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Resumen

La transicidn hacia sistemas energéticos sostenibles exige alternativas que reduzcan la dependencia
de combustibles fésiles y mitiguen los impactos ambientales asociados. En este contexto, el biodiésel
surge como una opcién estratégica, particularmente cuando se produce a partir de aceites usados de
cocina y otros residuos agroindustriales. Este trabajo presenta una revisiéon bibliografica de la
literatura reciente, organizada en torno a materias primas, procesos de produccidn, catalizadores,
desempeiio en motores, impactos ambientales y politicas publicas. Los resultados evidencian un
consenso internacional en torno a los beneficios del biodiésel, tales como la reducciéon de emisiones
de CO, HC y material particulado, asi como su aporte a la economia circular mediante el
aprovechamiento de residuos. No obstante, persisten divergencias en la generacién de NOx, la
estabilidad oxidativa y la variabilidad en climas frios, aspectos que dependen del tipo de materia prima
y del marco regulatorio vigente en cada pais. Asimismo, la literatura sefala que, aunque las
tecnologias de catalisis heterogénea y enzimatica representan un futuro prometedor, ain enfrentan
limitaciones econdmicas y de escalabilidad. El analisis revela que el éxito del biodiésel como
alternativa energética no depende Unicamente de avances tecnoldgicos, sino también de politicas
publicas robustas, incentivos econdémicos y modelos de inclusién social que permitan integrar a
productores locales en la cadena de valor. En consecuencia, la consolidacién de este biocombustible
se perfila como un desafio multidimensional que requiere innovacién cientifica, coherencia
regulatoria y cooperacion internacional.

Palabras clave: catalizadores, economia circular, emisiones, politicas publicas, transicion

energética.



Abstract

The transition to sustainable energy systems requires alternatives that reduce dependence on fossil
fuels and mitigate the associated environmental impacts. In this context, biodiesel emerges as a
strategic option, particularly when it is produced from used cooking oils and other agro-industrial
waste. This paper presents a bibliographic review of the recent literature, organized around raw
materials, production processes, catalysts, engine performance, environmental impacts, and public
policies. The results show an international consensus on the benefits of biodiesel, such as the
reduction of CO, HC and particulate matter emissions, as well as its contribution to the circular
economy through the use of waste. However, divergences persist in NOx generation, oxidative
stability and variability in cold climates, aspects that depend on the type of raw material and the
regulatory framework in force in each country. Likewise, the literature indicates that, although
heterogeneous and enzymatic catalysis technologies represent a promising future, they still face
economic and scalability limitations. The analysis reveals that the success of biodiesel as an energy
alternative depends not only on technological advances, but also on robust public policies, economic
incentives and social inclusion models that allow local producers to be integrated into the value chain.
Consequently, the consolidation of this biofuel is emerging as a multidimensional challenge that
requires scientific innovation, regulatory coherence and international cooperation.

Keywords: catalysts, circular economy, emissions, energy transition, public policies.
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Introduccién

El desarrollo industrial y tecnolégico global avanza a un ritmo sin precedentes; este progreso
se sustenta en gran medida en un modelo energético dependiente de combustibles fdsiles, cuyo uso
extensivo ha desencadenado una crisis ambiental de magnitud planetaria. La quema de hidrocarburos
es el principal contribuyente al aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEl)
en la atmadsfera, siendo el didéxido de carbono (CO;) el mas significativo por volumen (M. de Castro y
Da Mota, 2023). Este fendmeno es el conductor central del cambio climatico, manifestandose a través
del aumento de la temperatura global, la acidificacién de los océanos, la fusion de los casquetes
polares y una mayor frecuencia de eventos climdticos extremos.

La comunidad internacional, a través de acuerdos como el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de
Paris, ha reconocido la urgencia de descarbonizar la economia global. En este contexto, el sector del
transporte, responsable de aproximadamente el 24% de las emisiones globales de CO, relacionadas
con la energia, y casi exclusivamente dependiente del petrdleo, representa uno de los mayores
desafios (Caporusso et al., 2021). La busqueda de combustibles alternativos, renovables y de bajo
carbono se ha convertido en un pilar fundamental de las estrategias de mitigacion. Entre las
alternativas, los biocombustibles de primera generacién, producidos a partir de cultivos alimentarios
como maiz, cafia de azlcar o aceite de palma, surgieron con gran promesa. Sin embargo, su desarrollo
ha generado un intenso debate debido a su competencia directa con la cadena alimentaria, el uso
extensivo de tierras cultivables, la deforestacion y el consiguiente impacto en la biodiversidad y los
precios de los alimentos (Searchinger et al., 2008).

Esta problematica ha impulsado la investigacion hacia biocombustibles avanzados que eviten
dicha competencia y ofrezcan una solucion sostenible. Paralelamente a la crisis energética, la gestion
de residuos urbanos e industriales constituye otro de los grandes retos de las sociedades modernas.
En particular, los aceites y grasas usados de cocina (AUC) representan un flujo de residuo de alta

generacion y significativo poder contaminante. Se estima que a nivel global se producen decenas de
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millones de toneladas anuales de este residuo (S. Ahmad et al.,, 2023)La generacion per cdpita
en América Latina y el Caribe es significativa, aunque con una tasa de recoleccién formal muy dispar
gue ronda solo el 30% en los mejores casos, muy por detrds del 70-90% alcanzado en la Unidn
Europea (Joetal., 2024). Su disposicidn inadecuada, por ejemplo, a través del vertido por los desaglies
domiciliarios, conlleva graves consecuencias como la obturacién de tuberias, el incremento de los
costos de mantenimiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales y, finalmente, su llegada
a cuerpos de agua superficiales donde forman una pelicula que dificulta la oxigenacién y perjudica a
los ecosistemas acuaticos (Mabhlia et al., 2020). Un claro ejemplo de la magnitud del problema en la
region es México, donde se generan anualmente aproximadamente 3.3 millones de toneladas de
aceite vegetal usado, pero se recolecta de manera informal la mayoria (Moreira et al., 2020).

La gestidn tradicional de los AUC, cuando existe, implica su recoleccién y destino a vertederos
o0 aincineracion, practicas que no aprovechan el potencial energético del material y contribuyen a las
emisiones de GEIl. No obstante, la composicion de los AUC, rica en triglicéridos, los convierte en una
materia prima idénea para la produccién de biodiesel, un combustible renovable que presenta
caracteristicas similares al diésel mineral.

La transicién conceptual de considerar los AUC como un residuo o desecho a un recurso es el
fundamento de la economia circular, un modelo que busca eliminar los desechos y mantener los
materiales en uso el mayor tiempo posible (Nisar et al., 2021). Este principio es impulsado con fuerza
por marcos regulatorios como la Directiva (UE) 2018/2001 (RED II) en Europa, que incentiva los
biocombustibles avanzados procedentes de residuos. Mientras que en la Unién Europea el marco legal
es robusto y homogéneo, en Latinoamérica el panorama es fragmentado. Paises como Argentina, con
una produccion consolidada de biodiesel, Brasil, con su programa RenovaBio, y Colombia, con su
regulaciéon sobre mezclas, avanzan mas rapido que otros de la regién que carecen de politicas
especificas (Acharya y Perez-Pena, 2020). La produccion de biodiesel a partir de AUC encarna

perfectamente este principio, transformando un pasivo ambiental en un activo energético, abordando
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asi simultdneamente dos problemadticas: la gestiéon de residuos y la necesidad de combustibles
alternativos. El biodiesel se produce predominantemente mediante un proceso de transesterificacion,
donde los triglicéridos reaccionan con un alcohol (generalmente metanol) en presencia de un
catalizador para producir ésteres metilicos de acidos grasos (biodiesel) y glicerina como subproducto.

La presente revisidn bibliografica tiene como objetivo analizar la produccidn de biodiésel a
partir de diferentes materias primas, con especial énfasis en los aceites usados de cocina, destacando
su potencial como alternativa energética sostenible y su contribuciéon a la reduccién de Ia
contaminacién ambiental. Asimismo, busca sintetizar la evidencia técnica, ambiental, econdmica y de
politica publica existente, con el fin de identificar tanto los beneficios como los desafios que enfrenta
la implementacién del biodiésel en distintos contextos.

El documento se estructura de la siguiente manera: en la Metodologia se describe el enfoque
de busqueda y seleccion de fuentes; en Resultados y Discusion se presentan los hallazgos sobre las
propiedades del biodiésel, los procesos de produccion, las materias primas empleadas, los
catalizadores, los impactos ambientales y socioecondmicos, asi como las politicas publicas que
condicionan su desarrollo; finalmente, se incluyen las Conclusiones y Recomendaciones, donde se
sintetizan los aportes mas relevantes y se sugieren lineas de accidn para futuras investigaciones y

aplicaciones en el sector energético.



Metodologia

Revisidn de Literatura

Se realizé una revision descriptiva y analitica sobre la produccidn de biodiésel como
alternativa energética sostenible, con énfasis en sus beneficios potenciales y en su rol como solucion
frente a la contaminacidn generada por aceites usados en la industria de alimentos. La bisqueda de
informacién se realizé en bases de datos cientificas reconocidas, tales como Scopus, Web of Science,
ScienceDirect, SpringerLink y Wiley Online Library, ademds de recursos de acceso abierto en Google
Scholar. Esta estrategia permitié obtener literatura tanto actualizada como representativa del estado
del arte, garantizando diversidad de enfoques técnicos, ambientales y socioeconédmicos.
Descripcidon del Estudio

El objetivo principal de la revisidon consistio en examinar la produccion de biodiésel como
alternativa sostenible de obtencién de energia, sintetizando evidencia técnica, ambiental, econémica
y de politica publica. Para estructurar el andlisis de manera coherente, la informacién recopilada se
organizé en cinco ejes comparativos:

Materias primas (aceites comestibles, aceites usados, grasas animales, microalgas y otros
residuos oleaginosos).

Procesos de produccién (transesterificacion convencional, catalisis heterogénea,
biocatalizadores, intensificacién con ultrasonido o microondas).

Catalizadores y eficiencia de conversion (homogéneos, heterogéneos y enzimaticos).

Impactos ambientales y desempefio energético (evaluaciones de ciclo de vida, emisiones,
estabilidad y almacenamiento).

Aspectos econdmicos y de politica publica (costos, escalabilidad, mandatos de mezcla,

incentivos y sostenibilidad social).
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Esta organizacién comparativa permitié no solo identificar hallazgos individuales, sino
también establecer relaciones entre categorias, facilitando la comprension integral de las
oportunidades y limitaciones del biodiésel.

Seleccién de Fuentes a Utilizar

Se buscaron fuentes en internet como revistas cientificas y buscadores académicos, se
prosiguio a la seleccidn de las fuentes que tuvieron mayor relevancia en los temas que fue necesario
cubrir en esta revisidn. Las fuentes que se utilizaron se eligieron de preferencia con fechas mas
recientes preferiblemente de cinco afios de antigliedad, no obstante, algunos datos fueron
recopilados de investigaciones antiguas.

Criterios de Inclusién y Exclusion

Criterios de inclusidn: se incorporaron fuentes que abordaran de manera directa el biodiésel
en relacién con materias primas, procesos de produccion, desempefio en motores, impactos
ambientales, ACV o politicas publicas.

Criterios de exclusién: se descartaron fuentes que carecieran de rigor cientifico (blogs,
articulos de opinidn sin revisidon por pares) o aquellas centradas en combustibles fésiles sin vinculacién
con el biodiésel.

Estrategia de Busqueda

Se recurrid principalmente a fuentes primarias de informacién, como articulos publicados en
revistas cientificas especializadas en energias renovables y biocombustibles. De igual forma, fue
necesario consultar fuentes secundarias, por lo que se realizé una busqueda en distintas plataformas
cientificas digitales y en motores académicos reconocidos. Asimismo, materiales emitidos por
organizaciones dedicadas a la investigacién y desarrollo de biocombustibles, lo cual permitié contar
con una base soélida y actualizada para la investigacién. Con el propdsito de realizar una busqueda
exhaustiva de la literatura cientifica existente, se disefié e implementd una estrategia de busqueda

sistematica en las bases de datos bibliograficas Scopus, Web of Science y en el motor de busqueda
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Google Scholar. Los términos de busqueda empleados fueron los siguientes: “biodiesel AND product”,
“transesterification” OR “enzymatic catalysis” OR “catalyst” OR "heterogeneous catalyst" OR
"homogeneous catalyst”", “energy of biodiesel”, “biodiesel en comunidades”, “biodiesel en
Latinoamérica”, tanto en inglés como en espafol. La combinacién de palabras clave fue seleccionada
para capturar la produccién cientifica centralizada en los procesos de obtencién de biodiesel, con
especial énfasis en el método de transesterificacion y los distintos tipos de catdlisis involucrados, ya
sea homogénea, heterogénea o enzimatica, al igual que el panorama del biodiesel en América Latina.
Evaluacidn de la Calidad de las Fuentes

Para garantizar la validez y confiabilidad de la informacién, se emplearon los siguientes
criterios de calidad:

Indexacién: prioridad a revistas indexadas en Scopus o Web of Science.

Revisidn por pares: se excluyeron documentos sin evidencia de peer review.

Factor de impacto y citacion: se privilegid literatura en revistas con impacto reconocido dentro
de las areas de energias renovables y biotecnologia.

Rigor metodoldgico: se evalué que los estudios incluyeran metodologias reproducibles,
analisis estadisticos y discusidn critica.

Actualidad: se dio mayor peso a fuentes publicadas en los ultimos cinco afios, salvo aquellas
referencias clasicas indispensables para contextualizar.

La integracion de estas estrategias permitié conformar una base documental sélida, diversay

actualizada, lo que otorga consistencia al analisis presentado en las secciones posteriores.
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Resultados y Discusion

La aplicacidon de la estrategia de busqueda definida arrojé un volumen significativo de
referencias bibliograficas, cuyo resumen cuantitativo se presenta en el Cuadro 1. Como se puede
observar, la busqueda inicial identificé un total consolidado de 2403 referencias, donde Scopus arrojo
237 citas, mientras que Web of Science recuperd 157. Cabe destacar que Google Scholar, debido a su
algoritmo de busqueda mas amplio y a la indexacidon de una gama mds extensa de tipos de
documentos, proporciond un numero considerablemente mayor, con 2009 resultados.

El volumen total de referencias (n=2403) requirié un punto de partida que necesitd un proceso
de refinamiento critico para identificar los articulos mas relevantes y de mayor impacto. Siguiendo
esta directriz, se establecié un protocolo de seleccién en dos fases. En primer lugar, se utilizaron las
herramientas de filtrado provistas por Scopus y WoS para ordenar los resultados por el nimero de
citas y por factor de impacto de la revista, priorizando asi la calidad y la influencia dentro de la
comunidad cientifica.

En segundo lugar, se realizé una lectura minuciosa de los titulos y resimenes para descartar
publicaciones duplicadas y aquellas que, a pesar de contener las palabras clave, se alejaban del foco
central de esta investigacidn. Este proceso de preseleccidn basado en criterios de citacidn y relevancia
tematica permitié depurar la bibliografia inicial, derivando en una seleccién final de trabajos de alta

pertinencia que constituyen la base del andlisis presentado en los resultados.



17

Cuadro 1

Resumen de filtros de citas

(biodiesel product) (transesterification ,enzymatic catalysis) (Bio

Palabras de BU d
alabras de Busqueda combustibles avanzados) (Energias renovables)

Number of citations Scopus 237
Number of citations Web of Science 157
Number of citations Google Scholar 232
Total 626

Biodiesel como Alternativa Energética

La busqueda de alternativas energéticas sostenibles responde a la necesidad de reducir la
dependencia de combustibles fdsiles, mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero y
garantizar la seguridad energética frente al agotamiento de reservas convencionales (Edeh, 2020). En
este contexto, el biodiésel definido como ésteres alquilicos de acidos grasos (FAME/FAAE) derivados
de triglicéridos, surge como un combustible liquido renovable, biodegradable y, en condiciones de
sistema energético apropiado, con balance de carbono favorable frente al diésel fésil (Park et al.,
2022).

El biodiésel posee propiedades fisicoquimicas que facilitan su integracidn en motores diésel
de compresion sin requerir modificaciones drasticas, y que ademas reduce ciertas emisiones locales
(particulas, CO, hidrocarburos) aunque plantea retos en NOx y estabilidad a largo plazo (Liu et al.,
2022). Este documento sintetiza evidencia técnica, ambiental, econdmica y de politica publica sobre
el biodiésel como alternativa energética sostenible, integrando estudios sobre materias primas,
procesos de produccion, catalizadores, desempefio en motores, evaluacién del ciclo de vida (ACV),
economias de escala y otros aspectos.

Definicidn y Propiedades Fundamentales del Biodiésel

El biodiésel se caracteriza por ser una mezcla de ésteres metilicos/etilicos de acidos grasos
(FAME/FAEE) resultante de la transesterificacion de triglicéridos con alcoholes de cadena corta, y
presenta mayor contenido de oxigeno intrinseco, mayor nimero de cetano y menor contenido de

azufre que el diésel fosil, lo que influye en la combustién y emisiones (Y. Wang y Heydari, 2021). Segun
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Y. Wang y Heydari (2021), estas propiedades fisicoquimicas condicionan su comportamiento reoldgico
y térmico (viscosidad, densidad, volatilidad) y su compatibilidad con sistemas de inyeccién y lubricidad
en motores diésel, aspectos que han sido caracterizados en estudios experimentales y de modelacion
(Wikberg et al., 2021). No obstante, la variabilidad composicional ligada al origen de los acidos grasos
(cadena y grado de insaturacidén) provoca diferencias marcadas en parametros criticos como
estabilidad oxidativa (Kosti¢ et al., 2021), punto de congelacién y cetano, lo que obliga a una
regulacion de calidad EN 14214 u otros estandares (Nascimento et al., 2020). Por lo tanto, comprender
las propiedades del biodiésel implica analizar conjuntamente la quimica de los ésteres, las condiciones
de produccion y las exigencias de uso en componentes materiales y sistemas vehiculares (Jo et al.,,
2024). La transicién energética global muestra una clara divergencia regional en la adopcidn de
biocombustibles, tal como se evidencia en la evolucién de la produccién bioeléctrica desde el afio
1999 (Figura 1). Mientras que Norteamérica y Asia Pacifico experimentaron un crecimiento
exponencial y sostenido, convirtiéndose en los lideres absolutos de produccién, otras regiones como
Europa mostraron una expansion mas moderada y temprana que luego se estabilizé. Esta disparidad
subraya la profunda influencia de las politicas de incentivo, la disponibilidad de materias primas y las
estructuras industriales locales, factores que han moldeado un panorama energético global desigual

y fragmentado en cuanto a la capacidad de generacion de bioenergia.
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Figural

Produccion mundial de biocombustibles: 1999-2019 (miles de barriles de petrdleo equivalente al dia)
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Nota. Tomado de (Chen et al., 2021) .Biodiesel from microorganisms: a review. Energy Technology.

Existe una marcada especializacién regional y un crecimiento significativo en la producciéon de
biocombustibles entre 2009 y 2019 (Figura 2). Norteamérica se consolidé como el principal productor
de etanol, mostrando un aumento sustancial en su capacidad, mientras que la regidn de Asia Pacifico
experimentd un crecimiento explosivo en la produccién de biodiésel, llegando a dominar este sector
especifico. Este desplazamiento evidencia una transicion energética heterogénea, donde las
estrategias de desarrollo de biocombustibles estdn fuertemente influenciadas por las politicas
agricolas y energéticas locales, resultando en un mapa global de produccién donde cada regién ha

optado por explotar ventajas comparativas diferentes.
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Figura 2

Produccion mundial de etanol y biodiésel: 2009 y 2019 (miles de barriles equivalentes de petrdleo al

dia)
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Nota. Tomado de Chen et al. (2021). Biodiesel from microorganisms: a review. Energy Technology.

Panorama de Materias Primas: Diversidad y Clasificacidon por Generaciones.

La produccion de biodiésel se ha sustentado histéricamente en aceites vegetales comestibles
a partir de plantas de soja, colza, palma, girasol, asimismo de grasas animales (primera generacion),
lo que ha generado tensiones de competencia con la alimentacién y uso del suelo (Listyarini et al.,
2020). Para superar esas limitaciones, la investigacion y la industria han promovido materias primas
no comestibles y de desecho como los aceites usados de cocina (WCO), aceites de residuos
industriales, cultivos oleaginosos no alimentarios (jatropha, macauba, crambe), microalgas y biomasa
microbiana oleaginosa que constituyen rutas de segunda y tercera generacién con potencial para
reducir impactos socioambientales y mejorar la economia del proceso (Ashqar et al., 2024).

Revisiones recientes permiten ampliar del portafolio de materias primas donde se incluyen

aceites residuales y subproductos agroindustriales, oleaginosas adaptadas a suelos marginales,
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microalgas y microorganismos oleaginosos (levaduras, hongos), y fracciones de biomasa en
biorefinerias integradas, cada una con ventajas y limitaciones técnicas, econdmicas y ambientales
(Pikula et al., 2020)

Aceites de Desecho y Subproductos como Via de Sostenibilidad:

El aprovechamiento de aceites de cocina usados (WCO) y otros residuos oleaginosos se
considera una de las rutas mas viables hacia una produccién sostenible de biodiésel (Hamed et al.,
2021), estas materias primas reducen los impactos asociados al uso de suelo y no generan tensiones
significativas con la seguridad alimentaria. No obstante, su valorizacién solo es posible cuando existen
cadenas logisticas y de tratamiento adecuadas que permitan mantener la calidad del insumo (Raza et
al., 2021)

Uno de los principales retos de los WCO es el elevado contenido de acidos grasos libres y
humedad, factores que provocan saponificacién y pérdida de rendimiento. Para enfrentar este
problema, se han propuesto diversas alternativas: desde pretratamientos especificos hasta el uso de
catalizadores heterogéneos o biocatalizadores, ademds de técnicas de intensificacion como
ultrasonido o microondas, que aceleran la conversion y mejoran la eficiencia (Ifeanyi-Nze et al., 2023)

Por otra parte, el uso de aceites residuales en contextos locales aporta beneficios sociales y
econdémicos. (S. E. Kim et al., 2024) destacan que, al reducir los costos de materia prima, se generan
oportunidades de microproduccidn y esquemas de economia circular. Estas experiencias han
mostrado resultados positivos a nivel comunitario y regional, aunque requieren regulaciones claras
en cuanto a normas de calidad, trazabilidad y logistica. De lo contrario, pueden surgir problemas de
variabilidad en la composicion y de estabilidad en el biodiésel producido (Kiss et al., 2023)
Limitaciones y Perspectivas del Sector del Biodiésel

El desarrollo del biodiésel enfrenta una serie de limitaciones estructurales que condicionan su

consolidacion como alternativa energética sostenible:
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Competencia con la Seguridad Alimentaria: el uso de aceites comestibles como soya, palma o
girasol genera tensiones entre la produccidon de alimentos y combustibles, lo que se traduce en
incrementos en los precios agricolas y en presiones sobre los usos del suelo.

Disponibilidad y Logistica de Materias Primas: la recoleccidn de aceites usados de cocina sigue
siendo insuficiente en gran parte de América Latina y Africa, donde la informalidad en la gestién de
residuos limita el aprovechamiento energético.

Variabilidad en la Calidad del Insumo: la heterogeneidad en los niveles de humedad y acidos
grasos libres de los aceites residuales afecta la eficiencia de conversién y la estabilidad del biodiésel
producido.

Costos Tecnoldgicos y Econémicos: aunque existen innovaciones en catalisis heterogénea,
enzimdtica y tecnologias de intensificacion, la mayoria sigue siendo de alto costo o en fase piloto, lo
gue restringe su escalabilidad industrial.

Desafios Ambientales: cuando el biodiésel proviene de monocultivos intensivos, se asocia a
deforestacién, pérdida de biodiversidad y presion hidrica, especialmente en paises del Sudeste
Asiatico.

Fragmentaciéon Regulatoria: mientras la Unidn Europea y Estados Unidos cuentan con marcos
normativos claros (mezclas obligatorias, estandares de calidad y criterios de sostenibilidad), en
Latinoamérica predominan politicas desarticuladas y con baja capacidad de implementacidn.

A pesar de estas limitaciones, el sector presenta perspectivas alentadoras:

Innovacion Tecnoldgica: la optimizacidon de catalizadores sélidos y enzimaticos, junto con la
integraciéon de microalgas y microorganismos oleaginosos en esquemas de biorrefineria, ofrece la
posibilidad de mejorar la eficiencia y diversificar coproductos.

Economia Circular: la valorizacidn de aceites usados, residuos agroindustriales y subproductos
como el glicerol puede transformar pasivos ambientales en activos energéticos y quimicos de alto

valor agregado.
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Modelos Inclusivos: la incorporacidn de pequeiios productores rurales en cadenas de valor,
como ocurre en Brasil con el Programa Nacional de Produccion y Uso del Biodiésel (PNPB), demuestra
que el biodiésel puede ser motor de desarrollo social y territorial.

Politicas de Sostenibilidad: el fortalecimiento de certificaciones internacionales y sistemas de
trazabilidad representa una oportunidad para armonizar el comercio global del biodiésel con criterios
ambientales y sociales.

Diversificacién Energética: en el mediano plazo, el biodiésel puede desempeiiar un papel clave
en la transicién energética, especialmente en sectores de dificil electrificacion como el transporte
pesado, maritimo y agricola.

Microalgas y Microorganismos Oleaginosos: Potencial y Retos Técnico-Econdmicos

La produccidn de lipidos a partir de microalgas y levaduras oleaginosas constituye otra via
prometedora para la industria del biodiésel. (Chen et al., 2021) la densidad de produccién de estos
organismos es muy superior a la de los cultivos terrestres, lo que abre la posibilidad de alcanzar escalas
industriales competitivas. Este potencial se refuerza con la capacidad de integrar esquemas de
biorefineria que generan coproductos como biomateriales, fertilizantes o piensos, ampliando el valor
agregado de la cadena (Saetang y Tipnee, 2021).

Diversos estudios han demostrado que estrategias como el co-cultivo de especies, la
optimizacion de medios de cultivo y el estrés nutricional incrementan la productividad lipidica.
observaron mejoras sustanciales en los rendimientos, mientras que (lbrahim et al., 2022) resalta que
los coproductos derivados contribuyen a la sostenibilidad econdmica. En este sentido, el disefio
avanzado de biorreactores también representa un factor clave para mejorar la eficiencia del proceso
(Caporusso et al., 2021).

A pesar de los avances, la etapa de extraccidn y conversidn de lipidos sigue siendo un desafio.
Segun (Hajareh Haghighi et al., 2024), los costos energéticos y la eficiencia de conversion dependen

de innovaciones en tecnologias de solventes verdes, procesos enzimaticos y catalizadores robustos.
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En los que coinciden en que estas mejoras son necesarias para que la opcidn microalgal sea
competitiva frente a los aceites vegetales convencionales y los residuos oleaginosos. Por ello, (Damian
et al., 2024) que la investigacion debe priorizar la escalabilidad, la reduccion de costos y la integracion
en cadenas de valor diversificadas.

Impacto de la Composicién de Acidos Grasos en la Conversion y Propiedades Finales

La composicion de los triglicéridos influye de manera directa en la cinética de
transesterificacion y en las propiedades del biodiésel obtenido. Segun (Kosti¢ et al., 2021)la longitud
de la cadena y el grado de insaturacion de los dcidos grasos determinan la eficiencia catalitica y el
comportamiento en combustion. En este sentido, segun (Y. Wang y Heydari, 2021)destacan que la
estructura molecular condiciona parametros como el punto de fluidez, el indice de cetano y la
estabilidad a la oxidacion.

Los estudios de (Oliveira et al., 2020) muestran que los acidos grasos saturados y de cadena
media favorecen conversiones mas altas y biodiéseles con buena estabilidad térmica. En contraste,
un exceso de poliinsaturados incrementa la susceptibilidad a la oxidacidn, lo cual obliga a incorporar
antioxidantes o recurrir a mezclas complementarias para garantizar la vida util del combustible. Asi,
la seleccién de materias primas se convierte en una decisidn estratégica que condiciona la calidad del
biodiésel.

Ademas, la presencia de altos contenidos de FFA obliga a realizar etapas previas de
esterificacién o a seleccionar catalizadores adecuados. (Nisar et al., 2021) coinciden en que estas
consideraciones son fundamentales para cumplir los estandares técnicos y garantizar la estabilidad
durante el almacenamiento. En conclusién, la relacién entre tipo de materia prima, ruta de
procesamiento y propiedades finales constituye una cadena causal clave para la viabilidad técnica y

comercial del biodiésel (Niekurzak, 2021).
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Procesos de Sintesis: Rutas, Intensificacion y Optimizacién

La transesterificacion con metanol o etanol sigue siendo la ruta dominante en la industria,
debido a su buen balance entre eficiencia y costos. Segun Listyarini et al. (2020), esta reaccion
constituye el nucleo de la produccién convencional de biodiésel, aunque suele complementarse con
procesos de esterificacion en aceites con alto FFA. (Jamil et al., 2023)sefialan que también se utilizan
alternativas como la pirdlisis para fracciones no convertibles y catalizadores avanzados para mejorar
la selectividad.

La intensificacion de procesos ha sido una linea de investigacion prioritaria. (Balamurugan et
al., 2023)muestran que la asistencia por ultrasonido, microondas y el empleo de catalizadores sélidos
o bifuncionales incrementan la velocidad de reaccién, reducen el consumo energético y elevan los
rendimientos. Estas innovaciones, al aplicarse en estudios piloto, han demostrado ser herramientas
clave para la reduccidon de la huella ambiental.

Por ultimo, la optimizacién de las condiciones de reaccion mediante disefio experimental
(RSM, CCD) ha permitido establecer pardmetros operativos robustos. (Majedi y Safaei, 2023)destacan
gue la integracion de estadistica avanzada en la modelizacion de procesos asegura la escalabilidad
industrial. En consecuencia, la viabilidad del biodiésel depende del acoplamiento eficiente entre
seleccion de catalizador, pretratamiento de materias primas y aplicacién de tecnologias de
intensificacidn (Devasan et al., 2023).

Catalizadores

Los catalizadores homogéneos (Cuadro 2), como NaOH, KOH o H,SO,, han sido los mas
empleados por su bajo costo y alta eficiencia. No obstante, segin (Che Hamzah et al., 2020)presentan
limitaciones importantes en la separacion de fases y en la generacién de efluentes. coinciden en que
estos inconvenientes incrementan los costos de postratamiento y reducen la sostenibilidad del
proceso. Como alternativa, los catalizadores heterogéneos (Cuadro 3) han mostrado ventajas en

términos de recuperacién y reutilizacion. (Ghanimi et al., 2024)sefialan que, cuando son disefiados
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adecuadamente, ofrecen buena compatibilidad con aceites de menor calidad. Sin embargo, su
desempefiio puede verse limitado en presencia de agua o altos contenidos de FFA (Mei et al., 2022)
La catdlisis enzimatica representa otra linea con gran potencial. (Wolny y Chrobok, 2021)
destacan que las lipasas son tolerantes a FFA y operan en condiciones suaves, lo cual minimiza la
formacidon de subproductos. Aun asi, los altos costos y la pérdida de estabilidad siguen siendo retos
importantes, aunque recientes estudios en inmovilizacién magnética y soportes innovadores han
mejorado la reusabilidad de las enzimas (Gumbyté et al., 2023). En conjunto, la eleccién del catalizador
depende del tipo de materia prima, de la escala de produccién y de los objetivos ambientales

perseguidos.



Cuadro 2

Diversos catalizadores dcidos homogéneos utilizados en la produccion de biodiésel a partir de diferentes materias primas.
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Relacion
Materia Alcohol Temperatura de molar alcohol Tiempo de Rendimiento de
Proceso Catalizador (% peso)
prima utilizado reaccion (°C) a materia reaccion (h) biodiésel
prima
Grasa de H,SO4 concentrado
Transesterificacion Metanol 30-60 30:1 24 99
pollo (25-100)
Grasa de H,SO4 concentrado
Transesterificacion Metanol 30-60 30:1 24 93
cordero (25-100)
Grasa Transesterificacion H,S0, (5-9) Metanol 35-65 6:1-18:1 48 89
Soja Transesterificacion H,S0, Metanol 65 9:1 8 99
Tabaco Esterificacion H,S0, Metanol 60 18:1 0.4 91

Nota. Adaptado de (Jamil et al., 2023)State-of-the-art catalysts for clean fuel (methyl esters) production—a comprehensive review. Journal of Physics: Energy.



Cuadro 3
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Diversos catalizadores dcidos y bdsicos heterogéneos utilizados en la transesterificacion de grasas animales residuales para producir biodiésel.

Grasa Técnica de Catalizador/co-solvente (% Tipo de Relacién molar Temperatura Tiempo Conversidon/rendimiento de
animal produccion peso/peso de grasa animal alcohol (alcohol: grasa (°C) (h) biodiésel (%)
residual residual) utilizado animal residual)

Manteca Con catalizador Hidréxido de potasio (KOH) Metanol 4:1 65 6 90
basico

heterogéneo
Grasa de Con catalizador Hidrotalcita Mg-Al (10) Metanol 1:30 120 8 93.00
ave basico

heterogéneo
Grasa de Con catalizador KOH/y-Al,03 (5-8) Metanol 10:1-14:1 60 1.5 92.6
bagre tra basico

heterogéneo
Sebo de res Con catalizador KF/CaO-Fe,0; Metanol 3:1-12:1 40-65 1 94

basico

heterogéneo
Manteca de Con catalizador CaMnOs y CaO (0.6-4) Metanol 6:1-24:1 60-70 4 92.4
cerdo basico

heterogéneo
Manteca de Con catalizador CaMnOs (3) Metanol 18:1 50 8 92.5
cerdo basico

heterogéneo
Grasa de Con catalizador MgO-KOH-X; X = 5-20° (1.5-4) Metanol 11:1-22:1 45-65 0.33 98
cordero basico

heterogéneo
Grasa parda Con catalizador Triflato de difenilamonio de Metanol 15:1 95 2 98

acido heterogéneo

silice mesoporosa (15)°

Nota. Adaptado de Jamil et al. (2023)State-of-the-art catalysts for clean fuel (methyl esters) production—a comprehensive review. Journal of Physics: Energy.
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Innovaciones en Catalisis y Materiales

Los desarrollos mds recientes han explorado materiales avanzados para mejorar la eficiencia
y sostenibilidad de los procesos de transesterificacion. Segin (Heck y Carrara, 2023)los
nanomateriales magnéticos, los complejos metalo-orgdnicos y los materiales carbono-nitrégeno (g-
C3N4) han mostrado gran estabilidad y actividad catalitica, ademas de facilitar la recuperacion post-
reaccion.

Por su parte, (Zambare et al., 2021)sefalan que los liquidos idnicos, ya sean convencionales o
proténicos, se han evaluado como fases cataliticas o matrices para soportes enzimaticos. Estos
compuestos permiten reducir la generacion de aguas residuales, aunque requieren estudios
adicionales de ciclo de vida y economia circular para evaluar su viabilidad a gran escala.

En investigacién aplicada, (Adhikesavan et al., 2021)destacan que la incorporacién de nano-
Oxidos magnéticos para la inmovilizacién de lipasas facilita la separacion magnética y prolonga la vida
util de los biocatalizadores. Este enfoque ofrece un alto potencial para reducir impactos ambientales
y costos operativos, siempre que se valide en condiciones industriales y con materias primas reales.
Pretratamientos y Manejo de Materias Primas de Baja Calidad

Los aceites con alto contenido de acidos grasos libres requieren estrategias especificas para
evitar problemas de saponificacién. De acuerdo con (Bhikuning, 2021)la esterificacion acida previa es
una de las rutas mas efectivas, mientras que (Taufiq Fathaddin et al., 2023)proponen el uso de
catalizadores tolerantes a FFA como alternativa.

El aprovechamiento de residuos también ha dado lugar al desarrollo de catalizadores a partir
de materiales biogénicos. (Sidjabat, 2022)muestran la eficacia de cenizas calcdreas o residuos
industriales (como cdscaras de huevo) en condiciones de laboratorio, lo cual permite reducir costos y
promover un modelo de economia circular.

Ademas, el control de la humedad vy la eliminacién de contaminantes sélidos son pasos criticos

para mantener la eficiencia catalitica. (I. Ahmad et al.,, 2021)resaltan que estas medidas son
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indispensables al trabajar con WCO y subproductos agroindustriales, donde la variabilidad en la
calidad es alta. Por tanto, la trazabilidad y la caracterizacién previa de la materia prima deben
integrarse en el disefo de planta como parte de la estrategia tecnoldgica.

Evaluacién del Ciclo de Vida (ACV) y Asignacion de Emisiones

Las evaluaciones de ciclo de vida (ACV) evidencian que el biodiésel puede reducir
significativamente el consumo de energia fdsil y las emisiones netas de CO, frente al diésel
convencional. (“Analysis and Performance Optimization of Variable Compression Ratio Diesel Engine
Using Canola Oil Based Biodiesel,” 2020)coinciden en que estos beneficios dependen de manera critica
del tipo de materia prima, de las practicas agricolas y de la eficiencia de conversion.

No obstante, cuando el cultivo de oleaginosas esta asociado a deforestacidon o a cambios en
el uso del suelo, los beneficios pueden reducirse o incluso invertirse. (Proceeding Book of 2nd
International Conference on Frontiers in Academic Research ICFAR 2023, 2023)advierten que este
efecto es evidente en producciones intensivas de palma, lo que subraya la necesidad de criterios de
sostenibilidad claros.

Por otra parte, estudios de caso con cardoon y otras especies adaptadas a tierras marginales
han mostrado impactos ambientales reducidos y posibilidades de poligeneracién energética.
(Alcantara-Carmona et al., 2017)destacan que estos modelos productivos integrados mejoran la
sostenibilidad del ciclo de vida. En definitiva, las conclusiones del ACV deben analizarse en marcos
regionales y de cadena de valor, donde la logistica y las tecnologias aplicadas determinan el verdadero
beneficio climatico (Basu, 2021)

El analisis del ciclo de vida de los biocombustibles revela que la metodologia de asignacion
aplicada —ya sea por masa, financiera o contenido energético— tiene un impacto marginal en la
distribucién porcentual de las emisiones de GEI, pero no altera significativamente la identificacion de
las etapas mas criticas. En todos los escenarios, la fase de cultivo de la materia prima se consolida

como la mayor contribuyente, representando consistentemente mas del 54% de las emisiones totales



31

asignadas, seguida por la etapa de transesterificacion, que aporta aproximadamente un tercio de las
emisiones. Esta consistencia subraya que, independientemente del criterio de reparto utilizado, los
esfuerzos de mitigacidon deben priorizar la optimizacion de las practicas agricolas y los procesos de
conversion industrial para lograr una reduccidon sustancial de la huella de carbono de los

biocombustibles.

Cuadro 4

Emisiones GEl en el ciclo de vida del biocombustible basado en participacion de masa.

Etapa Emision sin Factor de Emision después de Participacién de
Considerar la Asignacion Considerar la Emisiones GEI
Asignacidn (g CO, Asignacion (g CO,
eq/M)) eq/MJ)
Etapa de extraccion o cultivo de materia prima
Cultivo 48.35 58.60% 28.33 54.57%
Almacenamiento 0.72 58.60% 0.42 0.81%
Etapa de procesos tecnoldgicos
Extraccion de aceite 6.5 58.60% 3.81 7.34%
Refinado 1.06 95.70% 1.01 1.95%
Transesterificacion 17.51 96.50% 16.90 32.54%
Etapa de transporte y distribucidn
Transporte de semilla 0.3 58.60% 0.18 0.34%
oleaginosa
Transporte de aceite de 0 95.70% 0.00 0.00%
semilla oleaginosa
Transporte de biodiésel 0.47 100.00% 0.47 0.91%
al almacén
Transporte a estaciones 0.8 100.00% 0.80 1.54%
de gasolina
Suma 75.71 51.92 100.00%

Nota. Tomado de Niekurzak (2021)Determining the unit values of the allocation of greenhouse gas emissions for the production of

biofuels in the life cycle.



Cuadro 5

Emisiones GEl en el ciclo de vida del biocombustible basado en asignacion financiera.
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Etapa

Emision sin
Considerar la
Asignacion (g CO,

Factor de
Asignacion

Emisién después de
Considerar la
Asignacion (g CO,

Participacién de
Emisiones GEI

Cultivo
Almacenamiento

Extraccién de aceite
Refinado
Transesterificacion

Transporte de semilla
oleaginosa

Transporte de aceite de
semilla oleaginosa
Transporte de biodiésel
al almacén

Transporte a estaciones
de gasolina

Suma

eq/Ml) eq/MJ)
Etapa de extraccidn o cultivo de materia prima
48.35 58.60% 28.33
0.72 58.60% 0.42
Etapa de procesos tecnolégicos
6.50 58.60% 3.81
1.06 95.70% 1.01
17.51 98.50% 17.25
Etapa de transporte y distribucidn
0.30 58.60% 0.18
0.00 95.70% 0.00
0.47 100.00% 0.47
0.80 100.00% 0.80
75.71 52.27

54.20%
0.81%

7.29%
1.94%
33.00%
0.34%
0.00%
0.90%

1.53%

100.00%

Nota. Tomado de (Niekurzak, 2021)Determining the unit values of the allocation of greenhouse gas emissions for the production of

biofuels in the life cycle.

Cuadro 6

Emisiones GEl en el ciclo de vida de un biocombustible basado en el contenido energético.

Etapa

Emision sin
Considerar la
Asignacion (g CO,

Factor de
Asignacion

Emision después de
Considerar la
Asignacion (g CO,

Participacién de
Emisiones GEI

Cultivo
Almacenamiento

Extraccidn de aceite
Refinado
Transesterificacion

Transporte de semilla
oleaginosa

Transporte de aceite de
semilla oleaginosa
Transporte de biodiésel
al almacén

eq/M)) eq/MJ)
Etapa de extraccion o cultivo de materia prima
48.35 58.60% 28.33
0.72 58.60% 0.42
Etapa de procesos tecnolégicos
6.5 58.60% 3.81
1.06 95.70% 1.01
17.51 98% 17.16
Etapa de transporte y distribucidn
0.3 58.60% 0.18
0 95.70% 0.00
0.47 100.00% 0.47

54.29%
0.81%

7.30%
1.94%
32.88%
0.34%

0.00%

0.90%
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Etapa Emision sin Factor de Emisidn después de Participacion de
Considerar la Asignacion Considerar la Emisiones GEI
Asignacién (g CO, Asignacién (g CO,
eq/MlJ) eq/MJ)
Transporte a estaciones 0.8 100.00% 0.80 1.53%
de gasolina
Suma 75.71 52.18 100.00%

Nota. Tomado de Niekurzak (2021)Determining the unit values of the allocation of greenhouse gas emissions for the production of

biofuels in the life cycle.

Comportamiento de Emisiones en la Fase de Uso

Diversos ensayos experimentales y revisiones sistemdticas coinciden en que el empleo de
biodiésel y sus mezclas con diésel fésil reduce emisiones de mondxido de carbono (CO), hidrocarburos
no quemados (HC) y material particulado (PM), debido a su mayor contenido de oxigeno y a su mejor
lubricidad. Sin embargo, se ha reportado un incremento en las emisiones de dxidos de nitréogeno
(NOx), lo que obliga a implementar estrategias de calibracion del motor o el uso de aditivos para
mitigar este efecto (Eswaran et al., 2021).

Por otra parte, estudios de mezcla y aditivacion con alcoholes superiores, como butanol y
pentanol, evidencian que estas formulaciones pueden compensar el aumento de NOx y mejorar
simultdaneamente el rendimiento energético y la evaporacion del combustible. En consecuencia, las
combinaciones biodiésel-alcohol representan una alternativa viable para optimizar combustibles en
aplicaciones vehiculares y estacionarias (H. Y. Kim y Choi, 2020).

La complejidad de las emisiones a nivel de motor se relaciona con factores como la presion de
inyeccion, la relacién aire—combustible y la estrategia de control electrénico. Liu et al. (2022) sefialan
gue, para cada materia prima y mezcla, se requieren ensayos especificos y simulaciones detalladas.
Asimismo, se debe considerar la adecuacidon a normativas locales de emisiones y calibraciones
especificas de la unidad de control electrénico (ECU) (Queiroz et al., 2021)

En definitiva, la integracién del biodiésel en flotas vehiculares exige no solo garantizar

suministro energético, sino también disefiar ajustes técnicos y marcos regulatorios que permitan
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maximizar los beneficios en la reduccién de particulas y CO, mientras se minimizan los incrementos
en NOx (Pramanik et al., 2023)
Rendimiento de Motores y Consumo Energético

La literatura técnica documenta que la potencia y el torque en motores que utilizan biodiésel
puro o mezclas bajas (B5—-B20) suelen mantenerse similares a los del diésel fésil. No obstante, debido
ala mayor densidad y al menor poder calorifico inferior del biodiésel, se observa un ligero incremento
en el consumo volumétrico para entregar la misma energia util (Rahul S et al., 2021)

Ensayos realizados en configuraciones con variaciones de relacién de compresidn y ajustes de
inyeccién han demostrado que es posible recuperar la eficiencia térmica y reducir el consumo
adicional asociado a mezclas con biodiésel. Esto confirma que la adaptacion de parametros mecdanicos
y electrdnicos del motor es clave para una integracién vehicular mas eficiente (Nomanbhay et al.,
2020)

De acuerdo con estudios de simulacion y analisis experimentales, mezclas con un 20% de
biodiésel (B20) suelen representar un punto de equilibrio entre beneficios ambientales y minimos
impactos en consumo y mantenimiento. Sin embargo, la decisién éptima depende del contexto
tecnoldgico y econdmico, por lo que se recomienda una evaluacion integral en cada caso (Moreira et
al., 2020) En conclusién, la adopcion masiva del biodiésel debe basarse en una combinacién de
estrategias de mezcla, calibracién de motores y capacitacién operativa, lo que contribuird a maximizar
la eficiencia y prolongar la vida util del parque vehicular (Tao et al., 2023).

Efectos de Mezcla y Aditivos sobre Estabilidad y Emisiones

El uso de mezclas biodiésel-diésel en diferentes proporciones ha sido ampliamente
investigado como estrategia para equilibrar costos, emisiones y desempefio. Segun (Silveira et al.,
2022)mezclas bajas como B5 y B10 muestran una compatibilidad elevada con los motores existentes,

lo que facilita su adopcidn sin modificaciones sustanciales en la infraestructura. No obstante, a medida
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gue la proporcién de biodiésel aumenta, surgen retos asociados a la viscosidad, la volatilidad y el
comportamiento de la combustién (Thangavelu et al., 2021)

Ademas, la incorporacion de aditivos, en especial alcoholes de cadena corta y media (etanol,
butanol, pentanol), ha demostrado mejorar la atomizacién del combustible, la evaporacion en la
camara de combustién y la reduccién de emisiones de NOx. Estos compuestos funcionan como
mejoradores de la miscibilidad y contribuyen a estabilizar las propiedades fisico-quimicas del biodiésel
en climas frios (L. Wang et al., 2024).En este sentido, los alcoholes superiores presentan ventajas
frente al etanol debido a su mayor energia especifica y menor tendencia a la separacién de fases.
Desafios de Estabilidad Oxidativa y Almacenamiento

La estabilidad oxidativa del biodiésel es un factor critico que condiciona su almacenamiento,
transporte y vida util. De acuerdo con (Zhang et al., 2022)los ésteres metilicos de acidos grasos
insaturados son particularmente susceptibles a la oxidacidn, lo que genera peréxidos, acidos orgdnicos
y polimeros insolubles. Este proceso no solo afecta la calidad del combustible, sino que también puede
ocasionar depdsitos en los inyectores y corrosidon en los sistemas de combustién.

En la practica, la degradacion del biodiésel esta influenciada por multiples variables como el
tipo de materia prima, el contenido de antioxidantes naturales, la exposicidn a la luz, la temperatura
y la presencia de trazas metalicas que catalizan la oxidacion (Bueso et al., 2015) A medida que el
biodiésel se oxida, su numero de cetano disminuye y la viscosidad aumenta, lo cual altera
negativamente el desempefio del motor y la eficiencia energética. Segun (E. Castro et al., 2023)incluso
pequefias variaciones en el nivel de perdxidos pueden traducirse en pérdidas significativas de
estabilidad durante el almacenamiento prolongado.

Con el fin de contrarrestar estos efectos, se han propuesto estrategias como la adicién de
antioxidantes sintéticos (BHT, TBHQ) o el aprovechamiento de compuestos fendlicos de origen
natural, obtenidos a partir de residuos agroindustriales (M. de Castro y Da Mota, 2023). Estos aditivos

retrasan el inicio de la peroxidacion y extienden la vida util del combustible. Asimismo, investigaciones
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recientes sugieren que el uso combinado de antioxidantes con nanoaditivos metalicos puede generar
efectos sinérgicos que fortalecen la estabilidad oxidativa (Veza et al., 2021).
Evaluaciones Econdmicas y Viabilidad de Pequeiia a Gran Escala

La factibilidad econdmica del biodiésel depende en gran medida del costo de la materia prima
—que puede representar hasta tres cuartas partes del costo total—, asi como de politicas de apoyo
(subsidios, exenciones fiscales y mandatos de mezcla). Segun (Torrentes Espinoza, 2021). estas
condiciones explican las diferencias en viabilidad entre paises y regiones, ya que determinan los
margenes de rentabilidad de cada planta. Asimismo, las economias de escala en conversion y logistica
desempefian un papel clave para alcanzar competitividad (Sandoval-Contreras et al., 2023).

Estimaciones de factibilidad sugieren que la exencién de impuestos o los incentivos a la
creacion de valor local pueden mejorar la competitividad de plantas de pequefia escala. De acuerdo
con (Silva Lima et al.,, 2024).Estos mecanismos permiten fomentar la inclusion de productores
familiares, aunque su sostenibilidad requiere una evaluacion integral de impactos sociales y de
mercado. En este sentido, (Tanaka et al., 2023)subrayan que los esquemas de apoyo deben considerar
riesgos de dependencia excesiva en subsidios para garantizar estabilidad en el largo plazo.

Simulaciones econdmicas y estudios de caso también indican que la competitividad se alcanza
mas facilmente cuando se combinan materias primas residuales, tecnologias de conversidn eficientes
y mercados locales estables. (Zanini et al., 2022)sostienen que la internalizacion de externalidades
ambientales mediante incentivos regulatorios favorece la sostenibilidad financiera del biodiésel. Asi,
politicas coherentes, disefiadas con criterios técnicos y sociales, son condicién necesaria para su
viabilidad econdmica en diferentes contextos territoriales (Zulgarnain et al., 2020).
Politicas Publicas, Mandatos y Experiencias Nacionales

El avance del biodiésel a nivel global ha estado fuertemente condicionado por la existencia de
politicas publicas de apoyo. Segun (Barros Lovate Temporim et al., 2022)los mandatos de mezcla

obligatoria han sido decisivos para generar demanda estable y dar seguridad a los inversionistas. Estas
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politicas no solo han permitido la instalacién de plantas de gran escala, sino que también han
incentivado la formalizacidon de cadenas de suministro. De hecho, experiencias en paises como Brasil
e Indonesia muestran que los mandatos actian como motores de expansion en contextos donde la
competitividad de mercado aun es limitada (Panhwar et al., 2020).

La efectividad de los mandatos depende, sin embargo, de factores técnicos y sociales que
varian segun cada pais. Por ejemplo, en Brasil, el programa de biodiésel no solo buscé reducir la
dependencia de combustibles fésiles, sino también promover inclusién social mediante la compra
obligatoria de aceites de pequefios productores rurales.Este enfoque socioecondmico ha sido
sefialado como un modelo de politica publica que combina objetivos energéticos con desarrollo local.
A su vez, estudios recientes destacan que el impacto real de estas medidas requiere un marco
regulatorio robusto, capaz de evitar distorsiones en precios agricolas y garantizar el suministro de
materia prima .

En otros contextos, como Estados Unidos y la Unidn Europea, las politicas han priorizado
instrumentos financieros como subsidios, créditos fiscales y estandares de sostenibilidad. Estos
incentivos han estimulado la diversificacion de materias primas, en especial el uso de aceites
residuales, reduciendo la presidon sobre cultivos alimentarios. Ademds, la experiencia europea
muestra que los criterios de sostenibilidad enmarcados en directivas comunitarias han sido claves
para posicionar al biodiésel como alternativa de bajas emisiones dentro de los objetivos climaticos.

El caso de Indonesia, por su parte, evidencia la importancia de la coherencia entre politica
energética y seguridad alimentaria. Alli, el mandato de mezcla B30 ha impulsado una gran expansion
de la palma aceitera, con beneficios econdmicos inmediatos, pero también con riesgos ambientales
significativos debido a la deforestacion y a la presion sobre ecosistemas sensibles. Esto demuestra que
los mandatos de mezcla, aunque efectivos para generar demanda, deben acompafiarse de

regulaciones estrictas de sostenibilidad y trazabilidad para evitar impactos negativos a largo plazo



38

Implicaciones Socioeconémicas para Productores Familiares

Segun (Heck y Carrara, 2023),los programas nacionales que integran a productores familiares
en la cadena de valor del biodiésel han demostrado efectos positivos en la generacidn de ingresos y
en el desarrollo regional. No obstante, estos esquemas también han evidenciado limitaciones
relacionadas con la escala de produccién y la dependencia de subsidios, lo que plantea retos para la
sostenibilidad a largo plazo. La literatura brasilefia, particularmente sobre el Programa Nacional de
Produccion y Uso del Biodiésel (PNPB), ofrece lecciones valiosas sobre inclusion social y los limites
operativos de estas iniciativas.

Estudios de caso indican que la formalizacidn de cadenas cortas de valor y la implementacion
de certificaciones de sostenibilidad facilitan el acceso a mercados y mejoran la distribucion de
beneficios entre pequefos agricultores. Sin embargo, este enfoque requiere un acompafiamiento
técnico y financiero que garantice el cumplimiento de estandares de calidad y de escala, asegurando
asi la competitividad y viabilidad de los productores

En consecuencia, la promocién del biodiésel con un enfoque inclusivo exige politicas
integradas que combinen incentivos econdmicos, asistencia técnica y mecanismos de
comercializaciéon justa, permitiendo que los pequefios productores participen efectivamente en la
cadena de valor sin comprometer la eficiencia ni la sostenibilidad del sistema
Riesgos Ambientales y Directrices de Sostenibilidad

Mas alld de la reduccién potencial de gases de efecto invernadero (GEl), la expansion de
cultivos oleaginosos puede inducir impactos ambientales negativos, tales como deforestacion,
pérdida de biodiversidad y presién sobre recursos hidricos, especialmente si no se implementan
salvaguardas adecuadas.En este sentido, la adopcidon de criterios robustos de sostenibilidad
incluyendo certificaciones, limites de expansidn en areas naturales y practicas agricolas sostenibles es

fundamental para garantizar beneficios netos y minimizar efectos adversos
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Evaluaciones de ciclo de vida (ACV) y estudios de impacto han demostrado que la utilizacion
de tierras marginales, cultivos rotacionales y practicas agricolas de baja intensidad puede reducir
significativamente los impactos ambientales y, al mismo tiempo, maximizar los beneficios climaticos,
favoreciendo modelos de biodiésel de segunda generacidn y biorrefinerias

Por lo tanto, el disefo de politicas e incentivos debe incorporar restricciones ambientales y
mecanismos de monitoreo efectivos para prevenir externalidades negativas, requiriendo ademds una
gobernanza multinivel y transparencia en las cadenas de suministro del biodiésel
Seguridad Alimentaria y Competencia por la Tierra

La denominada cuestion “food vs fuel” ha sido ampliamente documentada y analizada,
evidenciando que la priorizacién de aceites comestibles para la produccién de biodiésel puede
incrementar los precios de los alimentos y generar presidn sobre los usos del suelo. En este contexto,
la transicidn hacia materias primas no alimentarias y el aprovechamiento de residuos emerge como
una estrategia critica para minimizar impactos sobre la seguridad alimentaria, especialmente en
poblaciones vulnerables.

Estudios econdmicos han explorado la interconexion entre precios de alimentos y
combustibles, recomendando la implementaciéon de mecanismos de salvaguarda, tales como areas
protegidas, limites a la conversidn agricola y la promocidn de materias primas no alimentarios, para
evitar efectos negativos sobre la poblacién.

La evidencia disponible sugiere que las politicas de biodiésel sostenible deben articularse con
politicas agricolas y de seguridad alimentaria, con el fin de garantizar co-beneficios ambientales y
sociales, asegurando al mismo tiempo la estabilidad de los sistemas alimentarios locales.

Normas Técnicas, Calidad y Certificacion

Asegurar la calidad del biodiésel requiere el cumplimiento de estandares internacionales

(Cuadro 7), como la norma EN 14214, asi como de regulaciones nacionales que establecen

propiedades clave del combustible, tales como viscosidad, indice de cetano, contenido de agua y
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acidez .El respeto a estos parametros garantiza la compatibilidad con motores diésel y contribuye a la
reduccidon de fallas mecdanicas y emisiones no deseadas.

Asimismo, la certificacién y la trazabilidad del origen de la materia prima se presentan como
herramientas fundamentales para verificar criterios de sostenibilidad, prevenir la deforestacion y
asegurar condiciones laborales adecuadas a lo largo de la cadena de suministro, facilitando el acceso
a mercados que exigen garantias ambientales.

En consecuencia, la estandarizaciéon técnica y la gobernanza transparente constituyen
elementos criticos para consolidar mercados de biodiésel confiables y sostenibles, asegurando tanto

la calidad del combustible como la sostenibilidad de su cadena de produccidn.

Cuadro 7

Comparacion de Pardmetros de Calidad del Biodiésel con Estdndares Internacionales (ASTM D6751 y

EN 14214)
Propiedad Unidad Norma ASTM D6751 (B100) Norma EN 14214

Contenido de éster % (m/m) No especificado Min. 96,5 #°
Glicerina libre % (m/m) Max. 0,020 *? Max. 0,020
Glicerina total % (m/m) Max. 0,240 4 Max. 0,250
Viscosidad cinemética a 40°C mm2/s 1,9-6,0 38 3,5-5,0 37
Punto de inflamacidn °C Min. 93 38 Min. 120
Contenido de azufre % (m/m) M3x. 0,0015 (15 ppm) 38 Max. 0,001 (10 ppm)
Cenizas sulfatadas % (m/m) Max. 0,020 38 Max. 0,020
Agua y sedimentos % vol. Max. 0,050 38 Max. 0,050
Numero de cetano Minimo Min. 45 38 Min. 51

Nota. Adaptado de (Baccaro D., 2007)

Evaluacién de Emisiones no-CO2 y Salud Publica

El uso de biodiésel se ha asociado con reducciones en emisiones de material particulado (PM)
y compuestos organicos volatiles (COV), lo que puede generar efectos positivos sobre la calidad del
aire local y la salud publica .No obstante, es frecuente observar incrementos en las emisiones de

oxidos de nitrégeno (NOx), los cuales requieren atencidn tecnoldgica y regulatoria para prevenir
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impactos adversos sobre la salud, especialmente relacionados con la formacién de ozono troposférico
secundario y nitratos.

Diversas intervenciones técnicas, como la recirculacién de gases de escape, la calibracion
precisa de inyeccion y el uso de aditivos especificos, asi como politicas adecuadas, pueden reducir los
incrementos de NOx y potenciar los beneficios en PM y CO, resultandos esenciales para evaluaciones
costo-beneficio que consideren externalidades sanitarias. Por consiguiente, la evaluacién integral del
biodiésel debe incorporar métricas de salud publica y no limitarse exclusivamente a indicadores de
CO; equivalentes, garantizando una aproximacidon mdas completa al impacto ambiental y sanitario del
combustible.

Investigaciones sobre Biodiésel en Zamorano y su Proyeccion Futura

La Universidad Zamorano ha consolidado, en la ultima década, una linea de investigacion
orientada a la produccidon de biodiésel y al aprovechamiento de materias primas de la region,
combinando enfoques fisicoquimicos, biotecnoldgicos y de sostenibilidad. Estas investigaciones no
solo abordan el rendimiento y calidad del biocombustible, sino también su viabilidad ambiental y
tecnoldgica para Centroamérica.

Uno de los aportes mas relevantes ha sido el estudio “Efecto del tiempo de freido del aceite
de palma (Elaeis guineensis) sobre las caracteristicas fisico-quimicas del biodiésel” lo que permitié
comprender como la degradacién térmica de los aceites usados incide en pardmetros criticos como el
indice de acidez, contenido de perdxidos y eficiencia de conversidn a ésteres metilicos. Este hallazgo
es clave para el uso de aceites residuales como materia prima en la region.

El enfoque de caracterizacidn se amplia con trabajos como “Evaluacidn de calidad de biodiésel
elaborado con palma africana (Elaeis guineensis) y etanol” y “Evaluacién de rendimiento de biodiésel
elaborado a partir de aceite de palma africana (Elaeis guineensis) y etanol anhidro de cafia de azlcar
(Saccharum officinarum)” en los que se analizaron variables de proceso y la conformidad del producto

final con estandares internacionales (ASTM D6751). Estas investigaciones aportan una alternativa mas
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sostenible al sustituir el metanol de origen fésil por etanol derivado de biomasa local, mejorando asi
el perfil ambiental del biocombustible.

Paralelamente, Zamorano ha incursionado en el aprovechamiento de subproductos
agroindustriales, como se evidencia en “Evaluacion del potencial del efluente de palma (POME) como
medio de cultivo de la microalga de alto valor lipidico, Chlorella vulgaris, en su aplicacién como fuente

Ill

de biodiésel” .Este trabajo plantea una estrategia de economia circular que integra tratamiento de
efluentes, recuperaciéon de nutrientes y generacion de lipidos para biocombustibles, contribuyendo a
la mitigacién del impacto ambiental de la industria palmera.

Asimismo, estudios como “Lipase-catalyzed biodiesel production and quality with Jatropha
curcas oil: exploring its potential for Central America” representa un avance significativo en la
exploracién de rutas enzimaticas de transesterificacion, menos agresivas y potencialmente mas
eficientes, que podrian reducir el consumo energético y mejorar la selectividad del proceso.
Perspectivas y Factibilidad de Continuidad

La integracién de estas investigaciones sugiere que Zamorano posee una base sdlida para
continuar el desarrollo de biocombustibles de segunda generacién en la regidn. La disponibilidad de
aceite de palma, etanol de cafia y subproductos agroindustriales constituye una ventaja competitiva
para consolidar un modelo de produccidn local y sostenible. Asimismo, la exploracidn de microalgas y
el uso de biocatalisis enzimdatica abren nuevas oportunidades de investigacion aplicada y escalamiento
industrial.

La factibilidad de continuar con esta linea es alta, dado que Zamorano dispone de
infraestructura de planta piloto de biodiésel, laboratorios para caracterizacién fisicoquimica y
capacidad para investigacion en cultivo de microalgas. A futuro, resulta recomendable integrar analisis
de ciclo de vida (LCA), estudios de costo-beneficio y modelos de optimizacidn de procesos, asi como

fortalecer la colaboracion con la agroindustria palmera y el sector energético. Esto permitiria

posicionar a Zamorano como un centro de referencia en innovacidon de biocombustibles,
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contribuyendo a los Objetivos de Desarrollo Sostenible, en particular los ODS 7 (energia asequible y

no contaminante) y ODS 12 (produccidn y consumo responsables).
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Conclusiones

La revision de literatura confirma que los aceites usados de cocina y otros residuos
oleaginosos son una materia prima con gran valor para la produccion de biodiésel, convirtiendo un
problema ambiental en una fuente de energia, lo que mitiga los efectos sobre la seguridad alimentaria
y fortalece los principios de la economia circular.

Desde el punto de vista técnico y socioeconédmico, el biodiésel presenta beneficios
ambientales importantes, como la reduccion de emisiones contaminantes y la reutilizacion de
residuos. No obstante, para que su implementacion sea exitosa a gran escala, se debe de contar con
tecnologias mas eficientes y también con politicas publicas coherentes acompafiadas de incentivos
econdmicos para lograr asegurar su sostenibilidad a largo plazo y una verdadera integracién en la

matriz energética
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Recomendaciones
Impulsar marcos regulatorios integrados que fomenten la recoleccion sistematica de aceites
usados vy la certificacion de sostenibilidad, con el fin de fortalecer la economia circular y garantizar la
viabilidad a gran escala del biodiésel.
Promover la investigacion aplicada en catalizadores heterogéneos y procesos de
intensificacién, junto con programas de inclusidn de pequefios productores rurales, como estrategia

para aumentar la competitividad, generar empleo local y consolidar cadenas de valor mds resilientes.
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