biodiesel en el acépite de
biomasa. De informaciones dispersas se conoce, por un lado, que en Brasil se produjeron aproximadamente
70y 640 millones de litros de biodiesel en el 2005 y en el 2006 respectivamente, empleando primordialmente
los aceites de soya e higuerilla. Por el otro lado, Argentina produjo 200 millones de litros en el 2007
empleando aceite de soya. Sin embargo, ofra noticia informa que este mismo pais exporté aproximadamente
1,100 millones de litros a la Unién Europea en el afio 2009 y la demanda de dicho mercado tiende al
crecimiento.

Existe un directorio de plantas produciendo biodiesel en el mundo®. El archivo consultado en abril del 2010
informa que existen 464 instalaciones industriales en 63 paises. Existen compafiias que operan plantas
de biodiesel en diferentes paises, solas o con empresas socias, tal el caso de la compafia americana
Archer Daniels Midland Corporation (ADM) que opera en EEUU, Brasil, Canadd, Argentina e Indonesia®.

2 Fuente: Encuesta Nacional Agropecuaria ENA 2008. Instituto Nacional de Estadistica, INE
3 OLADE Organizacién Latinoamericana de Energia, Informe de estadisticas energéticas 2007, http://www.olade.org

4 http://www.worldbioplants.com

5 hitp://www.adm.com/en-US/products/fuel/biodiesel
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También existen casos de asociaciones empresariales estratégicas, por ejemplo,
lo compaia suiza Biopetrol Industries AG, que opera dos plantas comerciales
en Schwarzheide y Rostock, Alemania, se unié con la compadia holandesa
Royal Vopak, que es la compadia més grande del planeta operadora de
terminales portuarias especializada en el almacenamiento y manejo de
combustibles y productos quimicos, para operar la planta de biodiesel més
grande de los Paises Bajos en el puerto de Rotterdam®. Diversas empresas
han adaptado su produccién para procesar aceites de diferentes fuentes y
propiedades, por ejemplo, la planta Biocarburantes CLM (Natura), localizada
en la ciudad de Ocaiia, provincia de Toledo en Esparia, con una produccién
de 105,000 toneladas anuales (119 millones de litros), emplea colza, soya
o palma’. Otras empresas productoras también invierten en el desarrollo
de nuevas materias primas como parte de su estrategia global; por ejemplo,
Green Earth Fuels, LLC, ha desarrollado tecnologia agricola para crecer
camelina en el estado de Montana, EEUUS. Las operaciones globales de
D1 Qils plc incluyen el desarrollo de plantaciones comerciales de Jathropa
(pifién como se conoce en Guatemala) en Africa del Sur, India y en paises
del Sur Este Asigtico’. Finalmente, hay que indicar que es comdn para estas
compaiias emplear procesos propios protegidos por convenios o patentes.
Tal el caso de la comparifa finlandesa Neste Oil Corporation que ha inverfido
550 millones de euros para construir la mayor planta de biodiesel en el
mundo, localizada en la zona industrial Tuas de Singapur, con una capacidad
de diserio de 800,000 toneladas anuales (908 millones de litros), empleando
la tecnologia NEXBTL propia®.

Biocombustibles de Guatemala S.A. opera desde el afio 2005 una planta
industrial a base de aceite de pidn y metanol con una capacidad de 3000
galones (11,355 litros) por dia localizada en la carretera a Palin.
Guatebiodiesel es una empresa guatemalteca dedicada al estudio y produccion
de biocombustibles; cuentan con una fébrica de biodiésel en la Ciudad de
Guatemala, con capacidad de producir 1000 galones (3,785 litros) al dia
de combustible. Sin embargo, la limitante es la cantidad de materia prima
que se puede conseguir, por lo que generalmente no se alcanza esta cifra.
Biodiesel Guatemala cuenta con una empresa localizada en el Departamento
de Chiquimula con capacidad de 150 galones (568 litros) diarios de producto
a base de aceifes vegetales de rechazo que la empresa colecta. Bio Procesos
Energéticos Renovables S.A. opera una planta demostrativa en Antigua
Guatemala empleando como materia prima aceites vegetales de rechazo
de los restaurantes de la Antigua Guatemala. La Fundacién Technoserve
ha informado sobre el proyecto de instalar una planta a base del aceite
vegetal del pifdn cuya capacidad cubriria el 25% de la demanda anual de
biodiesel.

A escala mundial los aceites de palma y de soya son las principales materias
primas para la industria alimenticia de aceites y grasas vegetales y de los
productos quimicos derivados. Por lo tanto, la posible demanda que se ha

6 http://www.vopak.com/press/137_73

7 http://www.biocarburantescim.es9.php

8 http://www.greenearthfuelsllc.com/projectsMontana.php
9 http://www.d1plc.com/global.php

10 hitp://www.nesteoil.com
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originado al usarlos en la produccién de biodiesel ha originado un caso
nuevo al debate mundial existente relacionado con el conflicto entre la
seguridad alimenticia y los combustibles renovables. Por lo tanto estdn
siendo consideradas, y promovidas en la préctica, ofras materias primas
diferentes destinadas exclusivamente a la produccién de biodiesel. Una de
ellas es la Jatropha curcas L. y la otra es la biomasa microbiana. En esta
seccion se considerardn ambas.

La jathropa o pifién es una planta nativa de México, Meso América, Brasil,
Bolivia, Perd, Argentina y Paraguay (Achten et al. 2007). Es una planta
adaptable a regiones semidridas y tierras marginales (Becker & Makkar,
2008), sin embargo su diversidad es amplia y es por eso que existe
incertidumbre en la informacién de algunas caracteristicas importantes
como el rendimiento anual de la planta y el contenido de aceite de las
semillas (Achten et al. 2008). Por ejemplo, en un estudio reciente realizado
en la India (Sunil et al. 2008) se informé que el contenido de aceite varié
de 22 a 42% en las semillas de material obtenido de 162 especimenes
identificados con un acceso diferente en la coleccién de germoplasma de
dicho paifs. Ademds, como se ha ilustrado recientemente (Achten et al.
2008) es necesario fertilizar y garantizar un riego suficiente para lograr
rendimientos aceptables cuantificados en toneladas por hectdrea por afio.
En Guatemala hay una gran variedad genética de jatropha y se identifican
variedades que pueden producir de 500-2000 litros de aceite/Ha. Las
plantas pueden estar en el campo de 30-50 afios, tienen un 70-90% de
germinacion, son resistentes a la sequia, se usa actualmente en cercos,
cultivos miltiples o plantaciones de larga duracién (Azurdia, 2010; Estrada,
2010). Se menciona la variedad Cabo Verde como una de las mds
prometedoras en el cultivo a mayor escala, variedad que también ha sido
propagada en Nicaragua (Foidl et al.1996).

El aceite del pifidn es un aceite similar al de colza y por lo tanto se adapta
sin mayores problemas al proceso tradicional de preparar los ésteres
metilicos (Becker & Makkar, 2008). Como se muestra en el Cuadro 2
(Achten et al. 2008) la proporcién de los cuatro dcidos grasos predominantes
varia poco entre muestras de aceite de diferente origen, predominando en
ellas los dcidos grasos no saturados. Se ha notado mds variacién en
componentes minoritarios, como lo demuestran indirectamente las dos
caracteristicas de calidad del aceite listadas en las dos Gltimas filas del
cuadro, lo cual podria implicar una posible interaccién entre la informacion
genética de la planta, el ambiente y las précticas agricolas usadas. Ha sido
reportado que los dcidos grasos libres aumentan al almacenar el aceite
(Berchmans & Hirata, 2008) y por ofro lado en India se ha reportado la
existencia de aceites con alrededor de 14% de dcidos grasos libres (Tiwari
et al. 2007). Como es conocido la presencia de estos dcidos interfiere con
la eficiencia del proceso normal empleado en la produccién de los ésteres
metilicos.
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Cuadro 2.
Algunas caractaristicas del aceite de pidn.

Compuesto y caracteristicas Numero Promedio Desviacion

de muestras estandar
Acdo C16:0  palmitico 22 14.54 237
Acido C18:0  estedrico 22 6.30 341
Acido C18:1 oleico 22 42.02 8.07
Acido C18:2 linoleico 22 35.38 6.26
Acidos grasos libres 4 218 1.46
Materia 5 2.03 1.57

no saponificable

El aceite crudo del pifidn es téxico para el ser humano por la presencia de ésteres de forbol, curcina
y Gcido hidrocidnico. Los primeros son compuestos policiclicos en los cuales dos grupos hidroxilos
en atomos de carbono vecinos estdn esterificados por dcidos grasos (Goel et al. 2007). Por un lado,
lo anterior es una ventaja, pues al emplearlo para producir biodiesel, se estaria utilizando un aceite
no comestible. Por el otro, sin embargo, dada su toxicidad resulta necesario asegurarse, para proteger
a operarios, que dichos compuestos no se encuentran en el producto final, en productos intermedios
del proceso o en los subproductos (Makkar et al. 2009). Durante el proceso de purificacién del
aceite, se han encontrado cantidades de estos compuestos en las gomas separadas por el tratamiento
dcido y en las aguas de lavado, por lo que dichos desechos no deberian descargarse directamente
al medio ambiente. No se detectaron los compuestos en el producto final o en la glicerina, pero es
posible que en ellos se encuentren compuestos resultantes de su degradacién quimica. En la torta
obtenida al remover el aceite por prensas de tornillo se encontraron concentraciones téxicas de estos
compuestos que impiden que la misma sea empleada en alimentacién animal y que resulta problema
disponer de ella (Makkar et al. 2008). Se ha sugerido una digestién anaerdbica para producir biogas
y la utilizacién del residuo sélido como un acondicionador de suelos agricolas (Achten et al. 2008)
aunque todavia se desconoce si presenta fitotoxicidad hacia ofras plantas.

La produccidn de triglicéridos obtenidos de la biomasa de microorganismos, denominados como aceite
microbiano es una alternativa para la produccién de biodiesel que ha despertado recientemente un
interés que amerita su mencién en este articulo. Se citan como ventajas sobre los aceites vegetales
las siguientes:

a) no es necesario emplear tierra agricola o marginal para su produccién,

b) no estd sujeta a efectos adversos ambientales, como la sequia e inundaciones,

¢) no se requiere de fertilizantes y plaguicidas,

d) se tiene una produccién centralizada y controlada, y

e) la productividad lograda es imposible de superar por cualquier planta (Li et al. 2008a;
Meng et al. 2009).

Cuadro 3.
Intervalos de aproximacién a la concentracion de dcidos grasos prevalentes en el aceite microbiano
(% en peso del aceite)

Microorganismo C16:0 Cl6:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3
Algas 12-21 - 1-2 58-60 4-20 14-30
Levaduras 11-37 1-6 1-10 28-66 3-24 1-3
Hongos 7-23 1-6 2-6 19-81 8-40 4-42
Bacterias 8-10 10-11 11-12 25-28 1417

Produccién de biodiesel

Se ha ensayado exitosamente la utilizacién de una
amplia gama de microorganismos incluyendo
algas, bacterias autotréficas y heterotréficas,
levaduras y hongos. La composicién de Gcidos
grasos del aceite microbiano es atractiva para la
produccién de biodiesel y aunque existen
variaciones entre géneros y especie, y el proceso
empleado para su produccién, el dcido oleico es
predominante como se observa en el Cuadro 3
(Meng et al. 2009).

Los principales problemas en la produccién del
aceite microbiano estdn relacionados con:

a) la adecuada identificacién de cepas capaces de
almacenar significativas cantidades de compuestos
grasos en su biomasa,

b) la adecuada seleccién de los nutrientes para
logar un crecimiento répido y abundante de la
biomasa microbiana, y

¢) el disefio del sistema de produccién que incluye
las etapas del crecimiento y de la recuperacién
de los sélidos de la biomasa microbiana del medio
liquido.

En el caso de las bacterias y algas fijadoras de
CO, empleando energia solar, la limitacion del
crecimiento en sistemas acudticos naturales
generalmente lo fijan las cantidades disponibles
de nitrégeno y fosforo. Por lo tanto es factible
pensar que el disefio del proceso implique un
doble propésito al aprovechar el nitrégeno y
fésforo proveniente de los efluentes de sistemas
de trafamiento aerébicos-anaerdbicos de aguas
servidas y efluentes industriales para lograr, por
un lado, un crecimiento microbiano autotréfico
rico en grasa, y por el ofro, un efluente desprovisto
de nitrégeno y fésforo, substancias que son
causantes de acelerar la eutrofizacién de los lagos
y embalses de agua (Li et al.2008b). Se han
ensayado dos tipos de reactores, las llamadas
pistas circulantes abiertas y las diferentes
geometrias de reactores cerrados con acceso a la
energia radiante (Pulz, 2001, Chisti 2007; Eriksen,
2008, Li et al. 2008a). Una fuente de informacién
bésica al respecto el lector podrd obtenerla del
informe del NREL".
compard las algas, el pifdn, la colza, la soya'y

Un reciente estudio que

la palma como materia prima para aceites,
concluyé que las algas salian favorecidas en
aspectos relacionados con el ambiente, la
sostenibilidad del sistema, los costos asociados al
proceso, la seguridad y el desempefio del biodiesel
como combustible (Dinh et al. 2009).

1T NREL/TP-580-24190 A Look Back at the U.S. Department of Energy’s Aquatic Species Program: Biodiesel from Algae http://www.nrel.gov/pdfs/24190.pdf
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En el caso de las levaduras y los hongos filamentosos es indispensable
encontrar una fuente de carbono abundante, de disponibilidad centralizada,
y de bajo costo. Una propuesta interesante a ese respecto es el uso del
glicerol, producido como subproducto en la transesterificacién de los aceites,
como fuente de carbono y energia para el crecimiento de levaduras ricas
en grasa. Este concepto podria considerarse como un reciclo del glicerol
dentro del proceso productivo'.  Se han reportado previamente datos
experimentales que demuestran el crecimiento de las levaduras y la
acumulacién de grasa en las mismas empleando glicerol como fuente de
carbono y energia, entre las levaduras citadas estdn las siguientes: Yarrowia
lipolytica (Papanikolaou & Aggelis, 2002; Andre et al. 2009), Cryptococcus
curvatus (Meesters et al. 1996), y Rhodotorula glutinis (Easterling et al. 2009).

Se ha creido conveniente en esta seccién mencionar, aunque en forma breve,
tres casos de inferés para Guatemala. El primero de ellos se refiere al
empleo de aceites comestibles desechados por la industria alimenticia como
una posible materia prima para el proceso; existen dos problemas
fundamentales con esta materia prima: a) tienen una alta concentracién de
dcidos grasos libres, se citan cifras de valores dcidos'™ que estdn entre 1.9
hasta 7.4 (Fréhlich & Rice, 2005), los cuales inciden negativamente en la
eficiencia de los catalizadores alcalinos, promueven problemas en las etapas
de purificacién (Leung & Guo, 2006) y elevan los costos del proceso
considerablemente por ser necesario incluir etapas de pretratamiento (Zheng
et al. 2006) y b) es necesario emplear combustible fésil para su recoleccién,
lo que incide en su sostenibilidad. El segundo caso se refiere al posible uso
del aceite obtenido de la semilla del drbol de hule, cultivo de exportacién
imporfante en la actividad agricola guatemalteca; dos reportes, uno de
Nigeria (lkwuagwu et al. 2000) y el otro de India (Ramadhas et al. 2005)
informan de los resultados experimentales de la produccién de biodiesel,
los cuales pusieron de manifiesto el problema ocasionado por el alto
contenido de dcidos grasos libres del aceite, un valor 4cido de 4.0 en el
primer informe y de 34, valor excepcionalmente elevado, en el segundo
informe. En este Gltimo caso el proceso empleado consistié de dos etapas
en serie, catdlisis dcida seguida de catdlisis alcalina. En el caso de Guatemala
la semilla de hule estaria disponible en forma centralizada en los planfaciones
por lo que es una alternativa digna de consideracion. El tercer caso es el
denominado “soapstock”, fradicional subproducto de la industria de aceites
vegetales; como este subproducto estd compuesto de dcidos grasos
saponificados, es necesario emplear una catdlisis écida para obtener
biodiesel (Haas, 2005; Keskin et al. 2008). De nuevo su centralizacién es
una caracteristica atractiva.

La reaccién de fransesterificacion es la unidad central del proceso de produccién
de biodiesel. Las operaciones unitarias antes del reactor, consisten en la
extraccion del aceite de la materia prima seleccionada y en el
acondicionamiento, si es necesario, del aceite extraido. Las operaciones
después del reactor, implican la separacién de la fase acuosa de la fase
aceitosa, el lavado con agua de los ésteres formados, la recuperacion del

fquido (Van Gerpen, 2005).

alcohol empleado y el tratamiento del efluente

La reaccién de transesterificacion necesita de un catalizador para que se
lleve a cabo a una velocidad de reaccién y un rendimiento de producto
final aceptables industrialmente. La catdlisis puede ser alcaling, écida o
enzimdtica (Ma & Hanna, 1999; Van Gerpen, 2005, Al-Zuhair, 2007,
Vasudevan & Briggs, 2008, Canakei & Sanli, 2008). La catdlisis alcalina
se emplea actualmente en la industria por ser més rapida que la catdlisis
dcida, a pesar de que esta Gltima no estd influenciada por un alto contenido
de dcidos grasos libres en el aceite empleado en el proceso. Sin embargo,

ambas presentan serias desventajas, entre las que estén: a) usan intensamente
energia, b) el glicerol puede ser dificil de separar de la mezcla de productos
y ¢) requieren de un tratamiento de efluentes. La catdlisis enzimdtica,
empleando lipasas comerciales, ofrece una alternativa que requiere menos
energia y es més benigna hacia el medio ambiente (Al-Zuhair, 2007;
Parawira, 2009).

El procedimiento de operacién y el disefio del biorreactor empleados en la
catdlisis alcalina han sido protegidos por patentes, algunas de las cuales
han sido sumariamente descritas en la literatura (Ma & Hanna, 1999; Van
Gerpen, 2005). En la catdlisis alcalina y dcida el catalizador, hidréxidos
de sodio o potasio, alcéxidos de sodio o potasio en la primera, y écidos
sulfarico, clorhidrico o fosférico en la segunda, se encuentra disuelto en
la fase alcohdlica, y el catalizador no se recupera al final de la reaccién
(Ma & Hanna, 1999). Con las lipasas comerciales, en caso de emplear la
catdlisis enzimética, no es posible disolver la enzima en el alcohol porque
la inactiva. Se ha usado enzima disuelta en agua en proporcién dada por

la actividad infrinseca de la enzima, la cual varfa segin el origen y la firma
productora. El alcohol generalmente se agrega al reactor en etapas para
minimizar su efecto negativo sobre la actividad de la enzima. En ofros casos
se han empleado solventes ya que el alcohol disuelto no muestra el anterior
efecto, sin embargo, lo anterior introduce complicaciones al proceso pues
es necesario recuperarlo (Al-Zuhair, 2007, Akoh et al. 2007).

La investigacion reciente se ha centrado, por un lado, en eliminar la necesidad
de un agente cata iticos que puedan
recuperase y volverse a emplear en el proceso. En el primer caso se ha
descrito en la literatura la operacién de la reaccién empleando metanol o
etanol en condiciones supercriticas, es decir alrededor de 520°K'y de 6 a
8 MPa (Demirbas, 2008). Obviamente lo anterior implica un reactor y
equipo auxiliar de un mayor costo y el empleo de mds energia externa para

ftico, y por el ofro, el de emplear cata

lograr estas condiciones. En el segundo caso, es pertinente mencionar el
empleo de sales de calcio, CaO, CaTiO,, CaMnO,, Ca,Fe,O;, CaZrO,, y
Ca0-CeO,, logrando rendimientos de un 90% (Kawashima et al. 2008,
2009). También, de un trabajo realizado en Tailandia en donde el ZrO,
acidificado mostré ser un catalitico eficaz, en comparacién a ofros sélidos
ensayados, para lograr rendimientos arriba del 90% en la esterificacion de
aceites de palma y de coco (Jitputti et al. 2006). En el caso de las enzimas
cabe mencionar que se han reportado ensayos exitosos empleando enzimas
puras o biomasa microbiana productora de lipasas, inmovilizadas ambas
en soportes sélidos (Du et al. 2008).

Dado el potencial que Latinoamérica ofrece para producir biodiesel, la
compafia BASF ha empezado la construccion de una planta en Guaratinguetd,

12 E| Centro de Procesos Industriales con la colaboracion del Centro de Ingenieria Bioguimica, ambos del Instituto de Investigaciones, se encuentran realizando experimentos

sobre este concepto.

13 El valor écido de un aceite aproximadamente es el doble del % de dcidos grasos libres.
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Brazil, con una produccién de 60,000 toneladas métricas de metilato de
sodio, catalitico para producir biodiesel. El metilato de sodio, también
[lamado metéxido de sodio, se ofrecerd como una solucién en metanol o
etanol. Los metilatos de sodio y potasio mostraron ser como cataliticos
superiores a los hidréxidos respectivos (Vicente et al. 2004).

Finalmente conviene mencionar que se ha reportado un inferesante experimento
en el cual la biomasa de levadura, conteniendo mds del 50 % de lipidos,
fue fransesterificada directamente empleando metanol acidificado con dcidos
minerales (Liu & Zhao, 2007). Esta posibilidad permite proyectar un proceso
més simple que evita cualquier operacién unitaria empleada en la extraccién
del aceite de la materia prima. Sin embargo, lo antferior debe sopesarse
considerando los posibles operaciones de limpieza del biodiesel asi obtenido.
Los rendimientos méaximos estuvieron alrededor de 98 %.

El objeto de definir la calidad del biodiesel es la de asegurar una operacién
libre de problemas al ser usado como combustible en motores de combustion
por compresion, o al ser empleado como un combustible en calderas. Los
posibles contaminantes se originan principalmente de que ocurran en el
proceso una reaccion incompleta y una purificacién insuficiente. En este
caso puede existir en el producto una concentracién no aceptable de
glicerina, de mono y di glicéridos, de alcohol, del catalitico, de agua y
sedimentos (Knothe, 2006).

Existen normas que establecen tanto las concentraciones minimas permitidas
de los contaminantes citados, como los métodos analiticos recomendados
para su cuantificacién. Asi mismo, las normas establecen la metodologia
para determinar caracteristicas fisico-quimicas propias de un combustible,
como el punto de vaporizacién instantdnea (flash point), la viscosidad
cinemdtica, el valor de cetano, el nimero de acidez, y el punto de turbidez,
entre ofras. En los Estados Unidos de Norte América se utiliza la norma
ASTM D6751 y en Europa las normas EN 14213 y EN 14214, Una referencia
reciente que discute en detalle los métodos de andlisis y provee sugerencias
es la de Knothe (2006) la cual, ademés, aborda el problema de cuantificar
la proporcién del biodiesel en una mezcla con combustibles fésiles. En
Centroamérica, el Consejo de Ministros de Infegracién Econdémica (COMIECO)
en su resolucion No. 198-2007 de abril del 2007, aprobé el Reglamento
Técnico Centroamericano RTCA 75.02.43:07 titulado Biocombustibles.
Biodiesel (B100) y sus mezclas con aceite combustible diesel. Especificaciones.
Dicho reglamento es una adaptacion de las especificaciones establecidas
en las normas ya citadas.

Existe dentro de la estructura de la National Biodiesel Board, entidad referida
con antelacién en el articulo, una comisién de acreditacién que provee un
sello de calidad a productores y distribuidores de biodiesel que cumplen
con los requisitos normativos, y asf poder asegurar al consumidor final la
calidad del producto adquirido.

Los motores de combustién por compresién que emplean el diesel del petréleo
contribuyen significativamente en los inventarios de éxidos de nitrégeno y
particulas fotales emitidos al ambiente. La cantidad de monéxido de carbono
y de hidrocarburos sin quemar es pequefia en comparacién con las emisiones
de los vehiculos de gasolina de poca potencia. Al emplear el biodiesel, en

14 http://www.basf.com/biodiesel

Revista 21

Produccién de biodiesel

diferentes mezclas, o en una substitucién total, se reducen drdsticamente
las emisiones siguientes: hidrocarburos sin quemar, monéxido y diéxido de
carbono, sulfatos, hidrocarburos aromdticos policiclicos y las particulas
totales emitidas. Sin embargo, datos experimentales obtenidos muestran un
aumento en las emisiones de éxidos de nitrégeno, lo cual es importante y
obliga a realizar estudios empleando motores modernos (1988 y posteriores)
con una tecnologia més avanzada (Knothe et al. 2004; Demirbas 2008;
Muguseran et al. 2009). La longitud de la cadena del dcido graso empleado
en la produccién del biodiesel no tiene algin efecto sobre las emisiones de
dxidos de nitrégeno, peros el grado insaturacién en la cadena si lo tiene
en una forma directamente proporcional (Demirbas, 2009).

La factibilidad econdmica del biodiesel depende de factores influenciados
por el lugar especifico en donde se llevard a cabo su produccién. Por lo
tanto los datos extrapolados de ofras latitudes y circunstancias deben de
valorarse Unicamente como una guia de uso comparativo. A continuacion,
se presentaran elementos de los estudios econémicos consultados en la
literatura libre al respecto (Bender, 1999; Zhang et al. 2003; Nelson &
Schrock 2006; Haas et al. 2006; Dorado et al. 2006; van Kasteren &
Nisworo 2007; Canacki & Sanli 2008; Bozbas 2008; West et al. 2008; You
et al. 2008; Marchetti et al. 2008, Marchetti & Errazu, 2008; Apostolaku
et al. 2009; Sakai et al. 2009). Las referencias cubren una gama amplia
de materias primas vegetales y diferentes alternativas cataliticas de proceso
por lo que las cifras son representativas de la produccién actual industrial.

En la Gréfica 5 se ilustra la variacién del costo fijo del sistema de produccién
industrial de biodiesel en funcién de la capacidad de produccién anual de
diseio. El intervalo de los estimados del costo fijo a una produccién dada
es amplio debido a varios factores entre los que estdn: diferentes autores,
la localizacién de la planta, las condiciones de proceso, la materia prima
utilizado, el catalitico empleado, el rendimiento logrado y el grado de
purificacién de la glicerina producida como subproductos, entre otros. A
pesar de esta limitacién se observa que hasta llegar a una capacidad de
50,000 toneladas de biodiesel al afio, en la cual la inversién fija estd
ligeramente debajo de los 10 millones de délares, existe una tendencia
clara de incremento. Arriba de este valor, aunque continGa el incremento,
la tendencia anterior disminuye.
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Los datos del costo de produccién oscilan, por las observaciones anteriores,
entre US$ 0.22 a US$0.72 délares por litro (Q6.67 a Q21.80 quetzales
por galén), del cual el costo de la materia prima oleaginosa representa
alrededor del 85 %.

Las cifras anteriores resaltan la importancia de la seleccién de la materia
prima oleaginosa a emplear en el proceso, su costo unitario y el contenido
de aceite que contenga.

Una metodologia aceptada para asegurar la sostenibilidad de un proceso
productivo es el andlisis del ciclo de vida (de la cuna a la sepultura) y se
ha aplicado al proceso de producir biocombustibles en sistemas agricolas
(Fredriksson et al. 2006).

Un estudio reciente sobre el empleo de jathropa como materia prima en la
produccién de biodiesel fue elaborado por Achten et al. 2007. Los balances
de energia y de produccién de gases de invernadero fueron positivos, pero
dependen significativamente de la naturaleza de la tierra empleada para
su cultivo. Por ejemplo, si se cortan drboles de un bosque tropical para
sembrar jathropa los resultados ya no son aceptables. La situacién mejora
si se emplea tierra no utilizada o degradada. Sin embargo, los autores
enfatizan que existe todavia incertidumbre en las predicciones debido a la
falta de informacién veraz en el cultivo.

Lam et al. (2009) llevaron a cabo el andlisis para condiciones existentes en
Malasia, y compararon el empleo de la palma africana o del pifién como
materia prima en la eloboracion del biodiesel. La comparacién se basé en
los indicadores siguientes:

a) balance energético y
b) consecuencias ambientales relacionadas con el uso de la tierra y el potencial
de captura de gases de invernadero.

Las fronteras del estudio se trazaron de manera que el proceso se aislé de
las condiciones externas. El proceso considerado tomé en cuenta tres etapas
por las cuales la materia fluye en serie. Estas eran:

a) la produccién agricola del cultivo,
b) la extraccién de la grasa y
¢) la reaccién de transesterificacion.

En estudios de esta indole generalmente se toman en cuenta los factores
externos, por ejemplo, cuanta energia se gasta en producir el metanol y
que canfidad de CO, se desprende en el proceso. Sin embargo los autores
mencionan que el objetivo del estudio era comparar dos materias primas
alternas, y no una comparacién, por ejemplo, entre el biodiesel y el diesel
derivado del petréleo. Ellos concluyeron que, ain considerando el mejor
de los casos para el pifidn, la palma africana era la mejor materia prima.
Ellos citan que para producir una tonelada de biodiesel de pifdn, el
requerimiento de tierra resulté 118% mds alto que la cantidad requerida
para producir una tonelada de biodiesel de palma africana. El cociente de
la energia producida y la energia consumida en el cultivo, el proceso y el
transporte del producto, fue positivo para ambos casos considerados, siendo
2.3 para la palmay 1.9 para el pindn. Finalmente, la captura de CO, fue
20 veces més alta para la palma que para el piadn.

Por otro lado Harding et al. (2007) encontraron que los resultados de un
andlisis del ciclo de vida favorecian a la catdlisis enzimdtica en comparacion
con la catdlisis quimica, siendo la primera ambientalmente mas favorable.

Indiscutiblemente es necesario estudios de esta indole con el objeto de
emplearse como guia en la foma de decisiones. Debe seialarse ademds,
que deben tomarse en cuenta factores sociales que justificadamente pueden
obligar a cambios parciales o totales de enfoque. A este respecto, conviene
concluir citando el esfuerzo normativo de grupos interesados en que lo
anterior ocurra. Es asf que la Ecole Polytechnique Federale de Lausanne,
Suiza, ha auspiciado la denominada Roundtable on Sustainable Biofuels
(RSB) la cual es una iniciativa que busca normalizar las actividades de los
proyectos de la produccién de biocombustibles derivados de productos
agricolas renovables, por ejemplo, el etanol obtenido por fermentacion de
la cafia de azlcar y sus subproductos, y el biodiesel producido del aceite
de semillas oleaginosas o de otro fuente renovable °.

Para tal efecto, la RSB ha realizado mesas de trabajo en diferentes regiones
del mundo con el objeto de analizar y discutir la denominada Versién cero
de dicha norma. Actualmente se ha aprobado ya la Versién uno que es la
vigente para analizar nuevos proyectos de gran escala.

Los principios y criterios para Biocombustibles Sostenibles de la RSB (RSB-STD-
20-0017) brindan las pautas sobre las mejores prdcticas a seguir en la
produccién y el procesamiento de la materia prima y para la produccién,
uso y fransporte del producto liquido resultante y para el uso en el transporte.

La norma descrita estd basada en 12 principios que abarcan desde el

cumplimiento legal hasta los derechos del uso de la tierra, pasando por
derechos humanos laborales, desarrollo social, impactos ambientales, agua,
suelo, y tecnologias seguras. Los principios son los siguientes:

Principio 1. Las operaciones cumplirdn con todas las leyes y reglamentos
aplicables.

Principio 2. Las operaciones para la produccién sostenible se planificardn,
implementardn y mejorarén continuamente mediante:

a) una evaluacién del impacto ambiental y social (ESIA por sus siglas en
inglés) que sea abierta, transparente y de consulta y

b) de un andlisis de viabilidad econémica.

Principio 3. Los productos resultantes contribuirdn a la mitigacién del cambio
climdtico reduciendo significativamente las emisiones de los llamados gases
de invernadero a lo largo del ciclo de vida del combustible en comparacién
con los combustibles fésiles.

Principio 4. Las operaciones no violardn los derechos humanos ni los derechos
laborales y promoverdn el trabajo digno y el bienestar de los trabajadores.

Principio 5. En regiones pobres, las operaciones contribuirdn al desarrollo
social y econémico de los pueblos y comunidades locales, rurales e indigenas.

Principio 6. La operaciones garantizardn el derecho humano a recibir una
alimentacién adecuada y a mejorar la seguridad alimentaria en regiones
de inseguridad.

Principio 7. Las operaciones evitardn los impactos negativos sobre la diversidad
biolégica, los ecosistemas y otros valores de conservacién.

Principio 8. Las operaciones de implementardn précticas con el fin de revertir
la degradacion del suelo y/o a mantener la salud del suelo.

15 Roundtable on Sustainable Biofuels. RSB-STD-20-2001 (Versién 1.0). Principios y criterios RSB 12/11/09 http://energycenter.epfl.ch
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Principio 9. Las operaciones de mantendrén o mejorardn la calidad y cantidad
de recursos hidricos superficiales y subterrdneos, y respetardn los derechos
al agua formales o consuetudinarios existentes.

Principio 10. La contaminacién del aire debida a las operaciones se reducird
al minimo a lo largo de la cadena del suministro.

Principio 11. El uso de las tecnologias en las operaciones para la produccién
buscard maximizar la eficiencia productiva y el desempefio social y ambiental,
y minimizar el riesgo de causar daios al medio ambiente y a las personas.

Principio 12. Las operaciones respetardn los derechos a la fierra y los derechos
al uso de la tierra.

La informacién proporcionada en este articulo resalta las alternativas de
materias primas que existen y la variedad de procesos disponibles para
producir biodiesel. Debe estimular a que avancen las politicas que promuevan,
no solo el biodiesel, sino también los otros combustibles renovables como
el etanol y el metano, para que en un cercano futuro en el pafs se satisfaga
lo demanda actual de combustibles de origenes fésiles e importados. El
articulo proporciona ademds una fuente de informacién reciente y de
consulta, tanto por la industria, como por la academia.
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VINETA:

EXPERIENCIAS ACADEMICAS llustracion del equipo de Planta Piloto

en el Departamento de Ingenieria Quimica,
Facultad de Ingenieria

Se ha impulsado e implementado la produccién de biodiesel desde el afio 2007
con la participacién de estudiantes del 5to afo de la carrera de Ingenierfa
Quimica. Se disefid y consiruy una planta piloto de biodiesel la cual cuenta con
un reactor de acero inoxidable con capacidad para 60 litros y una presién
méxima de 50 psi. Junto con este reactor se instalé un tanque de acero inoxidable
para realizar la mezcla de metéxido o etdxido (mezcla de un alcohol y una base
fuerte) y alimentarlo al reactor mediante una bomba centrifuga. Se instalé una
prensa de tornillo y equipo de filtracién para pretratar los aceites vegetales. Un
reactor de alta presion para la conversién catalitica de la glicerina. Se implementd
ademés un laboratorio de andlisis fisico-quimico para el andlisis completo del
biodiesel. Algunas acfividades realizadas y publicadas infernamente son: a) José
Andrés Herndndez, “Diseio del proceso para la extraccion de aceite de la semilla
de jatropha, especie curcas, utilizando medios mecénicos y por solventes, para
la produccion de biodiesel a partir del aceite extraido, a nivel laboratorio” 2009,
b) Ramiro Cifuentes, “Extraccion de aceite a partir de la semilla de jatropha criolla
para la produccién de biodiesel a nivel de laboratorio y planta piloto” 2009, c)
Sergio Meléndez, Diserio y construccion de un fotoreactor tubular continuo para
crecimiento de biomasa a partir de microalgas” 2010, y d) Diego Sandoval,
“Diserio y seleccién de equipo del proceso de produccién de propilenglicol a
presién y temperatura moderadas a partir de glicerina como subproducto de la
produccién de biodiesel” 2010.

Se ha experimentado con los aceites de pifdn, palma, ricino, macadamia y aceite
vegetal usado. También, se han hecho pruebas con grasa de pollo, cebo y
manteca. Se ha estudiado el efecto de las relaciones molares alcohol: aceite
tanto en catdlisis alcalina empleando hidréxidos de sodio y potasio, mefanol y
etanol, como en catdlisis écida, en donde se ha empleado el dcido sulfrico. Se
han realizado esterificaciones en secuencia dcido/alcalino con materias primas > Filiro prensa
de un alto contenido de dcidos grasos. En el reactor piloto se han obtenido
rendimientos entre 80 a 87% de producto final.
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