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RESUMEN

Este libro parte de una visién critica del modelo energético
actual, describiendo en el primer capitulo las consecuencias
del abuso de los combustibles fésiles y el reto del cambio
climatico. Se analiza cémo el incremento desmedido del
consumo de petréleo y carbdén ha acelerado la degradacién
ambiental, poniendo énfasis en la necesidad de diversificar
las fuentes de energia. A continuacién, se presenta el
concepto de biocombustibles, con un enfoque particular
en el biodiésel como alternativa renovable y se plantea la
hipétesis de que la cavitacién hidrodindmica puede mejorar
la eficiencia y sostenibilidad de su produccién.

El segundo capitulo ofrece una revisién exhaustiva
del biodiésel: Define la reaccién de transesterificacidn,
repasa las generaciones de materias primas (desde aceites
comestibles hasta algas genéticamente modificadas) y
destaca los alcoholes m4s comunes (metanol y etanol). Se
examinan intensificadores quimicos y fisicos, y se comparan
distintos tipos de reactores (batch, continuo, de flujo de
pistén, microcanales, microondas y de cavitacién) asi como
los criterios de control de calidad basados en normas ASTM
y EN.

En el tercer capitulo se profundiza en el fenémeno de la
cavitacién, sus pardmetros fisicos y no dimensionales, y
su aplicacién en la obtencién de biodiésel. Se describe la
cavitacién hidrodindmica; generada por cambios subitos
de presién en dispositivos como placas de orificio y rotores-
estitor y se contrastan sus ventajas en términos de tiempo
de reaccién y consumo energético frente a los procesos
convencionales. Finalmente, el libro reflexiona sobre el
papel del biodiésel y la cavitacién hidrodindmica como
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herramientas clave para avanzar hacia un modelo energético
mas sostenible.

Palabras Claves: Biocombustibles, Biodiesel,
Cavitacién Hidrodindmica, Reactor de Ondas de
Choque, Sostenibilidad Energética.




ABSTRACT

This book begins with a critical assessment of today’s energy
model, detailing the environmental impacts of excessive
fossil fuel use and the pressing challenge of climate change.
It examines how unchecked consumption of oil and coal
has accelerated ecological degradation and underscores
the urgent need for diversified energy sources. The concept
of biofuels is then introduced, focusing on biodiesel as a
renewable alternative, and positing that hydrodynamic
cavitation can enhance the efficiency and sustainability of
its production.

The second chapter provides a comprehensive overview of
biodiesel: it defines the transesterification reaction, reviews
feedstock generations (from edible oils to genetically
modified algae), and highlights common alcohols (methanol
and ethanol). Chemical and physical intensifiers are
discussed, and various reactor types (batch, continuous,
piston-flow, microchannel, microwave, and cavitation
reactors) are compared, alongside quality control criteria
based on ASTM and EN standards.

The third chapter delves into the cavitation phenomenon, its
physical and dimensionless parameters, and its application
to biodiesel synthesis. It explains hydrodynamic cavitation
generated by sudden pressure changes in devices like
orifice plates and rotor-stator assemblies and contrasts
its advantages in reaction time and energy consumption
against conventional methods. Finally, the book reflects on
biodiesel and hydrodynamic cavitation as pivotal tools for
transitioning toward a more sustainable energy paradigm.

Keywords:  Biodiesel,  Biofuels, @ Energy
sustainability, Hydrodynamic cavitation, Shock
wave reactor
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“Creo que mientras los combustibles fésiles sean
baratos, la gente los usard y pospondran el uso
de nuevas tecnologias...”

Paul Krugman




)
INTRODUCCION

La buisqueda permanente de alternativas energéticas
que permitan al hombre suplir sus necesidades, ha sido
uno de los grandes retos del siglo XXI; alternativas como
el uso de combustibles renovables y energia nuclear al
tipico petrdleo, para la generacién de energia eléctrica y
transporte, ha tomado fuerza en los Gltimos afios. Pero a
pesar de presentarse un gran avance en multiples formas de
reducir la contaminacién ambiental, atin no se concientiza
a la poblacién mundial, en especial a los paises en desarrollo
de las consecuencias del uso desaforado de materias primas,
petrdleo y/o carbén.

CONSECUENCIAS DEL ABUSO ENERGETICO

La humanidad y su abuso de la energia

A lo largo del tiempo el hombre ha buscado facilitar
sus trabajos. Inicialmente no existia mas que la energia
proveniente de su musculatura y/o piezas que le ayudaran a
realizar actividades; no fue sino hasta el periodo paleolitico
superior cuando el hombre conocié el fuego, el cual permitié
desarrollar y realizar ciertas actividades hasta el momento
desconocidas. Se piensa que el origen del fuego fue
inicialmente proveniente de incendios provocados por rayos
o erupciones volcédnicas, este le permitié posteriormente
al hombre protegerse del frio, alumbrarse de noche y
alejar a animales depredadores. Con el paso del tiempo,
ya no sélo podia controlarlo, sino generarlo usdndolo a su
conveniencia y desde este momento, comenz6 a cocinar y
explorarinvenciones como el horno, donde se desprendieron
multiples descubrimientos como: Las piezas de alfareria,
el trabajo del hierro y el cobre. Desde ese momento, inicié
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el consumo de fuentes energéticas como lo fue el carbén
obtenido de lefia seca o d&rboles muertos, siendo inicialmente
de fuentes renovables y posteriormente el carbén mineral
de fuentes fésiles [1], [2].

La evolucidén energética histéricamente se debié a la
agricultura, la cual permitié a la humanidad comprender
la transferencia de energia solar a algunos vegetales y
posteriormente, utilizar estos como alimentos; ademds,
cuando el hombre cambié de ser un némada y se asenté en
lugares especificos, habitando chozas y cabaiias, el consumo
de la energia aumentéd exponencialmente permitiendo
a las sociedades crecer. Al avanzar en el dominio de la
agricultura y construcciones en zonas de asentamientos, se
completa el concepto de trabajo y energia como la capacidad
de transformar y hacer producir la tierra [3]. Posterior a
tener un lugar donde vivir y algunos cultivos, el hombre
puede domesticar animales y profundiza en el conocimiento
de lagos, rios y mares, logrando manejar estas energias
naturales como el viento para impulsar molinos en tierra y
velas en el mar [4].

Todas estas energias encontradas en aquel tiempo para
el hombre son de caricter renovable, pues indistinta de
las situaciones pueden ser generadas rapidamente por la
humanidadsinconsumirmasrecursosqueeltrabajohumano
y aprovechar las energias disponibles. Mas adelante, en la
Revolucién Industrial se generaliz6 el uso de carbén mineral
debido alafacilidad de aplicacién en multiples trabajos, pero
a su vez se inicié el consumo de un recurso limitado, el cual
no puede ser generado sino con el paso de millones de afios
de evolucién [5]. La maquina de vapor fue de los primeros
dispositivos que usaron combustible no renovable como lo
es el carbén mineral, a su vez, se introdujo el concepto de
industria donde diversas areas como la sidertrgicas, textil
y transporte cambiaron notablemente, pasando a generar
un impacto nocivo en la atmésfera terrestre, al generarse




diéxido de carbono (CO,) en cantidades superiores a las
absorbidas por la flora [6].

La generacién masiva de electricidad no se dio sino para
finales del siglo XIX, luego de crecientes desarrollos y
aumento de la industria, pues requerian de fuentes motrices
que consumian energia no renovable como el carbén, la cual
era notoriamente ineficiente respecto a la eléctrica [7]. A
partir de este momento numerosas aplicaciones como la
iluminacidn, transporte, telecomunicaciones e informatica
comenzaron a desarrollarse masivamente, y como
consecuencia inicié un consumo desaforado de fuentes no
renovables de origen fésil [5], [7].

Las industrias de transporte de pasajeros e insumos fue
las mas demandada por la sociedad de consumo, por lo que
se produjo un esfuerzo mancomunado en alternativas de
energfa, dando fruto en el descubrimiento y desarrollo de
la industria del petréleo [8]. En este momento no solo se
extraia energia del carbén y petrdleo, sino comenzaban a
estudiarse los gases que se encontraban en los yacimientos,
energia nuclear, hidraulica, el viento, el mar, el sol y la
biomasa, dejando a un lado las menos eficientes, las cuales
para ese momento eran las fuentes energéticas de origen
renovable [9].

Hasta ese momento, se profundizaba en las bondades que
el petrdleo tenia sobre el carbén mineral, pues presentaba
una mayor densidad energética, siendo de gran interés su
exploracién y explotacién [5]. Dada esta situacién, se inicié
una carrera desenfrenada en la obtencién de energia, en
especial la eléctrica, a partir de esta fuente no renovable,
pero apesar de que hoy dia se use en una menor proporcién el
petrdleoparalaproducciénde energiaeléctrica, ainseaplica
en cerca del 24% [10]. Es por esta razén, que la humanidad
se ha realizado la pregunta de ;qué se hara cuando se agote
el petréleo?, este cuestionamiento ha tomado més fuerza




entrando al siglo XX donde multiples autores y la sociedad
en general han planteado su preocupacién por el estado de
contaminacién del planeta [11], [12].

Los prondsticos mas alentadores indicaban que el planeta
tierra tenfa suficiente tamafio para encontrar nuevos
yacimientos, lo suficientemente vastos y que nunca se
acabarian, pero, por otrolado, inicié la preocupacién por que
no todos los paises tenian acceso al petréleo, mostrandose
que en un futuro no muy lejano, el pais que tenga crudo en
su territorio serd quien controlard las economias mundiales
[13]. Es por esta razén, que el consumo del petréleo comenzé
su carrera creciente, la cual fue impulsada por la Segunda
Guerra Mundial, denominando esta época como “la era
del petréleo” [2]. A partir de ese entonces, el consumo de
combustibles para generacién de energia tuvo un aumento
muy significativo, enespecial el delos motores de combustién
interna, que para este momento ya se producian en masa y
estaban presentes a lo largo y ancho del planeta con motores
que consumian gasolina y diésel de origen 100% fésil [2],

[6], [10].

Hoy dia a pesar de lo indispensable que resulta el
movilizarnos de un lugar a otro, y de las alternativas en las
formas de transporte, se contintian extrayendo y usando
productos derivados del petréleo en grandes proporciones.
Algunos de los problemas ya estudiados y evidenciados a lo
largo de la historia del uso desenfrenado de hidrocarburos
son [2], [14], [15]:

o Deterioro medioambiental generalizado en las
zonas donde se emiten gases de efecto invernadero y
contaminantes, deforestacién, extincidén de especies,
pérdida de la biodiversidad, disminucién de la capa de
ozono, incremento de residuos téxicos y radioactivos
en la atmosfera.




e Excesiva ocupacién de lugares de instalacién y
extraccién.

« Sobreexplotacién de acuiferos, contaminacién de agua
con metales pesados y azufre.

» Guerras, invasiones a paises pobres con reservas de
petréleo.

e Una globalizacién mas dividida en pobres y ricos.

e Problemas de salud generalizada en poblaciones de
alta explotacién de yacimientos.

Actualmente, el desabastecimiento del petrdleo constituye
uno de los grandes problemas de la humanidad donde, a
pesar de conocer y desarrollar otras industrias como el
transporte por medio de motores eléctricos, generacién de
energfa a partir de fuentes renovables; no se cuenta con
un cambio total a dichas tecnologias. Por otro lado, existen
aplicaciones muy puntuales que imposibilitan la aplicacién
de estas tecnologias alternas, debido a la alta capacidad de
potencia que se requieren para un proceso en especifico
y evidente gran tamafio. Es indiscutible que tecnologias
renovables como la energia solar, edlica, hidroeléctricas y el
uso de combustibles de origen bioldgico y por consiguiente
renovable, pueden suplir parcialmente la necesidad que
deja de inmediato el agotamiento del petréleo [16]. Ademas,
el uso excesivo en multiples aplicaciones del petréleo
es irremplazable, lo que causa gran contaminacién y en
consecuencia cambio climatico [16].

El cambio climatico

El cambio climético es el reto mas grande que enfrenta la
humanidad en el sigloXXI. El calentamientodelaTierrayano
esunaposibleamenaza, esunarealidad que preocupadia con
dia. Este puede ser atribuido a evolucién natural del planeta,
mientras que algunos datos mas conservadores plantean
que dicho cambio se debe a la actividad descontrolada
de la humanidad. En el actual modelo energético del
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planeta basado en un sistema abierto, el hombre genera
contaminacién sin realizar ningdn procedimiento para
la correcta disposicién de todos los residuos, impidiendo
el cierre de este sistema adecuadamente, y por otro lado
generando sin control emisiones contaminantes.

La mayor parte de las legislaciones a nivel global son poco
restrictivas o nulas respecto a la correcta disposicién
de residuos y gases generados durante procesos como
la combustién, lo que impide mitigar en gran medida el
control y genera un aumento exponencial de los niveles
contaminantes y en las emisiones.

Figural
Reportes de temperatura meteoroldgica del afio 1900 al 2020
1900-1980
x = non-significant trend 1981-2020
B [ [ [

-0.6 -04 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 04 0.6
Trend (°C per decade)
Fuente: Adaptado de Oviedo-Salazar, Badii, Guillen y Lugo Serrato (2015)




Algunas cifras preocupantes son presentadas en el boletin
anual de la Organizacién Meteorolégica Mundial (2021), la
cual estima que gran parte del planeta se estd calentando,
ocasionando disminucién del hielo disponible en el polo
norte (Ver Figura 1); donde claramente en los ultimos 30
afios ha aumentado la temperatura en 0.6 °C [17]. A su vez,
la disminucién de menos del 3% de las emisiones de efecto
invernadero consecuencia de la pardlisis global causada
por la pandemia del COVID-19, permiten estimar que el
ser humano produce mas CO, del que logra consumir las
plantas, atn sin el sector del transporte funcionando [18].
Ademids, la mayor parte del CO, generado a la atmésfera en
particular para América Latina se debe a la deforestacién y
quema de bosques para el cambio de uso de suelo en cerca
del 46%, seguido de la agricultura con 20%. A nivel global,
surge una mayor preocupacién pues las emisiones de CO,
debidas a la generacién de energia son del 28%, seguidas
del cambio de suelo con un 12% y manufactura con otro 12%
segun lo reportado por al IEA (Agencia Internacional de la
Energia) [19].

Esta preocupacién ha aumentado generalizadamente a nivel
global donde se han tomado determinaciones drasticas para
la mitigacién de las emisiones contaminantes; paises como
Alemania, Francia y Bélgica han decidido optar por dejar
a un lado la produccién de electricidad de manera masiva
con fuentes fésiles y han encaminado todas las miradas
a proyectos de cero emisiones para el 2050 restringiendo,
por ejemplo, el uso de motores de combustién interna en
el transporte de vehiculos pequefios, y dando incentivos
gubernamentales o tributarios a las personas que usen
vehiculos eléctricos o de hidrégeno [19].

Comoprincipalconsecuenciadelasemisionescontaminantes
emitidas alaatmdsfera, y delaradiacién térmicainadecuada
debido a la disminucién de la capa de ozono, es inminente
el incremento en el calentamiento en todo el planeta. Este
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fenémeno es conocido como “el efecto invernadero”. Segin
lo estimado por la IEA de no tomarse medidas inmediatas la
temperatura en el planeta podria llegar a aumentar hasta en
4°C [19]. Consecuencia de este calentamiento se producirdn
impactos climaticos como:

« Ascenso del nivel del mar.

» Incremento delosfenémenos meteorolégicos extremos
tales como: Lluvias torrenciales, sequias, deshielos,
tormentas tropicales (huracanes y tsunamis), olas de
calor y de frio.

» Extincién de especies y destruccién de ecosistemas.

» Acidificacién de los océanos.

» Crisis sociales y econdmicas.

Algunas corporaciones e instituciones internacionales han
buscado plantear soluciones y dejar pautas especificas que
permitan a la sociedad no autodestruirse. Una de estas
iniciativas es la cumbre o Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climéatico de 2009 desarrollada en
Copenhague, donde multiples naciones se comprometieron
a contribuir en la disminucién de las huellas de carbono,
lo cual doce afios después se ha evaluado como un rotundo
fracaso, pues todas estas naciones no cumplieron su
objetivo y empresas a las que se les solicité la mejora de
sus procesos simplemente cambiaron a naciones donde las
legislaciones son flexibles y no se lleva a cabo un correcto
control. Recientemente, en el COP26 donde se retinen
las grandes potencias del mundo se afianzaron acuerdos
principalmente de las dos potencias mundiales, cuyos
objetivos son primordialmente la priorizacién de procesos
limpios y responsables con el medio ambiente.

Todas las diversas alternativas que se presentan a lo largo de
estas conferencias gubernamentales, o avances tecnolégicos
presentan un panorama poco alentador para nuestro
planeta. Aloque como profesionales, estudiantes y poblacién




en general debemos contribuir generando alternativas
sostenibles que permitan de manera mancomunada la
disminucién de los gases de efecto invernadero. A su
vez, existen alternativas capaces de reducir de manera
significativa los contaminantes generados por procesos
como la combustién.

Aunque el petréleo atn tiene wuna disponibilidad
considerable, su naturaleza fésil y limitada impulsa la
bisqueda de energias alternativas. En aplicaciones de baja
potencia suele evitarse, pero en usos de gran escala como
generacién eléctrica, transporte maritimo, terrestre pesado
o0 aéreo seguird siendo necesario hasta que surjan opciones
mas viables en costos y emisiones. Una transicién progresiva
consisteenincorporarbiocombustibles, que puedensustituir
parcial o totalmente a la gasolina mediante bioetanol o al
diésel mediante biodiésel. Una solucién paulatina y ademas
necesaria es la aplicacién de biocombustibles para suplir
de manera parcial o total la demanda general de elementos
como la gasolina por el bioetanol o diésel por el biodiesel.
O revalorizacién como la obtencién de combustibles
alternativos procedentes de procesos residuales como
lodos de petréleo, reciclado termoquimico o pirdlisis; los
cuales permiten tener disponibles combustibles similares
a los fésiles a menor costo con una revalorizacién, pero en
algunas ocasiones mayores emisiones contaminantes.

COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

En busqueda de suplir la demanda energética, disminuir
la contaminacién y aportar herramientas que permitan
la revalorizacién de residuos, el hombre ha buscado y
encontrado accidentalmente fendmenos y compuestos que
permiten la generacién de combustibles alternativos a los
convencionales fésiles como gasolina, turbosina y Diesel.
Algunos de estos son de origen renovable y otros de origen
f6sil; se muestra una subclasificacién segin el tipo de




combustible y algunos de los poderes calorificos presentados
en la literatura [20]-[31].

Tabla1
Combustibles tradicionales y alternativos.
Tradicional Alternativo
Fésil Fésil Renovable
-Raquis de Palma (26.50 M]/
-Carbén mineral (35.00 MJ/ -Negro de humo (29.00 kg) [27]

Solido -Madera (31.78 MJ/kg) [27]

kg) [20] M/kg) [26] -Lodos residuales (14.00 MJ/
kg) [28]
i -Aceite pirolitico liviano
~Gasolina (43.21 M)/kg) [22] (44.07 MJ/kg) [24] “Bioetanol (29.00 MJ/kg) [29]
-Turbosina (43.15 MJ/kg) [23] L . s
L. o -Aceite pirolitico medio -Biodiésel (39.93 MJ/kg) [24]
Liquido -Diésel (45.95 MJ/kg) [24] )
) (47.35 MJ/kg) [25] -Aceites vegetales (35.00 MJ/
-Combustéleo (44.17 MJ/kg) e
[24] -Aceite pirolitico pesado kg) [32]
(44.17 MJ/kg) [24]
-Gas licuado de petréleo (3.75 -Gas pirolitico (2.5 MJ/ -Gas de sintesis (2.84 MJ/
MJ/m3) [30] m3) [30] m3) [31]
Gaseoso . . -
-Metano (3.17 MJ/m3) [31] -Productos de gasificacién -Biogas (2.15 MJ/m3) [31]

(0.85 MJ/m3) [30]

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Entre los combustibles sélidos, el carbén mineral f4sil esuno
de los mas utilizados, especialmente para la generacién de
energia. Su combustién en calderas permite evaporar agua,
cuyo vapor acciona una turbina conectada a un eje que,
finalmente, produce el flujo eléctrico. Segiin los reportes
de la IEA cerca del 36.7% de energia eléctrica mundial es
generada por este medio, ocasionando una gran cantidad de
emisiones de efecto invernadero [19]. Alternativas fésiles y
renovables que buscan remplazar total o parcialmente este
tipo de combustibles nocivos para el planeta y el hombre
(Ver Tabla 1); algunas de estas son el negro de humo, biomasa
como el raquis de palma y lodos residuales.

Cualquieradelasalternativasno presentaun poder calorifico
similar, lo que conllevaria un mayor consumo para alcanzar
la misma cantidad de energia suministrada a un ciclo de
generacién de energia, por otro lado, la disponibilidad es
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limitada; podriamos verlas o considerarlas como parte de la
solucién, pues permitirfan disminuir en un porcentaje muy
pequertio estas emisiones, pero asi se revalorizarian residuos,
se disminuiria el costo y se beneficiaria la disponibilidad
energética global [21], [26], [27], [30].

Los combustibles liquidos podrian ser clasificados de
diversas formas; una de las més comunes por el tipo de motor
donde se aplican. Es decir, en combustibles para motores
de encendido por chispa o a gasolina, se tendrian algunos
combustibles de caracter renovable como el bioetanol, y
alternativo como los aceites piroliticos livianos [24]. Para
el caso de buscar remplazar el combustible por aceites
piroliticos livianos no se presentaria ningiin problema, pues
su poder calorifico, densidad y viscosidad son muy similares,
con pequeilas alteraciones como el indice de octano que para
el caso de los productos del pirélisis son algo mas bajos.

Por otro lado, el sustituir la gasolina por bioetanol tendria
que darse de manera parcial, o con pequefias modificaciones
en el tiempo de encendido de chispa, pero a pesar de ello, se
aumentaria un poco suconsumo por tenerun poder calorifico
33% menor [29]. Cualquiera de estas dos formas beneficia al
medio ambiente, pues para el caso de los residuos piroliticos
son focos de contaminacién y para el caso del bioetanol, es
de caricter renovable y las emisiones de CO, cierran el ciclo
pues, tradicionalmente, se obtiene de la fermentacién de
azucares generados por plantas como la cafia [25].

Particularmente para los motores de encendido por
compresién, al ser mds robustos podriamos tener diversas
alternativas para el tradicional diésel. En la categoria
de combustibles alternativos encontramos los aceites
piroliticos medianos y pesados, que pueden ser usados de
manera directa sin ninguna dilucién, o pretratamiento
al presentar caracteristicas muy similares a las del diésel
comercial [25].




Por otra parte, la aplicacién de combustibles renovables
como el biodiésel o de ser el caso, el mismo aceite oleaginoso,
podria quemarse sin la presencia de ningtin hidrocarburo
con la ventaja de no generar emisiones que, finalmente,
terminan siendo recicladas o de retso, al obtenerse de
plantas que consumen grandes cantidades de CO, [24], [32].

De igual importancia, encontramos a los combustibles
gaseosos, donde existe gran variedad dependiendo del
tipo de crudo que se refine, pozos de extraccién o fuente
renovable que se obtenga. Para el caso de los extraidos
en la refinacién del crudo, se encuentra el gas licuado
del petréleo LP, que presenta un poder calorifico de 3.75
MJ/m? [30]; para remplazar este tipo de gases podemos
encontrar alternativamente compuestos como los gases no
condensables de los productos de la pirélisis o de gasificaciéon
que pueden tener poderes calorificos entre 0.85 y 2.50 MJ/
m?® o gases de caricter renovable como el biogés o de sintesis
que presentan poderes calorificos de 2.15 y 2.84 MJ/m?®
respectivamente [30], [31].

En general, existen diversas alternativas para un remplazo
total o parcial de cualquier combustible f6sil con limitantes
como la demanda o equipamiento. Pero si se usan en tan
solo pequeilas proporciones, permitirian mitigar en bajos
porcentajes la generacidon de emisiones de gases de efecto
invernadero o la revalorizacién de recursos disponibles que
no estan siendo tratados adecuadamente. A nivel general, se
prefieren la generacién e investigacién en biocombustibles,
pues al ser de cardcter renovable y que permiten el ciclo
cerrado del oxigeno presentan preferencias por su cardcter
amigable con el medioambiente.

Biocombustibles

Se denominanbiocombustibles alos combustibles generados
a partir de una fuente de materia prima renovable y




biodegradable, que puede ser reciclada o sin uso, como las
plantas oleaginosas lipidos o gramineas, residuos organicos
de ciudades o biomasa en general. Existen principalmente
dos caracteristicas que permiten definir un combustible
como bio, una de ellas que todo el combustible que se queme
y emite CO, posteriormente serd absorbido por las plantas
con las que es obtenido (ver Figura 2); otra que las materias
primas con las que se obtienen se encuentran disponibles
por cultivos o residuos que pueden ser generados en un
corto tiempo respecto a los miles de afios que conlleva la
generacién de combustibles fésiles [23], [27], [33].

Figura 2
Ciclo cerrado de los biocombustibles

N 6/ r C0;

.
Energia ]
Agua \ Biocombustible

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Los biocombustibles pueden clasificarse de diversas formas,
una de ellas por el tipo de origen de la materia prima,
principalmente la biomasa terrestre, acudtica y microbiana;
cualquiera de estas tres biomasas puede ser usada
tradicionalmente como combustible después de pequefios
procesos como secado, pero no se puede aprovechar al
maximo el potencial de generacién de energia, por lo que se
hace necesario realizar transformaciones fisicas y quimicas
que permitan mejorar propiedades como su poder calorifico
y disminuir la presencia de agua en estas [34].
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Por esta razdén, se han realizado otras clasificaciones
donde tenemos subclasificado por generacién a los
biocombustibles, en la primera, encontramos elementos
como la lefia, el carbdn vegetal y pellets de madera que son
elementos sélidos, seguidos de los liquidos como bioetanol,
biodiésel, biobutanol y bioaceites; estos se obtienen luego
de algtin proceso sencillo como corte y secado o posterior a
procesos quimicos como lo es el caso de la fermentacién en
el bioetanol y la transesterificacién en el biodiesel [35].

La segunda va orientada solamente al tipo de origen de la
materia prima como cultivos, residuos de algiin proceso
lignocelulésico, algas, metanolisis, etc. Finalmente, pueden
clasificarse de acuerdo su forma de combustién, como lo es
el caso particular del biodiésel y el bioetanol, que requieren
de un proceso adicional de alta ingenieria para permitir
mediante la implementacién de reactores, catalizadores y
procesos industriales de alto costo transformar una materia
prima en combustible de mayor valor comercial [35]. Todo
lo descrito anteriormente se resume en la Figura 3.

El biodiésel

El biodiésel es definido por la ASTM (American Society for
Testing and Materials) como ésteres monoalquilicos de
acidos de cadena larga derivados de lipidos renovables, tales
como aceites vegetales o grasas de animales, que se utilizan
en motores de combustién interna (MCI) de encendido por
compresién de manera parcial o total, reemplazando al
diésel f6sil [36]. El uso de este combustible ha sido aprobado
y usado por diversos paises en el mundo; especificamente, en
Estados Unidos la EPA (Environmental Protection Agency)
lo ha catalogado como un combustible limpio, siempre y
cuando cumpla los estdndares estipulados enla ASTM D 6751
que especifica las caracteristicas minimas que debe tener un
combustible de este tipo para poder ser aplicado a un MCI
sin ninguna modificacién. A su vez, la UNE EN que regula




los estandares en Europa ha especificado la EN 14214 como
la responsable de evaluar y disponer de caracteristicas y
limitantes que deberd cumplir este combustible para poder
ser usado de manera total o parcial en un MCI de encendido
por compresion.

Figura3
Clasificacién general de los biocombustibles

Clasificacion de biocombustibles I
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Linea histérica del biodiésel

Elbiodiéselapesardeserunatecnologiarelativamentenueva
y de gran auge en la mayoria de paises en las dos ultimas
décadas, no es nada nuevo, pues sus estudios abarcan cerca
de 175 afios de desarrollo, (Ver Figura 4) una linea del tiempo
de los grandes pasos histéricos de este combustible [38].

Para el afio de 1853 fue desarrollada la reaccién que permite
la generacién de ésteres conocida como transesterificacidn,
por Patrick Duffy quien la estudié y descubrié [39]; no siendo
sinohasta1862 que se patentd el primer motor de combustién
interna que usaba gas como combustible creado por Nikolaus
Otto [40]. Para el afio de 1893 al 1897 fue creado, construido y
probado con aceite de mani por Rudolf Christian Karl Diesel




el motor de encendido por compresién, que actualmente
funciona con diésel [41]. Posteriormente, el 31 de agosto de
1937 G. Chavanne con ayuda de la Universidad de Bruselas,
en Bélgica, se le otorga la patente por “Transformar aceites
vegetales para su uso como combustibles” [42, p. 1022]. La
patente describe la transesterificacion del aceite usando
etanol o metanol, indicando los productos de la reaccién en
glicerina y ésteres de cadena corta; considerandose hoy dia
como la primera produccién de biodiésel.

Afios mas tarde, en 1940 el pleno auge de la Segunda Guerra
Mundial que trajo con ella la escasez del petrdleo, se generé
gran tendencia al estudio de esta reaccién y a la generacién
de investigaciones que permitieron la compresion
general del proceso, los reactivos y en especial los aceites
vegetales usados para la obtencién de biocombustible. Pero
desafortunadamente terminada la guerra, para el afio de
1945, se cancelaron todas las investigaciones por desviacién
de recursos al restablecimiento de multiples paises en
Europa [43].

Figura 4
Linea del tiempo del biodiésel

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Mas adelante, en el afio de 1970, al presentarse una de las
grandes crisis histéricas del petrdleo, se retomaron las
investigaciones abandonadas en la posguerra, las cuales




hasta hoy dia han avanzado de manera exponencial.
Consecuencia de esto, para el afio de 1977; Expedito Parente,
cientifico brasilefio junto con su empresa Tecbio inventd
y patentd el primer proceso industrial de produccién de
biodiésel. Esta empresa actualmente junto con Boeing y
la NASA trabajan para certificar el bioqueroseno como un
combustible comercial en motores a reaccién [44]. Pero
no fue sino hasta el afio de 1983 donde se buscé producir
y parametrizar un biodiésel de calidad, donde Gaskoks
publico e internacionalizé una industria austriaca, obtuvo
esta tecnologia y establecié la primera planta piloto
productora de biodiésel en 1987 y una industrial en 1989
[42]. A continuacién, para 1990, se parametrizaron todos
los procesos con el objetivo de que muchos paises europeos,
entre ellos la Reptiblica Checa, Alemania y Suecia iniciaran
la produccién industrial de este combustible [43].

Algunos paises como Francia incentivaron el uso local de
biodiésel (conocido localmente como diéster) obtenido de
la transesterificacién del aceite de colza y mezcldndolo en
un 5% en el combustible diésel convencional, y en un 30
% en el caso de algunas flotas de transporte publico [45].
Casas matrices como Renault, Peugeot y otros productores,
certificaron sus motores para la utilizacién parcial con
biodiésel, mientras se estudiaban mezclas hasta del 50%.
Lo que ocasiona que ocho afios después -en 1998- mas de
21 paises hayan producido y generado politicas a favor del
biodiesel.

Y no fue sino hasta el 2005 que Estados Unidos a través del
estado de Minnesota oblig a que las estaciones de servicio
distribuyeran mezclas de al menos 2% de biodiesel con el
combustible comercial diésel fésil, lo que causé que luego
de tres afios (2008), la ASTM publicase los estdndares y
especificaciones de mezclas de biodiésel con diésel comercial
convencional [46].
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Al 2025 una gran cantidad de paises producen y prestan
aprobaciones para el uso obligatorio o alternativo de
este combustible, incluso generan modificaciones y
postratamientos para buscar que el biodiesel pueda ser
usado en aviones de manera masiva y comercial, abriendo
aun més el campo de accién de este combustible [43].

¢Seguira siendo el biodiésel una alternativa energética?

Desde ya hace poco mas de 30 afios se han implementado
sistemas industriales de produccién de biodiésel, con
capacidades hoy dia de hasta 12 ton/dia, permitiendo
a comunidades determinadas de paises desarrollados
como Alemania, Espafla e Inglaterra generalizar el uso
de este combustible de manera comercial [47], [48]. Pero,
desafortunadamente la gran mayoria de este combustible
es obtenido con aceites vegetales virgenes, que pueden ser
usados como alimentos; por lo que se presenta el siguiente
interrogante jse usa alimento para generar combustibles?,
es por esta razén, que el Banco Mundial de Alimentos ha
sugerido una delimitante en la produccién de combustibles
con aceites comestibles, generando asi la busqueda de
alternativas que permitan una disponibilidad de materia
prima sin comprometer alimentos en su proceso [49], [50].

Esto se ha logrado, pues gran parte de los paises en vias de
desarrollo han aumentado sus cultivos extensivos como la
palma de aceite, permitiendo que exista una sobreoferta
en los aceites de consumo humano y con ello se permita la
obtencién de combustible sin la preocupacién de que se esté
gastando el aceite que podria disminuir el hambre en pafses
en vias de desarrollo [50].

Ademis,laproducciéndebiodiéselconllevaunapreocupacién
en el correcto manejo de desechos subproductos del proceso
de obtencién. Como lo es la generacién de glicerol en cerca
del 10 - 15% de la masa inicial de aceite suministrada al




proceso, la cual, a pesar de tener diversas aplicaciones en
campos como la estética, farmacéutica e industrial aumenta
el costo comercial del biodiésel. Pues se destinan recursos
de su precio general, para realizar un correcto tratamiento.
Alternativas como la aplicacién de pirdlisis a este residuo,
han permitido la revalorizacién de las grandes cantidades
de glicerina disponible plantas de produccién de biodiésel,
generando un bio-oil que puede ser mezclado como aditivo
con el biodiésel o diésel fésil [51], [52].

A nivel general, las dos preocupaciones anteriormente
planteadas ya han sido estudiadas y resueltas en las tltimas
décadas, pues debido a las legislaciones de paises que
implementan estos combustibles; se ha permitido que se
resuelvan de manera paulatina cada una de ellas. El otro
interrogante que se presenta en la poblacién es s;para qué
se siguen estudiando combustibles alternativos si se dejara
de producir los MCI para el 2040? Este gran interrogante
ha supeditado inmensas preocupaciones en industrias y
empresas destinadas a coches pequefios y de baja capacidad,
en especial en la Unién Europea (EU), pues ha sido la
principal precursora del lema “cero emisiones al 2050 y
quien pretende implementar la legislacién de no producir
mas MCI en vehiculos destinados al transporte de pasajeros
terrestres de uso particular o publico [53].

Sibien este cuestionamiento seria valido si se pretendierala
aplicacién del biodiésel en vehiculos pequefios, hoy la gran
mayoria de investigaciones van orientadas a la obtencién
de biodiésel y enriquecimiento para poder ser usado como
bioturbosina en aviones, o es aplicado en grandes vehiculos
de carga como tractocamiones o barcos de gran tamafio. En
especial, como se ha mencionado anteriormente (Ver Figura
2) un ciclo cerrado de generacién de CO, que posteriormente
es consumido por plantas oleaginosas que seguidamente de
ellas se obtiene el biodiésel.




Se concluye entonces que el biodiésel es y seguird
siendo una alternativa energética para la generacién de
biocombustibles, que si bien no es aplicada a vehiculos de
baja cilindrada permitird la mitigacién de las emisiones, y se
tendra disponible como una alternativa al tradicional diésel
fésil [10], [54].

Ventajas

El uso del biodiésel como combustible alternativo genera
multiples interrogantes por parte del usuario final, pues
detras de normativas o aplicaciones probadas y demostradas
por entes de normalizacién como ASTM, EN e ISO, siempre
se generan dudas del comportamiento del motor con
combustibles alternativos al tradicional. Por lo que en los
ultimos 30 afios de su produccién masiva se ha permitido
demostrar cada una de las siguientes ventajas:

« Disminuciéndeemisionescontaminantes.Elusodel
biodiésel genera un ciclo cerrado de CO2 que permite
la disminucién de este gas de efecto invernadero.
Ademas, el uso de un combustible cuyas materias
primas son organicas y sin contenido de azufre, no
permitird que en los productos de la combustién se
encuentren presentes cualquier contenido de SO2 o
SO3, en contribucién con el hidrégeno disponible en
la atmosfera a la formacién de acido sulfiirico para
generar asf lluvia 4cida; como tipicamente sucede con
el tradicional diésel. A su vez, se logra la reduccién o
eliminacién total dependiendo el grado de mezcla con
el diésel tradicional de los hidrocarburos (HC) y de los
aromaticos policiclicos que son obtenidos en grandes
proporciones al quemar diésel obtenido del petréleo.
Por otra parte, dependiendo de la tecnologia del motor
puede aumentar o disminuir los éxidos de nitrégeno
NOx [55], [56].




o Seguridad. Representa limitaciones en algunos
combustibles lo que genera que sea limitada su
aplicacién y/o comercializacién, evaludndose dos
propiedades fundamentales como el punto de ignicién
y capacidad explosiva, como lo es el caso del hidrégeno
que por su estado gaseoso genera una preocupacién por
las virtudes de presentarse facilmente detonaciones.

« Para el biodiesel es un factor que lo beneficia pues su
almacenamiento puede ser efectuado en los mismos
recipientes donde se almacena el diesel de petréleo
sin hacer ningiin cambio en la infraestructura de los
tanques o de los motores. Ademas, su manipulacién es
bastante confiable pues presenta un punto de ignicién
de aproximadamente 150 °C en comparativa con el
diésel que es de alrededor de 60 °C [47]. A su vez, la
capacidad explosiva evaluada desde el punto de vista
del poder calorifico, analizados en la Tabla 1 presenta
valores muy similares con el diésel en 45.95 MJ/kg y el
biodiésel en 39.93 M]J/kg [24].

o Caracter renovable. La aplicaciéon de diversos
combustibles de origen renovable ha intensificado la
generacién de investigaciones de esta drea (Ver Figura
3). El biodiésel es obtenido de un aceite y de un alcohol
donde ambos pueden ser obtenidos por cultivos, de
manera masiva y renovarse en un corto plazo lo que
respecto al diésel tradicional genera una gran ventaja
pues podrian generarse biorrefinerias que permitan la
generacién de diversos combustibles renovables, como
la bioturbosina y el biodiésel [32], [43].

e Lubricidad. El biodiésel, al obtenerse de diversos
acidos grasos de cadena larga generan una mayor
lubricidad a las piezas méviles del motor de encendido
por compresién (MEC) donde es quemado; esto puede
demostrarse con los valores tipicos de viscosidad
a 40°C del biodiesel de en promedio 2.5679 mm2/s
respecto a 4.3953 mma2/s del diésel fésil. Por otra parte,




el desgaste de los MEC se ve disminuido levemente
en términos generales de los anillos, el cilindro y los
pistones al usar biodiésel como combustible [57].

» Correcta disposicion de residuos. Algunas de las
materias primas con las que se obtiene el biodiésel
permite realizar una correcta disposicién de residuos
como el aceite usado de cocina, las cuales suelen ser
focos de contaminacién en las grandes ciudades [32]. A
su vez, algunas investigaciones muestran que residuos
urbanos organicos permiten la obtencién de biodiésel
e indican el potencial para el uso de estos residuos
en procesos de generacién masiva de combustible en
biorrefinerias [58], [59].

Desventajas

Los MEC son disefiados, probados y optimizados con un
combustible diésel de origen f6sil, con ciertas caracteristicas
fisicoquimicas como densidad y viscosidad; luego, al hacer
funcionar estos motores con combustibles alternativos
y particularmente con el biodiésel se presentan algunas
alteraciones en su funcionamiento como: Leve aumento del
consumo de combustible ylasemisionesde NO_,disminucién
en el desempefio mecénico y la eficiencia de inyeccién, como
diversas afecciones al mejor funcionamiento reportado en
particular para cada MEC por las que se recomienda realizar
mezclas con el diésel f6sil para disminuir las afectaciones.
Las principales desventajas encontradas y reportadas por
algunos autores en el uso de biodiésel como combustible
alternativo son:

« Desempeiio mecanico. El funcionamiento de un MEC
generalmente es evaluado de acuerdo al rendimiento
mecanico, que se estima producto de la relacién del
torque efectivo respecto a la energia suministrada
en el ciclo por la cantidad de combustible que se
inyecta; en consecuencia, el poder calorifico juega




un papel fundamental en la evaluacién de cualquier
combustible; para que un motor funcione a un
determinado régimen de giro y carga, se requerira de
mayor masa de combustible alternativo, si su poder
calorifico es menor como lo es el caso del biodiésel (ver
Tabla 1). También, otros factores como la viscosidad
influyen en el rendimiento del motor por la manera
en que se suministra el combustible a la cAmara de
combustién [60], [61].

Viscosidad mayor. El biodiésel presenta mayor
viscosidad respecto al diésel fésil, pues a pesar de
beneficiar la lubricidad del motor afecta otros factores
como el proceso de inyeccidn; el spray se efecttia de
diferente manera y lo que ocasiona una autoignicién
que genera frentes de flama los cuales en ocasiones
afectan la eficiencia del motor al no lograr quemar
todo el combustible. Otros factores como la tensién
superficial, el punto de nube o el punto de filtro frio
tambiénafectanlaeficienciadel procesode combustién,
pero la propiedad determinante es la viscosidad [57].
Congelamiento. El biodiésel es obtenido de diversos
acidos grasos los cuales presentan radicales saturados
e insaturados de 12 a 20 carbonos que a temperaturas
de alrededor de O a 10 °C, inician su proceso de
solidificacién, respecto al diésel fésil de -12 °C muestra
ser una desventaja, ya que actualmente se deben
agregar aditivos, que permiten evitar obstrucciones de
sistemas de flujos y bombas de combustibles en climas
extremos a los que muchos vehiculos de gran tamafio
se ven expuestos [62].

Emisiones NOx. A lolargo del proceso de combustién
del biodiésel pueden verse incrementadas levemente
las emisiones de NOx, la mayor afeccién se ocasiona
cuando el grado de instauracién de las materias primas
(aceites) es elevado, como lo es el caso particular del
aceite de soya o colza [49], [61].
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« Estabilidad alaoxidacién. Al ser obtenido el biodiésel
deunafuente orgdnicase presentaun fenémeno comun
en fuentes degradables, que se conoce como el nivel de
oxidacién que pueden tener o la rancicidad. Esto se
debe principalmente a la degradacién producto de la
exposicion al oxigeno, la cual causa disminucién en el
periodo de disponibilidad del combustible o caducidad
apresurada, generandose pérdidas de combustible
por mal almacenamiento o tiempo prolongado sin
quemarse [39], [60].

Biodiésel en México

Laaplicaciéngeneraldebiodiéselen Méxicoatinnoesmasiva,
ni se encuentra legislada o estipulada como obligatoria para
su distribucién en el territorio nacional; pero a pesar de
esto, si existen plantas que obtienen biodiésel con capacidad
instalada total de 4 182 m?/afio segin lo reportado por la
Red Mexicana de Bioenergia en el afio de 2015 y actualizado
en un estudio denominado “Mercado de Biodiésel en
México”, publicado en el 2020 [63], [64]. Adem4s, la SENER
(Secretaria de Energia de México) informé en el 2021 que
solamente el Instituto de Energias Renovables del Estado de
Chiapas cuenta con licencia para produccién de biodiésel de
manera comercial, y que cerca de 14 empresas e instituciones
pueden comercializar bioenergéticos dentro de los que
se encuentra el biodiésel. Actualmente, en las reformas
energéticas presentadas y que son evaluadas, se estudia la
implementacién de mezclas que cerca de 20% de biodiésel
con diésel comercial, lo que representaria un aumento
en la demanda de este combustible acarreando creacién
y generacién industrias destinadas a tal fin. Por otro lado,
la materia prima que es planteada para la obtencién de
biodiésel es principalmente grasa animal y aceite usado de
cocina, como el aceite de higuerilla que no es apto para el
consumo humano [49], [65].




Otro factor primordial al momento de limitar el uso del
biodiésel en México es su costo, pues compite directamente
con una de las industrias més grandes y desarrolladas como
la del petréleo o “oil and gas”. Los costos para México son
estimados en cerca de 13.8 MXN/L para biodiesel producido
con aceite de residuos comerciales, respecto a 11.4 MXN/L
de un sistema que funcionara con aceite de cocina usado;
presentado una problematica de la capacidad de suministro
de este udltimo reactivo que limitarfa la produccién de
requerirse grandes demandas. El costo de produccién
promedio de biodiésel desglosado particularmente en dos
casos estudio en México (Ver Tabla 2) [64], [66].

Tabla 2
Desglose general del costo del biodiésel en México.

Costo de produccién  Residual (MXN/L)[USD/L] Eeeltep Saocid

(MXN/L)[USD/L]
Aceite 8.50 (0.41%) 6.10 (0.3%)
Reactivos 1.50 (0.07?)
Energfa 0.60 (0.037)
Operacién 2.30 (0.112)
Mantenimiento 0.90 (0.04%)
Total* $13.8(0.67%) $11.4 (0.55?)

Fuente: Caudillo (2020).

Nota: *Este costo solo representa la produccién, para poderlo comparar con el diésel que hoy
dia es de $21.96 se tendria que suponer un valor del trasporte, almacenamiento y distribucién
el cual puede variar para la poblacién a donde vaya dirigida [63]. * Precio en délares a una tasa
de cambio de 20.69 MXN por USD [63].

Biodiésel en Colombia

Colombia junto con Brasil representan la mayor produccién
y desarrollos en cuanto a biocombustibles se refiere en
América Latina; desde la década de los 70 se han realizado
determinaciones politicas y sociales para el desarrollo de
estas iniciativas en busqueda de disminuir la dependencia
total del petréleo.
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Por otrolado, Colombia al ser uno delos mayores productores
mundiales de aceite de palma obtiene biodiésel a partir
de esta materia prima. Este combustible es distribuido de
forma masiva bajo ciertas mezclas estipuladas por ley en
las estaciones de servicio desde un 12% hasta un 30% en
las principales ciudades; actualmente es obligatorio una
mezcla de al menos un 12% en todo el pais. Algunos sistemas
de transporte publico usan este combustible hasta en un
50%, caso puntual el de la capital de Colombia (Bogotd),
donde el TransMilenio transporta cerca de 300 mil personas
diariamente [67].

La capacidad instalada de produccién de biodiésel segiin la
federacién de palmeros de Colombia es de cerca de 844 mil
toneladas al afio, que equivalen a 261 millones de galones al
afio para el 2020. En Colombia al 2019 se producian cerca de
1.5 millones de toneladas al afio de palma, donde cerca del
27.6% de la produccién de palma es destinada a la obtencién
de biodiesel. Por esta demanda tan alta se han realizado
avances similares a los de paises asiiticos como Malasia,
donde junto con Colombia son los mdas destacados en la
obtencidn, distribucién e investigacién de este combustible
alternativo [67], [68].

En cuanto a las emisiones de gases de efecto invernadero
del biodiésel, Colombia obtiene una reduccién significativa
entre el 83 al 108%, consecuencia del correcto manejo del
ciclode vida delas plantas, cultivos y sistemas de produccién
de biodiésel. Seguido de Estados Unidos con un 44% de los
cultivos de soya, Malasia con un 35% igualmente con palma,
Brasil con un 19% con Soya y finalmente la Unién Europea
con un 15% en la colza(Ver Figura 5) [67], [69].




Figura5
Reduccién de emisiones por el uso del Biodiesel [67]

Reduccién de las Emisiones de Gases Efecto

Invernadero de Biodiesel de diferentes materias
& 0, 0, EL BIODIESEL DE PALMA

COLOMBIANO
SOYA Estados Unidos COLZA Union Europea REDUCE ENTRE
83 -108%
@ 19% E 35%
— LAS EMISIONES DE GASES
SOYA Brasil PALMA Malasia EFECTO INVERNADERO*

*Comparado con el diesel de petrdleo

Fuente: Adaptado de Mesa Dishington (2020)

TECNOLOGIiAS DE PRODUCCION DE BIODIESEL

El biodiésel puede ser obtenido tan solo al hacer mezclar
un triglicérido con un alcohol de cadena corta, esta accién
fisica puede ser llevada a cabo de diversas maneras, donde
la mas comun a nivel industrial es por tanques que agitan y
calientan, y se denominan como batch. En la gran mayoria
de los casos los procesos de obtencién son por lotes, (Ver
Tabla 2) un costo de aproximadamente 0.6 MXN/L para la
energia que se debe aportar y 2.30 MXN/L para operacidn;
lo que representa cerca de 21% de los costos de produccién y
en sistemas mas convencionales y hechizos, se llegan hasta
valores de 45% en costos de produccién y equipamiento
[63]. Es por esta razén, que diversas investigaciones han
encontrado multiples herramientas que permiten a la
industria bioenergética la disminucién de los costos, siendo
con esto més competitivos con combustibles como el diésel
f6sil o la turbosina [70].

Las tecnologias probadas como alternativas al proceso
de agitacién y calentamiento pueden clasificarse como
intensificadores fisicos o quimicos. Los intensificadores
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quimicos o catalizadores son estudiados por la ingenieria
quimica como un gran campo de investigacién que se conoce
como catdlisis; dentro de esta clasificacién se encuentran
multiples alternativas de catalizadores basicos o &cidos,
homogéneos o heterogéneos, enzimdticos, lipasas, etc., [71]-
[73]; en el capitulo 2 se profundizar4 m4s al respecto.

Por otra parte, los intensificadores fisicos son aquellos
que de una manera indirecta permiten que las moléculas
en reaccién tengan mas contacto y con ello se mejore la
eficiencia del proceso ya sea en cuestiones energéticas o
de tiempo; dentro de estos intensificadores tenemos el
uso de equipos que generan microondas, ultrasonido o
hidrodindmica para con ayuda del fenémeno de cavitacién
se pueda transferir mayor cantidad de energia por unidad
de masa; plasma y radiacién infrarroja para ionizacién de
radicales de los 4acidos grasos que esta formado el aceite y
beneficiando la formacién de ésteres, procesos supercriticos
que aprovechan el cambio de fase, etc [59], [74].

Particularmente, el libro va direccionado al estudio de
la cavitacién hidrodindmica como intensificador de la
reaccién de biodiésel. Este fenémeno se ha usado para la
intensificacién de reacciones quimicas y separaciéon de
compuestos, desarrolladas en multiples aplicaciones de
ingenieria y medicina estética, buscando aprovechar la
cantidad de energia que se desprende al tener un fluido
en vapor y condensarlo en periodos de tiempo corto. La
cavitacién puede ocasionarse por la presencia de fenémenos
hidrodindmicos, de microondas o ultrasénicos en un liquido
en reposo o movimiento.

La cavitacién hidrodinamica es ocasionada por un cambio
subito de la presién, consecuencia de estrechamientos o
elementos méviles a alta velocidad, que provocan presiones
locales cercanas a la presién de vapor, ocasionando
intersticios de vapor en un medio liquido que esta siendo




transportado. La cavitacién ultrasénica y de microondas
es generada debido a exponer un fluido a ondas acusticas
o electromagnéticas, que permiten someter al fluido a
frecuencias que generan interacciones a nivel molecular,
permitiendo la generacién de vapor, formacién de burbuja 'y
posterior liberacién de energia producto de la implosién de
esta a través del flujo estdtico [75]-[78] . Esta tecnologia serd
descrita con mayor profundidad a lo largo del capitulo 3.

HIPOTESIS

Comosehamencionadoanteriormente,loscostosenergéticos
ocasionados en un proceso de obtencién de biodiésel
abarcan del 21% a 45% de su valor de produccién, esto se
debe ala forma en que se transfiere energia a los dos fluidos
no miscibles (aceite y alcohol) los cuales se deben calentar
y agitar por tiempos prolongados, siendo alternativamente
mejorados con la aplicacién de intensificadores fisicos como
la cavitacién hidrodindmica. La cavitacién hidrodindmica
presenta mejoras en el tiempo de obtencién respecto al
proceso de agitacién y calentamiento en relacién al proceso
de transesterificacién, ocasionando en consecuencia un
ahorro energético.

De esta forma, este documento evalia cada uno de los
dispositivos usados en la obtencién de biodiésel a través
de la cavitacién hidrodindmica, permitiendo generar
conocimiento sobre el efecto de los intensificadores
hidrodindmicos (placa de orificio y rotor estator) y la bomba
de engranajes, en la reaccién de transesterificaciéon. Asi
como estimarla velocidad de transformacién de triglicéridos
a ésteres de acidos grasos.




“El uso de aceites vegetales como combustible
y fuente energética podra ser insignificante
hoy (1900), pero con el curso del tiempo serd tan
importante como el petréleo y el carbén...”

Rudolph Diesel



[CAPITULO2]
BIODIESEL

En este capitulo se presenta la reaccién de transesterifi-
cacién, por la cual al mezclar un triglicérido (aceite) y al-
cohol de cadena corta se obtiene biodiésel. Ademads, una
revision extensa de las cuatro lineas fundamentales en la
produccién de biodiésel y su grado de publicacién en los
ultimos afios. Las principales lineas en las que se clasifican
las investigaciones son las materias primas, los intensifica-
dores quimicos y fisicos y los reactores que son usados para
la obtencién de biodiésel.

TRANSESTERIFICACION

La transesterificacién es una de las reacciones organicas
clasicas mas aplicadas tanto en laboratorio y aplicaciones
industriales. En la quimica orgdnica se hace uso de esta
reaccién para preparar ésteres con diversos reactivos,
los méds comunes triglicéridos. En algunas ocasiones, la
transesterificacién es mas ventajosa que la sintesis de
ésteres a partir de 4cidos carboxilicos y alcoholes [79], [80].

Algunos ésteres, especialmente los metilicos y etilicos, estan
facilmente disponibles comercialmente, por lo tanto, sirven
convenientemente como materiales de partida en algunos
productos como el biodiésel o lubricantes [81], [82]. La
transesterificacién es aplicable no solo para la obtencién de
biodiésel, sino también en procesos como la polimerizacién,
provocandolaapertura del anillo de laslactonas en la sintesis
de reactivos quimicos [83].

Ademdsdelautilizacién delaboratorio, la transesterificacién
también tiene una larga historia en la industria, como
por ejemplo en la obtencién de pinturas, como el curado
de resinas alquidicas [84], [85]. A mediados del siglo XX,




la reaccién de transesterificacién entre el tereftalato de
dimetilo y el etilenglicol se convirtié en un paso crucial para
la produccién de poliéster, aunque este proceso casi ha sido
reemplazado hoy dia fue el precursor de muchos procesos
industriales [84].

Otros procesos industriales utilizan esta reaccién para
producir diferentes tipos de compuestos, como, por ejemplo,
en la produccién de PET (tereftalato de polietileno), donde
una de las etapas de produccién es la transesterificacién
del tereftalato de dimetilo con etilenglicol usando acetato
de zinc como catalizador [86], [87]. Ademds, un gran
numero de derivados del acido acrilico se produce por
transesterificacién del acrilato de metilo con diferentes
alcoholes, en presencia de catalizadores 4cidos [87].

Quimicamente la transesterificacién es el término general
utilizado para que un éster se transforma en otro a través
del intercambio de la fraccién alcoxi. Cuando el éster
original se hace reaccionar con un alcohol, el proceso
de transesterificacién se llama alcohdlisis, como el caso
particular del biodiésel (Ver Figura 6) [82], [88].

Figura 6
Reaccion de transesterificacion de un triglicérido con un alcohol

Fuente: Elaboracién propia (2025)




La transesterificacién es una reaccién de equilibrio y la
transformacién ocurre solamente producto del mezclado
de los reactivos. Sin embargo, la presencia de un catalizador
acelera notoriamente el equilibrio de la reaccién [89].
Para lograr un alto rendimiento del éster, el alcohol debe
usarse en exceso, es decir aumentar el nimero de moles
estequiométricas, que es de tres para el caso de la produccién
de biodiésel, algunos excesos usados suelen ser del doble o el
triple molarmente. En la produccién de biodiésel los ésteres
son obtenidos de los triglicéridos de los aceites o grasas
usados como insumo, el alcohol es procedente de procesos
industriales petroquimicos o fermentaciones de lipasas
[90].

INVESTIGACION EN BIODIESEL

La obtencién de biodiésel solamente se produce al mezclar
dos reactivos, un éster y un alcohol de cadena corta, pero
cuestionamientos como jcudl éster usar?, ;qué catalizadores
usar?, ;dénde se deben mezclar? o ;qué tipo de tecnologia se
aplica? Son cuestionadas a lo largo de los tltimos 120 afios,
se presentan los cinco ejes generales en la investigacién de
biodiésel (Ver Tabla 3), los cuales resuelven los interrogantes
anteriormente mencionados. Iniciando con la materia
prima o aceite el cual puede provenir de diversas fuentes y
cada uno presentard comportamientos diferentes, por otro
lado, una clasificacién de catalizadores, seguido de algunos
intensificadores fisicos o0 modos de reaccién y finalizando
con los reactores estudiados en el desarrollo del biodiésel.
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Tabla 3

Clase de materia

prima (Aceite)

-Primera

Clasificacién global de la investigacién en biodiésel.

Intensificadores

quimicos

- Catélisis

Intensificadores

fisicos

Modos de
operaciéon

Reactores

De agitacién 'y

. . Discontinuo .
generacién homogénea: calentamiento
(Aceites vegetales Alcalina Microcanales
comestibles) Acida Destilacién Tanques
-Segunda reactiva continuos
generacién - Catalisis Membrana semibatch
(Aceites de heterogénea: Microondas
desecho y no Alcalina Ultrasonido De flujo de
comestibles) Acida Tubo helicoidal piston
-Tercera Bifuncional Flujo oscilatorio  continuo
generacién Descarga de
(Micro algas) -Procesos plasma Microondas
-Cuarta generacién supercriticos: Radiacién
(Algas modificadas Alcoholes infrarroja
genéticamente Esteres Hidrodindmica De cavitacién
y aceites modificados
modificados) Biooxidacién

Fuente: Elaboracién propia (2025)

MATERIA PRIMA (ACEITES)

La materia prima o aceite es el principal reactivo para la
obtencién de biodiésel, pues representa cerca del 70% de los
reactivosqueintervienenenel procesodetransesterificacion
[91]. Estan conformados principalmente por triglicéridos
de acidos grasos con cadenas carbonadas desde los seis
hasta los veinticuatro carbonos, algunos saturados y otros
insaturados (Ver Tabla 2) [92].

Esta trazabilidad de compuestos permite la caracterizaciéon
e identificacién de las cualidades que un aceite puede tener;
comunmente son obtenidos de fuentes vegetales o animales,
pero también pueden ser obtenidos de procesos de sintesis
molecular o de formacién de cultivos de algas. Algunos
autores, se conforman con la clasificacién de los aceites tan
solo como comestibles o no aptos para el consumo humano;
porotrolado,laclasificacién que se enfocaen el desarrollo del
biodiésel presenta una clasificacién particular que permite




identificar la evolucién y avance de los diversos sistemas en
el cultivo, extraccién y produccién de aceites [93].

Por esto se subclasifican en cuatro generaciones, donde
la primera generacién agrupa los aceites usados para la
industria de alimentos y que actualmente parte de estos es
destinado a la produccién de biodiésel, continuando con la
segunda generacidn; en la cual se encuentran aceites que no
son aptos para el consumo humano o son residuos de otros
procesos industriales como lo es el caso del aceite usado de
cocina. Seguido de la tercera generacién. la cual permite
de una fuente viva como las algas, obtener un aceite con
propriedades similares a los triglicéridos que permiten la
obtencién del biodiesel. Finalmente, la cuarta generacién
abarca modificaciones genéticas y de cultivos que permiten
una sobre explotacién y aprovechamiento de los cultivos de
algas o modificaciones transgénicas [94], [95].

Aceites de primera generacion

Se denominan aceites de primera generacién aquellos
obtenidos de semillas oleaginosas mundialmente conocidas
como la palma, girasol, soya, olivo, entre otros. Estos aceites
sonobtenidosdediversos cultivos donde se cosechalasemilla
la cual dependiendo del fruto se extrae por maceracién,
evaporacién o tratamientos quimicos; su destino final
tipicamente es para la obtencién de aceite comestible,
aunque actualmente una parte es destinada a la obtencién
de combustible comercial [96]. Los cultivos oleaginosos son
diversos y dependen exclusivamente de la regién donde se
generen, por lo que algunos son més eficientes por hectarea
que otros, por ejemplo, los cultivos de palma recientemente
han aumentado drasticamente al tratarse de ser los cultivos
que mayor cantidad de aceite se obtiene por hectirea;
seguidos de otros cultivos como la soya y el girasol como lo
presenta la Tabla IV [97].




Tabla4
Acidos grasos comunes.

Nuumero de
carbonos

Férmula Estructura molecular

Caproico 6:0 CH,0,
Caprilico 8:0 CH,O,
Caprico 10:0 C,H,,0,
Laurico 12:0 C,H,,0,
Miristico 14:0 C,H,0,
Palmitico 16:0 C,H,,0,
Palmitoleico 16:1 C,H,.0,
Estearico 18:0 CH,.0,
Oléico 18:1 C,H,,0,
Linoleico 18:2 CH,,0,
Linolénico 18:3 C,H,,0,
Araquidico 20:0 C,,H,,0,
Eicosenoico 20:1 C,,H, 0,

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Tabla 5
Rendimiento de aceite de los cultivos oleaginosos de primera generacién

Rendimiento de Rendimiento de aceite

Cultivo aceite [kg/hectarea] [Litro/hectarea] b
Girasol 800 972
Maiz 145 172
[90]
Soya 375 446
Palma 5000 5950

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Aceite de girasol

El aceite de girasol es obtenido de las semillas generadas
por la flor de girasol (Helianthus annuus), su cultivo puede
desarrollarse desde la linea del Ecuador hasta una latitud de
55°, en especial en trépicos con fuentes hidricas cercanas
que le permiten una mayor hidratacién. Es una planta
intolerante a la sombra, pero resiste altos periodos de
sequias y bajas humedades por lo que se hace idénea para el
crecimiento en terrenos alejados.

Figura 7 Las semillas provienen del
Fruto, semilla y aceite de girasol sistema radial de la flor
(Ver Figura 7). El aceite
se obtiene por procesos
de extraccién mecdnica o
quimica, donde se somete
a un proceso inicial de
extraccibn de  semilla,
Fuente: Tomado de Tua Satde, “Aceite de descasc:':l,r'ado, macerado y
B boldh o Kabls Lonl bruslmads on enevge €Xtraccion  por  prensado
2026. Disponible en https://www.tuasaude. y solventes quimicos.
com/es/aceite-de-girasol/ . .
Posterior a este proceso, si
va destinado el aceite a la industria de alimentos se debera
refinar extrayendo impurezas, seguido de un blanqueado
que mejora su apariencia y permite tener un aceite brillante
y claro, para finalmente desodorizarse donde se elimina
cualquier vestigio de sabores que pueda tener este tipo de
aceite [98].
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Por otra parte, si el aceite va destinado a la industria de
los combustibles este solamente es refinado para eliminar
los 4cidos grasos libres y poder continuar el proceso de
transesterificacién [99]. Los rendimientos reportados
de 800 kg de aceite por hectarea cultivada (Ver Tabla 5)
los cuales respecto a cultivos como el maiz o la soya son
superiores, pero inferiores a la palma. A nivel global la
produccién de girasol es liderada por Ucrania, seguida de
Rusia con cerca de 10 000 toneladas de girasol producida
en conjunto que abarcan el 56.12% de la produccién. Otros
paises como Argentina, Turquia, Hungria, Francia, Espafia,
Rumania, Bulgaria y Kazajstan representan el otro 27.95% y
otros paises el 19.93% de la produccién global (Ver Tabla 6).

Tabla 6
Ranking de produccién de aceite de girasol a nivel mundial [100].
Puesto Pais Toneladas Porcentaje [%]

1 Ucrania 5836206 29.10
2 Rusia 5418 427 27.02
3 Argentina 1414 500 7.053
4 Turquia 1099900 5.485
5 Hungria 687000 3.426
6 Rumania 533300 2.659
7 Francia 532800 2.657
8 Bulgaria 524 500 2.615
9 Espafia 493 300 2.460
10 Kazajstan 320135 1.596
- Otros 3194 612 19.93

Fuente: Elaboracién propia (2025)
Nota: * Los cultivos reportados por la FAO en el 2019 destinados a aceite a nivel mundial son de
20 054 680.
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Figura 8 Aceite de maiz
Planta, fruto, semilla y aceite de maiz

El aceite de maiz es
obtenido de los granos de
maiz comunmente, aunque
actualmente se desarrollan
investigaciones para la
extraccién de este aceite en
conjunto conel fruto (planta
Fuente: Tomado de Infobae, “Aceite de maiz:

propiedades, beneficiosy contraindicaciones”, y bagazo). Los procesos de

por C. Amanda Osuna, 30 de enero de 2025. s A ]
Imagen: AdobeStock. Disponible en: extraccion son tiplcamente

https://www.infobae.com/espana/2025/01/30/aceite-de-

b otoptedades bonshrios s contundicaciones) quimicos, como el uso de
solventes tipo hexano o
etanol anhidro, lo que ocasiona un costo comercial mayor
debido a los procesos de refinado que requieren [98]. Los
rendimientos reportados son de 145 kg de aceite por hectarea
cultivada como se presenta en la Tabla IV los cuales son los
mas bajos comparados con la soya, el girasol y la palma.

A nivel global la produccién de aceite de maiz es liderada
por Estados Unidos, seguida de China con cerca de 2 298
103 toneladas de maiz producida en conjunto que abarcan
el 64.89% de la produccién. Otros paises como Brasil,
Sudafrica, Japén, Italia, Francia, Bélgica, Canada. Turquia
representan el otro 18.65%, y otros paises el 16.46% de la
produccién global (Ver Tabla 7).

Tabla 7
Ranking de produccién de aceite de maiz a nivel mundial [100].
Puesto Pais Toneladas Porcentaje [%]

1 Estados Unidos 1774 200 50.10
2 China 523903 14.79
3 Brasil 168 177 4.750
4 Sudéfrica 84 800 2.390
5 Japén 80731 2.280
6 Italia 71700 2.020




7 Francia 69 500 1.960

8 Bélgica 65600 1.850
9 Canadd 63100 1.780
10 Turquia 56 800 1.600
- Otros 583119 16.46

Fuente: Elaboracién propia (2025). Nota: * Los cultivos reportados por la FAO en el 2019
destinados a aceite a nivel mundial son de 3 541 630.

Aceite de soya

El aceite de soya es obtenido de prensar mecanicamente el
fruto de la soya (Flycine max) Es un aceite con abundantes
acidos polinsaturados, el aceite crudo de soya es usado
ampliamente cuando se frien alimentos a nivel industrial
o de cocinas domésticas; ademds, presenta multiples
beneficios nutricionales. Es recomendado el aceite crudo de
soya por su perfil lipido como beneficioso en tratamientos de
mejoramiento lipidico y de la presién arterial, por otro lado,

. si este es calentado aumenta
Figura 9

Fruto, semilla molida y aceite desoya ~ T'1€SE0 de  hipertensién,
dislipidemia y promueve la

arterioesclerosis.

El procedo de extraccién del
aceite inicia con la molienda
del fruto de la soya,
posteriormente, es extruido
R Jomn e Wiinele Comery Sopm oy €D istemas rotativos
Gt commons gtriowion 0 Genene [ Ccmise,  mecdnicos  algunos  con
Filel?Soybean_Oil,_Meal_pand_Beans_(l0059732523).]%)g ayuda de Vapor, IOS cuales
permiten que se obtenga la
mayor cantidad de aceite vegetal, en algunos casos hasta un
75% del fruto es extraido dejando tan solo un 25% en bagazo
el cual es usado para la generacién de vapor consumido a
lo largo de este proceso (Ver Figura 9). Los rendimientos
reportados son de 375 kg de aceite por hectirea cultivada
(Ver Tabla 4) los cuales son superiores a los reportados para
el mafz, pero son inferiores al girasol y la palma [101], [102].




Tabla 8

Ranking de produccién de aceite de soya a nivel mundial [100].

Puesto Pais Toneladas* Porcentaje [%]
1 China 15998 400 26.71
2 Estados Unidos 11290 000 18.84
3 Brasil 11263 345 18.80
4 Argentina 8081200 13.49
5 India 1438200 2.400
6 México 874 503 1.460
7 Rusia 741173 1.240
8 Paraguay 704 200 1.180
9 Paises bajos 635200 1.060

10 Alemania 624100 1.040
- Otros 8253971 13.77

Fuente: Elaboracién propia (2025). Nota: *Los cultivos reportados por la FAO en el 2019

destinados a aceite a nivel mundial son de 59 904 292.

A nivel global la produccién de aceite de soya es liderada
por China, seguida de Estados Unidos con cerca de 27 288
400 toneladas de soya producida en conjunto que abarcan el
45.55% delaproduccién. Otros paises como Brasil, Argentina,
India, México, Rusia, Paraguay, Paises bajos representan el
otro 40.67%, y otros paises el 13.77% de la produccién global

(Ver Tabla 8) [100].

Figura 10
Fruto, almendra y aceite de palma

Fuente: Tomado de Treid, “Exportaciones de aceite de palma en Colombia
en 2019”, por Investigadores Treid, 5 de febrero de 2020. Disponible en:
https://www.treid.co/post/exportaciones-de-aceite-de-palma-en-
colombia-en-2019

Aceite de palma

El aceite de palma es la
planta oleaginosa de mayor
produccién por hectadrea
(Ver Tabla 4 y Figura 10),
con 5.000 kilogramos por
hectarea. Este rendimiento
ha ocasionado que muchos
paises  inicien  procesos
de siembras masivas que
provocan  deforestaciones
y destrucciones de selvas




madres como en Tailandia y Colombia. Esta planta también
es conocida como palma africana (Elaeis guineensis). La
Tabla 8 presenta la produccién de los diversos paises donde
Colombia se encuentra ubicada en la cuarta posicién.
Ademis, un fruto (Ver Figura 10 y Tabla 8).

Tabla 9
Ranking de produccién de aceite de palma a nivel mundial [100].
Puesto Pais Toneladas* Porcentaje [%]

1 Indonesia 42 869 429 57.47
2 Malasia 19 858 367 26.63
3 Tailandia 3040000 4.076
4 Colombia 1527 549 2.048
5 Nigeria 1220 000 1.635
6 Guatemala 880 000 1.180
7 Honduras 707 000 0.9480
8 Ecuador 420 000 0.5631
9 Brasil 400 560 0.5370
10 Camerun 300 000 0.4022
- Otros 3360 320 4.505

Fuente: Elaboracién propia (2025)
Nota: * Los cultivos reportados por la FAO en el 2019 destinados a aceite a nivel mundial son de
74 583 225.

Aceites de segunda generacion

Los aceites de segunda generacién pueden ser clasificados en
dos familias; la primera aquellos que se generan producto de
algiin proceso como el freiralimentos de manera domésticao
industrial, estos se conocen como aceites usados de cocina o
WCO (Waste Cooking Oils) [103], asf como las grasas animales
provenientes de bovinos, pollos, cerdos, borregos, etc [104],
[105]. Por otra parte, aquellos aceites que son obtenidos de
plantas no aptas para el consumo humano como el ricino
(Ricinus communis) o la jatropha (Jatropha curcas), que son
plantas toxicas con un alto contenido oleaginoso por lo que
de ellas se pueden obtener aceite de alta calidad cosmética
y/o industrial [106], [107].
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Otros aceites evaluados para la produccién de biodiesel de
segunda generacién son Aceite de mahua (Madhuca indica),
aceite de polanga (Calophyllum inophyllum), Carmelina
sativa (Gold of pleasure oil), Moringa oleifera y Nicotiana
tabacum; cualquiera de estos son plantas oleaginosas
algunas nativas de zonas europeas y con bajas eficiencias
en su extraccién, otras en cambio a pesar de tener altos
contenidos oleaginosos los costos son extremadamente altos
por su poca disponibilidad y aplicaciones cosméticas [108]-
[111].

Aceite de cocina usado

El residuo generado posterior a freir un alimento es
una mezcla de aceites vegetales o grasas animales
desnaturalizadas, residuos de alimentos y algunos sélidos
suspendidos; al ser dispuestos en los desagiies de las casas o
restaurantes ocasionan que tan solo un litro pueda llegar a
contaminar cerca de 40 000 litros de agua, lo que equivale
al consumo de agua anual de una persona promedio pues
contiene cerca de 5 000 veces més carga contaminante que
el agua residual que circula por sistemas de drenado o redes
de alcantarillado [112], [113].

Por esta razdn, se debe almacenar y disponer de manera
correcta dicho residuo el cual en muchos paises es
considerado de gran peligrosidad y se deben llevar controles
estrictos. Particularmente para México, existen empresas
dedicadas a la recoleccién, tratamiento y revalorizacién
de este residuo donde desde productos de alimento para
bovinos, cosméticos y combustible se producen a partir del
aceite usado de cocina.

Shindam-Pardo en 2013 realizé un estudio del potencial de
México en la generacién de biodiésel a partir de este residuo
demostrando mediante un caso estudio que, si se produjera
combustible a partir de los residuos de aceite de la ciudad de
México, se lograria subsanar del 1.5 al 3.3% del combustible
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demandado por la misma ciudad con un costo de energfa de
0.8727 MJ algo menor respecto a la produccién de diésel de
petréleo de 1.2007 MJ [114].

A nivel global la produccién de aceites comestibles ha
aumentado de 75 a 200 millones de toneladas de 1995 al
2019, de las cuales se estima que tan solo un 10% es tratado
y dispuesto correctamente. Por lo que podria ser una
gran cantidad de residuo que se revalorizaria obteniendo
combustibles de competitividad directa con el diésel y a un
costo menor respecto a los otros biodiéseles obtenidos con
fuentes oleaginosas de primera generacién [115].

Se presenta un concepto alternativo que ha tomado
fuerza en los ultimos afios (Ver Figura 11), la denominada
biorrefineria; un sistema macro industrial que abarca
multiples procesos de revalorizacién de residuos y correcto
tratamiento de desechos, para la generacién de energia
eléctrica, combustibles liquidos, gaseosos y sélidos. Dentro
de los cuales se usa como materia prima los aceites usados
de cocina, donde no solamente se generan combustibles con
ellos sino compuestos para la obtencién de cosméticos y
medicamentos farmacéuticos [116].

Figurall
Biorrefineria y el aceite usado de cocina

Fuente: Elaboracién propia (2025)




Grasas animales

El consumo mundial de carne por parte del ser humano
ha aumentado drasticamente en los tltimos afios, tan solo
para el 2018 se registré un aumento del 58% respecto a
20 afios atrds demandando un total de 360 millones de
toneladas. Paises como Estados Unidos y Australia lideran
la demanda mundial de este producto, donde se registra
que un ser humano anualmente puede llegar a consumir
en promedio hasta 99 kg de carne [117]. La produccién deja
multiples desechos que son tradicionalmente tratados y
algunos de estos terminan siendo usados como compostaje,
pero durante la fase de sacrificio muchos de los residuos
organicos generados no son aptos para el consumo humano
o con poca demanda terminan usandose en la obtencién de
concentrado para pollos o animales domésticos.

Parte de este producto no pude ser usado como alimento por
lo que puede extraerse los contenidos grasos que presenta
generando una cantidad significativa que puede ser usada
como materia prima en la obtencién de biodiésel [92]. Los
aceites de procedencia animal reportados por algunos
autores en la produccién de biodiésel son manteca de cerdo,
sebo de vaca, sebo de cordero y grasa de ave aportando una
pequeria cifra de no més del 5% a la produccién total en el
mundo; pero realizando una correcta disposiciéon de este
desecho [118].

Aceites de tercera generacién

El surgimiento de esta materia prima alternativa se debié ala
busqueda de nuevas formas que no dependan estrictamente
de zonas agricolas para la obtencién de aceite, como todas
las alternativas de primera y segunda generacién que
requieren de terrenos -en su gran mayoria- destinados para
produccién de alimentos. Paraalgunosautores son conocidos
como aceites de segunda generacidn, pues son aquellos que




no dependen de un cultivo oleaginoso sino, por otro lado, de
mecanismos de fotosintesis donde se proliferan generando
consumo de oxigeno y CO, siendo beneficioso, pues al igual
que los cultivos vegetales oleaginosos, absorben grandes
cantidades de gases contaminantes durante su proceso de
produccién.

Los cultivos de algas solamente requieren estanques y alta
exposicién solar, lo que puede efectuarse en zonas desérticas
y que no dependan de terrenos agricolas. Actualmente
estos cultivos son posicionados en zonas aledafias a
termoeléctricas pues permiten absorber una gran cantidad
de gases contaminantes y generar biomasa de donde
finalmente puede obtenerse biodiesel con propiedades
fisicoquimicas similares al producido con aceites de
primera y segunda generacién. La principal dificultad
que presenta esta materia prima son los escalamientos
pues al ser organismos biolégicos sus generaciones estan
supeditados a ciertos tamafios y, en ocasiones, una pequeila
variacién de pH o temperatura puede acabar con la vida de
todas las microalgas de un estanque generando una pérdida
econdémica elevada [48], [119].

ALCOHOLES

El uso de un alcohol a lo largo de la reaccién de
transesterificacién para la produccién de ésteres de acidos
grasos es indispensable, (Ver Figura 5) este interviene en la
reaccién, aportando tres moles por cada mol de triglicérido.
Este reactivo debe tener caracteristicas generales de ser de
cadena corta para lograr una mayor afinidad a pequefias
aportaciones de energia durante el proceso de reaccién y
en consecuencia ser mas eficiente al tratarse de mezclas no
miscibles (alcohol aceite).

Para la obtencién de biodiesel pueden usarse diversos
alcoholes, dentro de los cuales generalmente son mas usados




el metanol y etanol por su alta disponibilidad y produccién
industrial, pero pueden tenerse reacciones con alcoholes
como butanol, iso propanol, entre otros, que a pesar de
estudiarse en &mbitos de la investigacién no podrian usarse
en producciones a gran escala por su alto costo y baja
disponibilidad [92], [120].

Metanol

El metanol también es conocido como alcohol metilico
o alcohol de madera, es un alcohol de cadena corta y
considerado el més sencillo dentro de la familia de los
alcoholes por su molécula CH,-OH. A temperatura ambiente
muestra ser un liquido ligero de baja densidad, inflamable,
incoloro y téxico para el ser humano [121]. La temperatura
de ebullicién es de 64.7 °C y es miscible en agua en cualquier
proporcioén.

Figura12
Produccién global de metanol y demanda energética [122]
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Fuente: Tomado de Methanol Institute, “The Methanol Industry”, consultado el 5 de abril de
2022. Disponible en: https://methanol.org/the-methanol-industry/
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Es usado principalmente como anticongelante, disolvente
y combustible. A nivel global se producen alrededor de 110
millones de toneladas donde el 80% se obtiene por procesos
de fermentacién a partir de aceite y gas natural, y el 20%
restante en procesos petroquimicos en una refinerfa al afio
2022 (Ver Figura 12) [122].

En busqueda de mejorar la huella ambiental generada
por procesos donde se utilizan combustibles fésiles como
gas y petréleo, se han impulsado iniciativas que vinculan
directamente la obtencién de metanol de manera bioldgica
con procesos sostenibles que no afectan y que incluso llegan
aabsorber en su proceso CO,; este metanol es conocido como
bio metanol por su materia prima -en la gran mayoria de los
casos- son compuestos organicos que generan biogas donde
posterior a un procesos de bio refinacién se fermenta y no
requiere de ningin combustible fésil [118]. En cuanto al
proceso de obtencién de biodiésel es el mas usado por la alta
disponibilidad y gran mercado, representado cerca del 30%
del costo comercial del biodiésel [123].

Etanol

El etanol también conocido como alcohol etilico, es un
alcohol de cadena corta perteneciente a la familia de
compuestos organicos alifaticos con férmula empirica
C,HO y férmula quimica semidesarrollada CH-CH,-OH. A
condiciones estdndar es un liquido incoloro, con olor etéreo
muy penetrable y altamente inflamable. La temperatura de
ebullicién es de 78.4 °C y es miscible en agua en cualquier
proporcién. La produccién global para el 2020 fue de cerca
de 25 billones de galones la cual se vio levemente disminuida
respecto al 2019 donde se produjo 29 billones de galones;
esto consecuencia de la pandemia por el COVID-19 [120]. Los
paises que lideran la produccién de etanol en el mundo son
Estados Unidos seguido de Brasil donde en conjunto abarcan
el 84% de la produccién global (Ver Figura 13).




Figura 13
Produccién global de etanol [120]
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Fuente: Tomado de Alternative Fuels Data Center, “Global Ethanol Production by Country or
Region”, consultado el 5 de abril de 2022. Disponible en: https://afdc.energy.gov/data/10331

Este alcohol puede ser usado en mezcla con la gasolina
tradicional como carburante, sin necesidad de realizar
modificaciones directas a un motor por lo que se ha vuelto
unagranalternativa paramuchos paisesen viasde desarrollo
y desarrollados, donde se han implementado legislaciones
que permiten la distribucién y comercializacién como
combustible.

Por otro lado, puede ser usado para la obtencién de biodiésel
durante el proceso de transesterificacién, con la dificultad
de requerirse mayor energia respecto al uso del metanol,
esto debido ala poca afinidad de este con los triglicéridos. Su
produccién en relacién con el metanol es mas sencilla pues
tan solo se requiere un proceso de fermentacién directa
y una torre de purificacién, respecto a bastos procesos
requeridos por el metanol. También es altamente rentable,
pero se cuestionan algunos aspectos como la disposicién
de cultivos de uso alimentario para el uso de combustibles
[124], [125].




INTENSIFICADORES

Desde el punto de vista energético la reaccién de
transesterificacién requiere que los fluidos en reaccién
estén en constante contacto a condiciones de temperatura
elevada, y en algunos casos presion. Este tipo de aportaciéon
se hace fisicamente a través de agitadores, calentadores, y
sistemas que suministran presién.

Por otro lado, cualquier reaccién puede requerir el uso de
un catalizador que, a pesar de no hacer parte de la reaccién,
generan gran impacto en la misma, porque permiten
disminuir tiempo y hacer posible la reaccién. Por lo que
se describird una revisién general de los intensificadores
quimicos conocidos como catalizadores y fisicos desde el
punto de vista de sistemas mecénicos que permiten aportar
energia enfocada solamente al proceso de obtencién de
biodiesel.

Quimicos

La presencia de intensificadores quimicos o catalizadores
se hace necesario para cualquier reaccién quimica en
bisqueda de disminuir los tiempos de obtencién, y en
consecuencia aumentar el rendimiento y generar ahorro
energético. En el caso puntual del proceso de la alcohdlisis
se debe realizar la adicién de un catalizador bésico o 4cido,
por lo que recibe el nombre de catélisis dcida o basica segin
corresponda. Dependiendo de la materia prima (aceite), se
requiere realizar inicialmente un proceso de catilisis acida
o también conocida como esterificacién, esta trata los 4cidos
grasos libres del aceite, para que no afecten un posterior
proceso de transesterificacién o catalisis basica.

El criterio de seleccidn de este proceso varia dependiendo de
los autores; algunos indican que para valores de porcentajes
superiores al 1% en acidos grasos libres de un aceite, este
debera ser tratado; por otro lado, esto genera altos costos,




por lo que otros autores sugieren que este porcentaje sea
del 3%, teniendo una mayor ventana de aplicacién [71],
[82]. Esta clasificacién general de catalizadores es la m4s
comun, pues representa los mas usados a nivel industrial y
de investigacién.

De igual importancia se generan multiples clasificaciones
de estos catalizadores, la mas general, los homogéneos,
catalizadores heterogéneos, biocatalizadores, procesos
supercriticos y nanocatalizadores (Ver Figura 14) donde
estos se pueden clasificar en subgrupos [126], [127].

Figura 14
Clasificacién general de catalizadores quimicos

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Cuando se usan los catalizadores de forma homogénea, las
reacciones suelen ser més rapidas y requieren una menor
cantidad respecto a los catalizadores heterogéneos. Un
inconveniente importante de los catalizadores homogéneos
es que la separacién de estos catalizadores del medio,
pues requieren lavados con agua la cual debe tratarse
posteriormente; otro aspecto es que los heterogéneos
pueden ser reutilizados.




Por otro lado, los catalizadores heterogéneos estan en una
fase diferente a la del sistema en reaccidn, lo que permite la
eliminacién del catalizador posterior al proceso con mayor
facilidad respecto alos homogéneos, pues una vez terminada
la catdlisis pueden reutilizarse sin necesidad de lavados
intensivos. Ademds, se puede obtener glicerina de alta
pureza en comparacién con la catalisis homogénea, debido a
una cantidad considerablemente menor de iones disueltos,
lo que permite su uso posterior en procesos industriales con
un menor costo [126], [128], [129].

Fisicos

Los intensificadores fisicos permiten mediante fenémenos
de transferencia de energia en forma de calor, movimiento,
cambio de presién o fendémenos como la cavitacidn,
acelerar una reaccién. Particularmente, para el proceso de
transesterificacién a estudiar a lo largo del desarrollo de
este texto, se abordé la revisién de diversos intensificadores
fisicos clasificAndolos en: Fendmenos de microcanales,
destilacién reactiva, membranas, microondas, ultrasonido,
tubo helicoidal, flujo oscilatorio, radiacién infrarroja y
cavitaciéon hidrodindmica. A continuacién, se describe maés
a profundidad cada uno de los intensificadores.

Microcanales

La intensificacién fisica de la produccién de biodiésel
mediante reactores de microcanales es una opcién que
mejora la conversién, acorta el tiempo de reaccién y
aumenta el rendimiento del biodiésel. Las mayores tasas
de transferencia de masa y la alta relacién superficie/
volumen son las caracteristicas més llamativas de este tipo
de intensificaciones. Algunos de los reactores de ese tipo de
tecnologia son sencillos mezcladores con configuraciones
de canales (ver Tabla 10).




Tabla 10
Revisién de microcanales usados como intensificadores.

ID Materia

Temperatura Tiempo Rendimiento

Material o] prima Catalizador o %p/p
Mezclador Acero
Ty inoxidable 0-99/0-5 Soya KOH 1.2 9:1 60°C 3 99.95 [130]
bobinado ~ RoXdabie
Tubo en Acero Aceite
T con L 2.16 : NaOH 0.6 6:1 60 75 87.00 [131]
. inoxidable reciclado
ultrasonido
Tenforma — pqc 1.5 Ricino NaOH 1 6:1 60 3 98.00 [132]
de flecha
Mezclador a6 1 X .
enTy) Teflén 0.508 Palma KOH 1 6:1 60 Continuo 97.14 [133]
Vélvula
Testay  Polimeti] 0.5 Ricino NaOH 1 91 50 15 967/953  [134]
Omega con silicona
mezclador
Tubo de Acero
cuatro L 1.58 Soya KOH 1 3:1 57.2 6 98.8 [135]
inoxidable
canales
Aceite
Mezclador Acero . .
KM inoxidable 0.22 uizic; :le NaOH 1 12:1 70 Continuo 97 [136]
Mezclador Acero .
on T inoxidable 0.24 Soya NaOH 12 17:1 56 0.5 95.5 [137]

Fuente: Elaboracién propia (2025)
Nota:* Porcentaje de catalizador, PRelacién molar metanol:aceite

Las diversas aplicaciones de micro mezcladores, en su gran
mayoria en T (Ver Tabla 9), muestra aplicacién de diversos
materiales, donde principalmente se encuentra presente el
acero inoxidable, por su alta resistencia a sustancias basicas
y acidas. Por otra parte, a pesar de presentarse excelentes
rendimientos, la limitante de estos intensificadores es la
baja cantidad que producen; consecuencia de ser equipos de
nivel de laboratorio. Si se deseara instalar grandes plantas
de produccién por estos métodos, seria necesario grandes
acoples entre multiples micro reactores; lo que ocasionaria
un alto costo y con ello disminuiria la posibilidad de
implementacién masivamente de esta tecnologia.
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Destilacién reactiva

La destilacién reactiva es un proceso que reacciona y separa
dos o mas reacciones durante un proceso de destilacién a
travésde columnasempacadasoenchaquetadas. Este proceso
presenta multiples beneficios debido a la disminucién de los
equipos necesarios, el tiempo y en consecuenciala energfa. A
lavez, debidoal ser continuo se debe realizar estabilizaciones
y modelos de control complejos que en ocasiones terminan
con bajos rendimientos de conversién.

Particularmente, en el proceso de obtencién de biodiésel por
destilacién reactiva es algo compleja, pues al ser el proceso
de transterificacién una secuencia de multiples procesos en
equilibrio, estos deben regularse, permitiendo la obtencién
total de ésteres y glicerol a partir del alcohol y triglicéridos.
Algunos procesos estudiados en la literatura han obtenido
conversiones de hasta un 70% en condiciones criticas de
temperatura para los alcoholes como los 120 °C esto con
catalizadores heterogéneos [138].

Deigual forma, con aceite de soya se ha probadola destilacién
reactiva obteniendo con relaciones molares metanol: aceite
bajas de 4.5:1y 3:1 bajos consumos energéticos del orden de
1.6 - 10’ kJ/h esto a100 °C de temperatura de operacién y un
rendimiento cercano al 100% [139]. Algunos otros resultados
(Ver Tabla 10 y 11), donde principalmente se puede concluir
que estos procesos pueden ser aplicados industrialmente
con buenos rendimientos, pero temperaturas y altos costos
energéticos respecto a otros procesos industriales con igual
o similar aplicacién al proceso de transesterificacién [138]-
[141].




Tabla 11
Revisidén de destilacién reactiva como intensificadores.
Rendimiento

(FAME) Ref
% p/p

MaFerla Catalizador Tempoeratura Tler.npo
prima [ec] [min]

Flujo

Columna, 1.2mL/ Aceite

evaporador y ‘min vegetal Heterogéneo 5 5:1 150 60 90 [138]
separador
Cgﬁ}i‘:‘;‘;‘a?;r " :1?)?/11 Soya NaOH 0.3 451 100 Continuo 98 [139]
rez:;;‘:g‘;‘:::zn ksg“/'; Soya NaOH 0.1 3.67:1 150 40 99 [141]
Tanqueagitador,  2.31L/ NR NR 41 110 Continuo 68 [140]

columna, boiler min

Fuente: Elaboracién propia (2025).
Nota: 2 Porcentaje de catalizador  Relacién molar metanol:aceite NR: No registra.

Microondas

La intensificacién de la reaccién de transesterificaciéon
consecuencia del aporte de energfa por la irradiacién de
las moléculas, es uno de los métodos fisicos con mayor tasa
de liberacién de energfa. Esta tecnologia sera desarrollada
con mayor profundidad en la seccién de reactores (ver
subseccién 2.7.4). Particularmente, algunos autores han
como Siez-Bastante han demostrado que estas formas
de intensificacién disminuyen notoriamente los tiempos
de reaccién a tan solo minutos para masas pequeiias en
reaccién, pero con la dificultad de su escalamiento [142].
Lo que imposibilita notoriamente la aplicacién a nivel
industrial supeditando en gran medida estos equipos a uso
de laboratorio.

Flujo oscilatorio

Los sistemas de intensificacién de flujo oscilatorio pueden
ser considerados diversos sistemas, donde tipicamente
se usan geometrias que restringen el flujo y aumentan
el grado de pérdida mecanica del fluido. Esto genera
multiples alteraciones a la reaccién en el proceso de
obtencién de biodiésel. Algunos factores que juegan un




papel importante al momento de seleccionar o comparar
este método de intensificacién es el nimero de Reynolds,
el cual relaciona las fuerzas inerciales del sistema respecto
a las fuerzas viscosas. Algunos autores como Zheng et al.
han aplicado intercambiadores de calor con geometrias
variables (condensador de rosario) de uso de laboratorio
para obtener biodiésel de forma continua con rendimiento
superiores a 99% pasados los 37 minutos [143]. Otros trabajos
comparativos son presentados (Ver Tabla 12).

Tabla 12
Revisién de flujo oscilatorio como intensificador.

Materla o lizador oPCa
prima % p/p

Temperatura Tiempo Rendimiento

Reynolds

R [°c] [min] (FAME) % p/p
Reactor

batch Aceite

de flujo 134 NaOH 0.5 6:1 60 37 99 [143]
- . vegetal
oscilatorio
12 Hz
Reactor
oscilatorio 2100 WCO NaOH 1 6:1 60 60 78.8 [144]
a0.33Hz
Reactor Aceite
Helicoidal 240 - KOH 1 12:1 60 30 90.0 [145]
animal
a6Hz
Reactor
de flujo NR. Colza NaOH 14 41 60 15 99.3 [146]

oscilatorio
(OFR)

Fuente: Elaboracién propia (2025)
Nota: ® Porcentaje de catalizador, *Relacién molar metanol:aceite, NR: No registra

Cavitaciéon hidrodinamica

La cavitacién hidrodindmica es considerada como un
intensificador fisico debido a la liberacién de energia
productodeestefendémeno. Estefenémenopuedesercausado
por multiples dispositivos, dentro de los mas comunes,
las placas de orificio y las hélices de turbinas o bombas
centrifugas. En esta seccién no se evaluard ni describirén a
profundidad relevancias de este fenémeno, pues el capitulo
3 del presente libro est4 orientado al estudio en especifico
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de este fenémeno. Por el contrario, en la siguiente seccién
(Reactores) se cuenta con una descripcién de resultados de
diversos reactores donde se ha usado la cavitacién como
intensificador de la reaccién de transesterificacién.

REACTORES

Los reactores en el &mbito ingenieril han sido desarrollados
desde finales del siglo XIX, consecuencia de los nuevos
procesos petroquimicos y alimenticios. Estos atn hoy
dia siguen en constante cambio tanto de forma, proceso y
tecnologia; lo que permite una optimizacién de procesos y
mejoramiento de productos. Particularmente, en el campo
de la obtencién de biodiésel, existen dos grandes familias
subclasificadas en continuos y discontinuos, enlazados en
ocasiones con los semibatch que son una combinacién de
ambos [147].

Figural5
Pasos generales de produccién de biodiésel

Fuente: Elaboracién propia (2025)

También es fundamental identificar que otros equipos
adicionalesadondeserealizael procesodetransesterificaciéon
son involucrados en un proceso de obtencidén, estos van
orientados a los pasos fundamentales de produccién de
biodiésel a través de una alcohdlisis o catalisis.

El primer paso, es la adicién de los reactivos al reactor donde
se lleva a cabo la obtencién del biodiésel. El segundo paso, la
realizacién de la reaccién segin corresponda en el equipo
de reaccién. El tercero, la separacién de estos compuestos
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en un decantador, el cual también puede llevarse a cabo en
unidades centrifugas que permiten separar la glicerina de
los ésteres; también algunas investigaciones han mostrado
que esta separacién se puede realizar mediante filtracién.

El cuarto paso es la extraccién de reactivos no reaccionados,
en especial el exceso de alcohol suministrado en la reaccién.
Este implica una purificacién o refinacién de los ésteres,
el mas comun, el método de lavado himedo que consiste
en realizar una adicién de aguas &acidas o neutras, que
permiten el arrastre de particulas basicas de catalizador
y emulsificacién de componentes aun presentes en la
reaccién. Este proceso no es totalmente amigable con el
medio ambiente, pues deben ser posteriormente tratadas
estas aguas con alto pH. Por ello se han planteado un método
de lavado en seco que industrialmente es usado mediante
columnas capilares, pero que atin esté en fase de desarrollo
y con ello aumenta el costo comercial de un equipo de este
tipo [148]-[150].

Este proceso descrito anteriormente (Ver Figura 15). Pasos
generales de produccién de biodiésel.

Algunos sistemas requieren un proceso adicional de
purificaciéndelaceite, proceso conocidocomoesterificacién,
esto se debe realizar si el porcentaje de 4cidos grasos libres
es mayor a 1% o 3% dependiendo de los autores [137], [147],
[150]. Cualquiera de estos, ya sean los procesos primarios,
terciarios (Ver Figura 15) no son objetivo de este texto, pues
representan multiples alternativas que no se estudiaran.

El método mas popular y cominmente utilizado para la
produccién de biodiésel tanto a nivel de laboratorio como
industrial es el batch, o también conocido de agitacién
y calentamiento [151]. En un proceso por lotes tipico, no
hay corrientes que entran y salgan del reactor durante el
proceso y, por lo tanto, se hace reaccionar una cantidad
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finita de reactivos en un periodo de tiempo especificado. En
este proceso solo se introducen los reactivos, se suministra
calor y agitacién por tiempos estipulados, manteniendo un
control total sobre las demas variables. Lo que permite tener
una reaccién controlada, aunque lenta y de alto consumo
energético. Por esta razdén, se han generado algunas otras
alternativas como el semibatch o procesos continuos.

El semibatch es una variacién del proceso batch el cual
presenta una mayor selectividad de los productos, pero un
control inferior en la temperatura de reaccién, en el cual,
a medida que avance la reaccién, reactivos o productos
pueden agregarse o retirarse del reactor de manera
intermitente o continua. Lo que aumenta las variables con
que parametrizar un proceso, pero beneficia el volumen que
puede ser producido durante la operacién.

Particularmente, para la obtencién de biodiésel, pueden
ser introducidas grandes cantidades de metanol o aceite,
las cuales pueden ser vertidas o retiradas de forma gradual
o intermitente, es decir, aceite para mejorar la velocidad
de reaccién y el rendimiento del proceso; y alcohol junto
con catalizador, para generar una reaccién mas rapida. La
reaccién de transesterificacién puede entrar en estado de
equilibrio, pero en la gran mayoria de ocasiones estas son
alteradas por la adicién o retiro de material. Similar al
proceso por lotes, la disponibilidad de producto es limitada
mientras que su costo operativo es relativamente mas
alto. Sin embargo, al igual que los procesos en continuo se
requieren de disefios y aplicaciones mucho mas complejas
que el reactor tipico de agitacién y calentamiento.

Por otra parte, los procesos en continuo presentan una
entrada y salida de fluidos constantemente. Donde se
introducen los reactivos a tasas parametrizadas y se retiran
los productos a la misma tasa. Esto con el fin de evitar
procesos de estancamiento. Dichas tecnologias han ido
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en constante desarrollo en biisqueda de mejorar todas las
falencias que el proceso batch presenta [147], [152].

Pero a pesar de esta tendencia, los procesos batch atin son los
mas usados y de mayor auge de instalacién en todo el mundo,
siendo el proceso de eleccién en las plantas de obtencién
de biodiésel de pequefia mediana y de gran escala. Es de
importancia mencionar que, los procesos continuos ofrecen
menores costos operativos mientras que entregan productos
mas uniformes y de mayor calidad. Algunas otras ventajas
y desventajas de cada uno de los procesos anteriormente
descritos se presentan a continuacién (Ver Tabla 13).

Tabla 13
Comparacién entre reactores batch, semibatch y continuos [147], [148], [153], [154].
. Reactor
Parametro A q
Batch Semibatch Continuo
Espacio de
instalacién 1 Alta 1 Media | Baja
requerido
Capital de . .
inversion TAlta 1 Media | Baja
Costos de . .
operacién TAlta J Media | Baja
Calidad de <> Uniforme <> Uniforme <> Uniforme
producto
Depende de la
i i Depende de la Depende de la estequiometria
iempo de reaccién : ; : ;
estequiometria estequiometria y las puestas en
marcha
Velocidad de .
conversién | Baja TAlta 1 Muy Alta
Selectividad de las .
materias primas ¥ Baja TAlta TAlta
Versatilidad TAlta | Baja | Baja
Flexibilidad TAlta TAlta TAlta
Escalabilidad Fécilmente Compleja Compleja
Transferencia de .
calor | Baja TAlta TAlta

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Cualquier reactor puede ser subclasificado ademds de
la forma de operacién en algunas de sus caracteristicas
fenomenolégicas, es decir, no solamente de cémo son sus
procesos; si continuo o batch. Si no, por otras formas, como
la manera en que se suministra calor, cémo es la trasferencia
de masa y/o la eficiencia del proceso. Los reactores a su vez
pueden ser clasificados segin el nimero de fases que existen
en su sistema de mezcla y modos de proceso. Se presenta un
breve resumen de algunas condiciones operativas bajo las
cuales se identifican multiples reactores (Ver Figura 16).

Figura16
Diagrama de reactores usados en la produccién de biodiesel (Fondo cortesia de
Ecodiesel Colombia S.A.S.)

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Reactores rotativos y de flujo de piston

Los reactores rotativos son los equipos de mayor uso en el
ambito industrial por su sencillez instalacién y bajo costo
de instalacién. Sin embargo, estos presentan eficiencias
menoresy dificultades en su control respecto a otros tipos de
reactores. Especificamente los reactores de tanque agitado
pueden ser subclasificados por lotes, continuos y a chorro.
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Los reactores tubulares o de flujo (PFR) por sus siglas en
ingles Plug Flow Reactor son los mas sencillos dentro de los
reactores rotativos. Son considerados rotativos, pero puede
o no suministrarse agitacién mediante una hélice. Estos
solamente son tuberias con o sin restricciones internas que
permiten la generacién de una reaccién quimica, como en
este caso particular, la transesterificacién. Los factores més
influyentes en estos equipos son el nimero de Bodenstein
que relaciona la cantidad de sustancia suministrada por
conveccién (velocidad y longitud) respecto alade difusién, el
numero de Reynolds, la temperatura y presién de operacién,
la longitud y el didmetro; asi como la densidad y viscosidad
de la mezcla de los reactivos.

La dificultad principal de estos equipos es el suministro de
calor mediante camisas calefactoras o irradiacién, pues la
reaccién de transesterificacién tradicionalmente requiere
temperaturas cercanas ala evaporacién del alcohol. Ademas,
es importante mantener un suministro de presién constante
y minimizar sus pérdidas, ya que una mayor caida de presién
reducelatransferenciadecaloryde masa.Lascondicionesde
operacién recomendadas para aumentar su eficiencia son el
manejo de altas presiones, modo continuo, buscando estados
estacionarios y la aplicacion de catalizadores inmovilizados
y enzimdticos. Dentro de esta familia de reactores se tienen
los de flujo oscilatorio, lecho fluidizado, lecho fijo, tubulares
y por goteo [155]-[157].

Los reactores de tanque agitado (STR) por sus siglas en inglés
Stirred Tank Reactor son recipientes cilindricos que cuentan
con un eje central donde se sujetan uno o mas agitadores
(hélices). La falta de mezcla de estos equipos es algunas
veces presentada en reactores de gran tamafio, la cual afecta
la transferencia de masa y aumenta con ello los tiempos
de reaccién. En algunos casos se instalan serpentines que
benefician la transferencia de masa, y con ello disminuyen
el tiempo de reaccién de transesterificacién. Una de las
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dificultades de la implementacién de estos equipos es
la alta frecuencia de mantenimiento, consecuencia del
ensuciamiento y las dificultades de mezcla ocasionada por
las bajas transferencias de masa respecto a otros reactores
[158], [159].

Los reactores por lotes de tanque agitado (BSTR) por siglas
en inglés de Batch Stirred Tank Reactor (ver Figura 17a)
presentan tiempos de residencia del orden de 60 a 120
minutos, con una transferencia de masa media respecto a
otros sistemas y una alta dificultad para poder controlar la
temperatura del proceso de produccién de biodiésel. Este
tipo de reactores desde el auge de la industria quimica del
siglo XVII son usados, presentan multiples variaciones y
optimizaciones, debido a su facilidad de escalamiento y
comportamiento lineal de este [160].

El factor mas critico es la determinacién de temperaturas
limite de la reaccién y el tiempo de méxima eficiencia.
Actualmente estos se encuentran siendo usados en el ambito
industrial, de planta piloto y laboratorio, presentando un
desarrollo total de su tecnologia. Por esto, son los equipos
comercialmente més usados, pero con las dificultades
anteriormente mencionadas [82], [147], [161]. Algunos de
los resultados reportados por la literatura para este reactor
son presentados en la Tabla 14.

Los reactores de tanque agitado continuo (CSTR) por sus
siglas en inglés Continuos Stirred Tank Reactor (ver Figura
17b) es la aplicacién de los STR, pero en métodos continuos
donde sebuscalaestabilidad delareaccién y quelosreactivos
al ser introducidos no generen variacién en la dindmica
de la reaccién. Este tipo de reactores frecuentemente son
usados para la obtencién de biodiésel, donde se reportan
rendimiento superiores al 90%. La literatura reporta
diversos resultados para este reactor (ver Tabla 14).
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Los reactores de chorro (JSR) por sus siglas en inglés Jet
Stirred Reactor (ver Figura 17c) presentan caracteristicas de
funcionamiento continuo, y no son usados frecuentemente
en la produccién de biodiesel. Algunos resultados reportan
que no se cuenta con rendimientos cercanos a los mostrados
por otros reactores como el BSTR o CSTR.

Los reactores de tubo no han sido la excepcién para ser
aplicados en la produccién de biodiesel, aunque en un
menor grado. Por ejemplo, los reactores rotativos de tubo
giratorio (RPBR) por sus siglas en inglés Rotating plug bed
Reactor (ver Figura 17d), es una tecnologia conocida como
HiGee [162]. Esta tecnologia aplica una fuerza centrifuga
para facilitar la interfaz alcohol-aceite, la micromezcla
(mezcla a escala molecular de dos liquidos) mejora la
transferencia de masa, mientras se reducen los tiempos
significativamente de reaccién [163]. Una de las cualidades
de estos reactores es la alta fuerza gravitacional causada por
la alta velocidad angular de 500 a 2500 rpm, la cual mejora
notoriamente la velocidad de reaccién, esto consecuencia de
tratarse de un lecho empacado. En contraste, la viscosidad
tiene una relacién de incidencia menor respecto a otros
reactores. Consecuencia de algunas materias primas con alta
viscosidad requieren mayor tiempo de reaccién en un BSTR
o menor flujo en un CSTR; este tipo de reactores no se evaltia
esta influencia, al realizarse micro mezcla de cada uno de los
reactivos con baja influencia de la viscosidad [164].

La aplicacién de RPBR para la transesterificacién de aceites
aun no esta completamente estudiada. Se ha analizado que
los RPBR pueden mejorar la reaccién de transesterificacién
mediantela mezclaintensiva delos reactivos en poco tiempo.
Se ha reportado con éxito para la produccién continua
de biodiésel a partir de metandlisis catalizada de aceite
de soya. Se produjo biodiésel con KOH como catalizador,
aceite de soya y metanol (KOH al 3 % p/p, RM 6:1, 60 °C),
con caudales de metanol (69 ml/h) y aceite (271 ml/h) a 900
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rpm de centrifugacién, donde se alcanzaron rendimientos
del 97,3 % y 0,83 mol/min con un tiempo de residencia de
43,2 s [165].

Otro reactor usado en la produccién de biodiésel es el
de tubo en tubo giratorio (STT) por sus siglas en inglés
Spinning Tube-in-Tube Reactor (Ver Figura 17e). Este equipo
es diseflado y comercializado en su gran mayoria por la
empresa COSELLO. Este reactor consta de un tubo dentro
de otro tubo con separaciones mintsculas de hasta los 0.25
mm en bisqueda de generar una capa tan fina y mediante
la exposicién a altas velocidades centrifugas (3 000-12 000
rpm) hacer reaccionar, en este caso particular, el aceite con
el alcohol para permitir el proceso de transesterificacién y
con ello la obtencidén de biodiésel.

Segin esta empresa, la aplicacién del reactor STT puede
aumentar el rendimiento del proceso de transesterificacion
hasta en un 3 %, independiente de la materia prima, y con
una mejora significativa del tiempo de obtencidn. El proceso
requiere alrededor de un 33% menos de capital inicial, no se
requiere un paso de lavado con agua y, por lo tanto, ahorra
aguagenerandounarecuperacién masrapidadelainversion.
Asi como su implementacidn, la cual ocupa poco espacio
respecto a otros dispositivos de igual funcionamiento.

Figura 17
Tipos de reactores rotativos

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Tabla 14
Comparacién entre reactores batch, semibatch y continuo.

Materia  Alcohol  Catalizador  Condiciones  Tiempo Rendimiento

K 079 prima (RM)a (% p/p) de reaccién [min] (FAME %p/p) Li
BSTR  Trioléina Etanol (6:1) KOH (1.0)  25°C,1800 rpm 5 70.00 [168]
BSTR  Higuerilla E(tlz?f)’l NaOH (1.0) 30 °C, 400 rpm 30 99.00 [169]
BSTR  Jatropha Etanol (6:1) NaOH (2.0) 25°C, 300 rpm 120 ~100.0 [170]

Soya/ Metanol o
BSTR Girasol (61) NaOH (0.6) 60 °C, 550 rpm 60 93.41 [171]
BSTR  Canola ME’;?SOI NaOH (3.0) 50°C,740rpm 180 97.20 [172]
Metanol o
BSTR Palma (61) KOH (1.0)  60°C, 600 rpm 60 98.20 [173]
Metanol o
CSTR Canola (01) KOH (0.5) 60 °C 60 95.13 [172]
60 °C, tobera
Metanol de 5mma 3-8mL/
CSTR Colza (7.8:1) KOH 15cm didmetro min 96.80 [174]
interno
65 °C, dos
. inyectores con
Aceite
JSR usadode  MeRmol o (g toberas de 2 180 76.00 [175]

mm en tubo de 1
cm con flujo de
4 L/min

cocina (15:1)

Fuente: Elaboracién propia (2025). Nota: *Relacién molar alcohol aceite

Los catalizadores més usados en el ambito general de la
produccién de biodiésel (como se especificé en la seccién
2.5.1) son el NaOH y el KOH, con una alta predominancia del
metanol como alcohol (ver Tabla 14). Por su parte, la relacién
molar alcohol:aceite mas frecuente es de 6:1. Asimismo, se
observan tiempos de reaccién prolongados para alcanzar
rendimientos cercanos al 100%, los cuales se logran solo
con el uso de equipo de laboratorio y bajo consideraciones
especificas de reaccién o adicién de energia [176].

Reactores de reaccion y separacion simultaneos

Los reactores que permiten introducir reactivos (aceite y
alcohol), producir una reaccién (transesterificacién) e ir
separando los productos (ésteres y glicerina) son conocidos




como reactores simultdneos. Ademds, estos reactores
proporcionan una excelente mezcla y, por lo tanto, se logra
una mejor calidad y un mayor rendimiento de conversién. En
estaseccién se analizan dos clases de reactores: Los reactores
de membrana y centrifugos anulares y una tecnologia, la
destilacién reactiva que utiliza el principio de reaccién y
separacién simultdneas para la produccién de biodiésel.

Los reactores de membrana ofrecen una gran ventaja,
pues en pequeilos equipos, pueden efectuar procesos de
mezcla y separacién de una reaccién de equilibrio como la
transesterificacién. Estos podrian usarse en la separacién
de liquidos, vapores y gases requeridos en una reaccién
de transesterificaciéon con una alta transferencia de masa
y en un solo proceso. Por esta razdn, la intensificacién de
produccién de biocombustibles es cada vez mas atractiva
para los investigadores de esta area, pero también, poco
desarrollada.

Actualmente, son ampliamente usados o aplicados como
paso complementario posterior a la obtencién de biodiésel
por procesos tradicionales (BSTR), para alcanzar normativas
como la ASTM D 6761 y la DIN EN 14214, permitiendo con ello
poder tener ésteres de hasta una pureza del 100%. Ademas,
estas membranas pueden ser utilizadas como equipo que
permite el tratamiento de aguas residuales generadas
durante el proceso de separacién y purificacién del proceso
tradicional de biodiésel.

La principal desventaja de la aplicacién de estas membranas
enprocesoscomplementariosdelaproducciéndebiodiéseles
el taponamiento de cualquiera de los dos tipos més comunes,
fibra hueca o placa y marco. Asi, como otra clasificacién por
la cantidad de materiales de los cuales estén compuestas,
simples o compuestas; y de lo que estén estas fabricadas,
organicas e inorganicas. Siendo las membranas inorganicas
las m4s usadas en estos tipos de procesos [177]-[179].
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Una de sus aplicaciones es la disminucién del contenido de
glicerina del biodiésel. Como el caso estudiado por Saleh et
al. [180] quienes realizan un proceso del purificacién del
biodiesel logrando la disminucién de la presencia de glicerol
de 0.04% p/p a 0.013% p/p lo que traduce cerca del 59-79%
de reduccién en promedios generales. También se registran
ahorros en la disposicién de aguas para la purificacién
a cifras de 1 kg de agua para 500 L de biodiésel tratado,
aplicando una membrana inorganica; respecto a 70 kg de
agua para los mismos 500 L de biodiésel tratado.

Torres et al. [181] prepararon una membrana compuesta por
fibras poliméricas, de nanofiltracién, la cual denominaron
PVDF-12SI, cubrieron la superficie de la membrana
asimétrica con dicloruro de vinilideno al 12% p/p de hexano.
Esta membrana de nano filtrado logro reducir con ciclos
de trabajo de 20 veces en un 70% el glicerol y 69 de los
glicéridos presentes en la muestra a una tasa de rechazo de
7.4 L/m? por hora de trabajo. Moyo et al. [182] no solamente
realizé filtrados para la purificacién del biodiésel, sino
produjo biodiésel con aceite usado de cocina, usando altos
porcentajes de catalizador de KOH 1.3 % p/p TiO,/AlLO,
obteniendo un rendimiento del 94.03% a una temperatura
de 58.5 °C con un flujo de 18.78 mL/min.

Los rectores anulares centrifugos de contacto (ACC) por sus
siglas en inglés Annular centrifugal contactors, son equipos
que han sido desarrollados en su gran medida en las tltimas
cuatro décadas. Este tipo de sistemas permiten realizar
las separaciones de fluidos no miscibles por diferencia de
densidades y adicién de energia por las fuerzas centrifugas.
El efecto de separacién producido por los ACC es trecientas
veces mayor que los efectos causados por una separacién
por gravedad.

Debido a las velocidades centrifugas con que este funciona
y el tiempo de permanencia en un reactor de una etapa, no




es apto para producir una reaccién de transesterificaciéon
por tan solo ser de 10 segundos el tiempo de permanencia
promedio. Por esta razén, se han efectuado modificaciones
que permiten que estos sistemas puedan generar biodiésel
manteniendo un poco mas los reactivos. Por ejemplo, Un-
Energie en cooperaciéon el Oak Ridge Nacional Laboratory
generaron un novedoso sistema de ACC que incrementa el
tiempo de residencia considerablemente obteniendo con
0.6% de catalizador bésico y una relacién molar metanol
aceite 5.1:1 y tres pasos las restricciones de triglicéridos
estipuladas por la norma; esto lo logra hacer en dos minutos,
una presién de 260 kPa, 80 °C [183]. Adema4s, para obtener
un rendimiento del 95% se requiere de diez minutos,
sometiendo a la mezcla reaccionante a cinco pasos por el
ACC. También, que las mejores condiciones de reaccién
encontradas minimizando el tiempo es un tiempo en
promedio de un minuto bajo una temperatura de 60 °C y
4200 rpm [183].

CINC Industries realiz6 estudios que permiten aumentar
la capacidad de obtencién de 1.9 a 767 L/min, lo cual
es una demanda gigantesca respecto a otros procesos
convencionales. Esto lo logra adicionando cuatro placas
internas que aumentan el contacto entre las sustancias no
miscibles en reaccién. Estos sistemas fueron probados por
diferentes investigadores. Particularmente, Abduh et al.
[184] obtiene un rendimiento del 98% al hacer reaccionar
etanol con unarelacién molarde 6:1con 1% p/p de catalizador
(C,H,ONa) y Jatropha Curcas. A su vez, Kraaj et al. [185]
obtiene biodiésel a flujos masicos de 12.6 a 3.1 mL/min,
metanol con una relacién molar aceite de girasoles de 6:1, 60
°Cy 2100 rpm. Sin embargo, se encontrd que el proceso es
adecuado para unidades de biodiésel movilizado a pequeiia
escala con una excelente respuesta en su rendimiento,
pero no se registran resultados en unidades de tamafio
considerable.




La destilacién es un proceso innovador desarrollado para la
aplicacion del biodiésel en los Gltimos afios, en este se busca
obtener mediante la adiciones excesivas de alcohol el cual
se recupera de manera simultdnea altos rendimientos de
conversién. En este procesounadelasalternativasesrealizar
reacciones estequiométricas, pero presentan dificultades
de rendimiento. Mientras por otro lado el exceso de alcohol
garantiza que la reaccién se cargue mas al lado de ésteres y
glicerol. La principal dificultad de estos sistemas es su alto
costo de capital inicial y procesos operativos mas complejos
respecto a sistemas tradicionales.

La transesterificacién puede realizarse veinte veces mdés
rapida que en los procesos convencionales de destilacidn,
lo que causa una disminucién significativa de los costos
de produccién de biodiésel. Por otro lado, se logra 43%
menos calor que los procesos convencionales, teniendo
catalizadores en su gran mayoria heterogéneos que permiten
realizar la transesterificacién de forma continua, sin
necesidad de recuperar el catalizador homogéneo inmerso
en la solucién. En la gran mayoria de procesos se prefiere
presurizar las lineas hasta 3 atm para mejorar notoriamente
los rendimientos [147].

Noshadi et al. [186] obtuvo biodiésel de forma continua
de aceite usado de cocina con metanol y catalizadores
heterogéneos a un flujo de 116.2 mol/h en un sistema de
destilacién reactiva. Donde obtuvo un rendimiento de
biodiésel del 94%, este porcentaje, aunque elevado, no es
normativo. Posiblemente, se debié a dificultades en los
procesos de calefaccién y las potencias nominales de la
caldera las cuales no suministraban el suficiente calor para
elevar de una forma mas rapida la temperatura, a valores
superiores a 30 °C segun lo reportado por este autor.

Por otro lado, He et al. [187] disefiaron un equipo a escala
de destilacién reactiva formado por 20 platos de tamiz




para la produccién continua de 75 mL/min, obteniendo
rendimientos del 90.7% con aceite de canola, metanol a una
relacién molar de 4:1y catalizador heterogéneo KOCH, con
concentraciones de 30% p/p. Los dos estudios reportados
anteriormente muestran ser muy prometedores, pero aun
estatecnologianoalcanzasutotal desarrolloylacompetencia
respecto a reactores del tipo convencional se encuentra
limitado por tasas de retorno muy altas. Ademas, que en su
gran mayoria estas columnas son usadas para purificaciones
de biodiésel y no para la produccién directa de este.

Reactores de microondas

Los reactores de microondas son aquellos dispositivos
que usan elementos para confinar un fluido bajo la
tecnologia de microondas; que son una irradiacién de
base electromagnética con longitudes de onda que van
de 0,01 a 1 [m] con frecuencias correspondientes de 0,03
a 300 GHz [188], [189]. Las ventajas de la generacién de
irradiaciéon de microondas sobre reactivos como el aceite y
el alcohol es el facil control, aumento de eficiencia térmica
y menores tiempos de reaccién; ademads, productos maés
limpios y menos procesamiento. A pesar de las excelentes
caracteristicas, existen problemas asociados a la dificultad
de un control preciso de potencia y temperatura, llevando
consigo baja reproducibilidad de un proceso. En su gran
mayoria estos equipos estan disponibles en materiales como
el polietercetano, cuarzo o carburos de silicio.

Algunos estudios han sido realizados en modificaciones
de hornos comerciales de microondas, lo que permite
una facilidad de aplicacién y maximizacién de recursos,
pero con las limitantes de presién inferiores a los 8 MPa
y temperaturas de 300 °C [190]. También, en algunas
aplicaciones se hace necesario la implementacién de
agitadores para mejorar las mezclas y poder generar un
biodiésel mas uniforme debido a los reactivos no miscibles.




La produccién de biodiésel puede ser asistida con energia de
microondas a través de dos maneras principalmente, una
de estas, la extraccién de aceite de algunas materias primas
y la reaccién de transesterificacion del aceite en biodiésel.
La segunda manera, la radiacién de microondas como una
alternativa para el sistema de calefaccién. El mejor alcohol
como aceptor deacilo parala produccién debiodiésel asistida
por microondas es el metanol debido a la presencia del grupo
hidroxilo (-OH), el cual proporciona caracteristicas polares
y un comportamiento con mayor conversién [191]-[193].

Algunos resultados presentados en la literatura muestran
excelentes rendimientos y facil escalamiento, pero
desafortunadamente ain no se realiza un escalamiento
o estudio para producciones masivas o tipo planta piloto.
Algunos ejemplos de estudios son como lo desarrollado
por Milap et al. [194] quienes optimizaron la produccién
de biodiesel asistida por microondas del aceite de papaya
obteniendo con una potencia nominal de 700 W biodiésel
con excelentes rendimientos de cerca del 99.9% bajo una
relacién molar metanol aceite de 9.5:1 y una concentracién
de 0.95% p/p de NaOH como catalizador. El equipo utilizado
fue la modificacién de un horno de microondas comercial.
Otros autores como Sharma et al. [195] han obtenido
biodiésel por microondas con potencias de 180 a 450 W. Para
los desarrollos experimentales mostrados muestran que
se obtienen rendimientos de cerca de del 96% p/p usando
KOH catalizador y del 90 %p/p con CaO. Se han desarrollado
revisiones extensas donde se presentan multiples resultados
a través de esta técnica con potencias desde los 80 W hasta
1 200 W y rendimientos de produccién hasta del 99.9 %
p/p con diversos catalizadores homogéneos, heterogéneos,
4cidos y basicos [196].




Reactores de cavitaciéon

La energia disipada puede ser clasificada en acustica, de
flujo, éptica y de particulas. En las dos primeras es posible
tener presentes fenémenos de cavitacién (acusticas y de
flujo). La intensificacién por cavitacién se debe a las grandes
densidades de energia producto del crecimiento y posterior
colapso generado por el cambio de fase de una sustancia. Esta
energia puede ser aprovechada por reacciones en proceso,
como el caso particular de transesterificacién [197].

La aplicacién de la cavitacién mejora las caracteristicas
fisicas y quimicas dentro del reactor, debido a que se
permite altas presiones de alrededor de cien megapascales
y temperaturas de miles de grados celsius. La cavitacién
también facilita el proceso de transporte y la intensidad de
la mezcla consecuencia de remolinos formados por las ondas
de choque y transicién acustica que permiten altas tasas de
transferenciade energiaenformadecalorypresién. Ademas,
los radicales libres responsables de las transformaciones
quimicas son influenciados por la cavitacién, lo que
permiten en este caso particular la formacién de ésteres
rapidamente en una reaccién de transesterificacién a partir
de triglicéridos [198].

Las caracteristicas mas importantes en la generacién de
cavitacién es el tamafio maximo y la duracién de la cavidad.
Durante la transesterificacién de los aceites en este tipo
de reactores se generan emulsiones muy finas debido a
la alteracién del flujo y la mezcla causadas por el colapso
cavitacional cerca o en la interfaz de los dos liquidos en
reaccién. En consecuencia, aumenta el drea de superficie
en la que el alcohol, el catalizador y el aceite interacttian
entre si, seguido de un aumento en la velocidad de reaccién.
Las ventajas de la cavitacién como técnica emulsionante es
la generacién de emulsiones més pequeilas y estables que
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las técnicas convencionales en presencia de poco o ningin
tensoactivo, lo cual es perfecto para sistemas bifésicos [147].

Lasegundasecciéndelcapitulotrespresentardaprofundidad
una revisiéon de esta técnica como intensificador en la
reaccidon de transesterificacién.

TIEMPO DE RESIDENCIA

Losreactores son los equipos donde sellevaa cabolareaccién
de transesterificacidn, en esta se realiza la mezcla de fluidos
no miscibles como lo son los alcoholes de cadena corta y los
triglicéridos. En estos equipos influyen pardmetros como el
tiempo de residencia, si se realizan en forma continua, semi
continua o batch. Independiente del tipo de reactor se debe
tener una relacién clara entre la velocidad de conversién y
el fendmeno que esté ocurriendo, es decir, sea por agitaciéon
y calentamiento, fenémenos de aportacién energética
abrupta como las microondas, la cavitacién o los procesos
supercriticos.

Por otrolado, los reactores discontinuos deben ser evaluados
teniendo en cuenta la cantidad de muestra que ingresa y las
propiedades que tiene; y compararla con la muestra que
salga, de esta manera realizando una parametrizacién de
la velocidad de reaccién y el aumento en la misma al pasar
por el reactor. El pardmetro para los reactores discontinuos
y discontinuos que més es caracterizado, corresponde
a la distribucién del tiempo de residencia (velocidad de
conversién) RTD y la temperatura. Asf como para algunos
reactores continuos el flujo del sistema [199]. A continuacién,
se describe un breve comportamiento del tiempo de reaccién
de diversos tipos de reactores.

Los reactores de flujo continuo (CSTR) y los reactores de
flujo pistén (PFR), presentan altos valores de RTD debido a
la mezcla de vértices y turbulencias a través de sus tuberias,
también la presencia de zonas muertas e incluso la falla
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del sistema de mezcla, es decir, presencia de mayores
concentraciones de reacciones anteriores [200]. Este tipo
de reactores deben ser controlados respecto al proceso
de transesterificacién, pues tiempos prolongados pueden
generar degradacién delos compuestos enreaccién, asicomo
exposicién a altas temperaturas afectando al rendimiento
de la reaccién; la falta de tiempo de reaccién puede impedir
un rendimiento alto.

Algunas consideraciones de los reactores semicontinuos es
la determinacién del tiempo de reaccién el cual se estima
como el volumen del reactor divido por el caudal; esta
consideracién es tomada en cuenta también para sistemas
de reactores continuos si no hay una reposicién de reactivos.

Algunos autores como Darnoko et al. encontraron la curva
de tiempo de residencia en comparacién con el rendimiento
(esteres metilicos producidos) para aceite de palma en
un CSTR, esta presenta un comportamiento logaritmico
al aumentar el tiempo de residencia; encontrando que,
para un reactor de flujo continuo, a los 60 minutos no
existe una variaciéon notoria en el rendimiento maximo,
considerdndose asi como el tiempo 6ptimo de reaccién
[201]. Mientras que otros investigadores como Fonseca et al.
[202] y Daniyan et al. [154] encontraron que para tiempos
mayores de reaccién podria ocasionar una evaporacién o
degradacién del biodiésel, lo que generaria una disminucién
en el rendimiento y en la conversién general del proceso.

Algunos autores como Amalu et al. [203] estudian el
comportamiento del tiempo de reaccién variando en
intervalos de 15 minutos en un rango de 30 a 120 minutos.
Realizando una catdlisis alcalina con KOH al 1% p/p y
etanol a 60 °C con 20% p/p de aceite, encontrando que
posteriormente a los 90 minutos no hay una variacién
notoria en el proceso de transesterificacién planteado.
Falahati et al. [153] determinaron qué tan importante es




el flujo y el tiempo de reaccién de la sintesis de biodiésel
a partir de diversos aceites, en un reactor de membrana;
encontrando que el tiempo de reaccién es el principal factor,
seguido de la presién del reactor.

Otro estudio desarrollado por Azam et al. [204], investiga
el efecto del catalizador y el tiempo de reaccién a partir de
aceite de palma en un reactor de microtubos. Los resultados
mostraronqueelrendimientofuedirectamente proporcional
al porcentaje de catalizador y al tiempo de reaccién. Este
comportamiento es justificado, pues un proceso completo de
transesterificacién en periodos de tiempo prolongado tiene
dificultades mencionadas anteriormente, como exposicién
a altas temperaturas y degradacién de compuestos.

Otras investigaciones como las de Rahimi et al. [149]
encontraron que para transesterificacién de aceite de
palma y soya en un reactor de milicanales y microcanales se
presenta esta misma tendencia de comportamiento respecto
al tiempo de residencia, rendimiento y catalizador.

CONTROL DE CALIDAD DEL BIODIESEL

El desarrollo de estindares de biodiésel comenzé en la
década de 1990, para respaldar el uso creciente de biodiesel
abase de ésteres alquilicos y sus mezclas como combustibles
para automéviles. La ASTM International (anteriormente
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales) adopté
una especificacién provisional llamada PS121 en 1999 para
biodiésel. La primera norma ASTM (ASTM Dé6751) se adoptd
en 2002 [36]. Por otra parte, en Europa la norma de biodiesel
EN 14214 (basada en la antigua DIN 51606) se finalizé en
octubre de 2003. Las normas de EE. UU. y la UE tienen
importancia internacional. Por lo general, son el punto de
partida de las especificaciones de biodiésel desarrolladas en
otros paises.




Los enfoques de estas dos normas difieren, pues en los EE.
UU la ASTM D6751 establece especificaciones para una serie
de mezclas de biodiesel para combustibles destilados. Sibien
la especificacién se escribié para B100, no esta disefiada para
el biodiesel puro que se usa como combustible en vehiculos.
Mas bien, es para las especificaciones que deben tener cada
una de las mezclas del biodiesel con el diésel incluyendo
desde un 5% (B5) hasta un 100% (B100).

El biodiésel es un combustible renovable proveniente de
aceites vegetales o grasas de origen animal, que puede ser
usado total o parcialmente para reemplazar el combustible
diésel de los motores de autoignicién sin requerir una
modificacién significativa [205][206]. El uso del biodiesel
como combustible y aditivo ha sido aprobado en Estados
Unidos por la Agencia de Proteccién del Medio Ambiente
(EPA)[207]. Ha sido catalogado como un combustible
limpio, siempre y cuando sus caracteristicas fisicoquimicas
se encuentren dentro de las especificaciones de las normas
europeas.

Normas ASTM D6751

La especificacién de EE. UU., ASTM D6751 [36], define el
biodiesel como ésteres monoalquilicos de acidos grasos
de cadena larga derivados de aceites vegetales y grasas
animales. Eltipo dealcohol utilizado no esta especificado. Por
lo tanto, los ésteres monoalquilicos podrian producirse con
cualquier alcohol (metanol, etanol, etc.) siempre que cumpla
con los requisitos detallados descritos en la especificacién
del combustible (Ver Tabla 15). Al exigir que el combustible
sea ésteres monoalquilicos de 4cidos grasos de cadena larga,
se excluirdn intrinsecamente otros componentes, con la
excepcién de los aditivos.
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Tabla 15
Especificaciones ASTM D 6751.

Propiedad ngioadAosd.‘;M Limites Unidades
Punto de inflamacién D93 130 min °C
Agua y sedimentos D 2709 0.050 méx % volumen
Viscosidad cinemadtica D 445 1.9-6.0¢ mm?/s
Cenizas sulfatadas D 874 0.020 méx % masa
Contenido de azufre D 5453 0.05 max % masa
Corrosividad D130 No. 3 méx
Numero de cetano D613 47 min
Punto de nube D 2500 Reportado °C
Carbono residual D 4530 0.050 max % masa
Numero 4cido D 664 0.8 max mg KOH/g
Glicerina libre D 6584 0.020 % masa
Glicerina total D 6584 0.240 % masa
Contenido de fésforo D 4951 0.001 méx % masa
Temperatura de
destilacién al 90% D 1160 360 max °C

recuperado

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Esta especificacidn cubre el stock de mezcla de combustible
biodiésel, B100, en los grados S15 y S500 para su uso como
un componente de mezcla con combustibles destilados
(diésel). Esta especificacién prescribe las propiedades
requeridas de los combustibles diésel en el momento y lugar
de entrega. El biodiésel especificado debe ser ésteres mono
alquilicos de acidos grasos de cadena larga derivados de
aceites vegetales o grasas animales. El producto se sometera
aun andlisis quimico para el punto de inflamacién, metanol,
agua y sedimento, viscosidad cinemadtica, ceniza sulfatada,
estabilidad a la oxidacidén, azufre, corrosién de la tira de
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cobre, nimero de cetano, punto de niebla, indice de acidez,
residuo de carbono, glicerina total y libre, f6sforo, reducciéon
dela presién de la temperatura de destilacién, porcentaje de
calcio, magnesio y sodio.

Desde 2012, el estindar ASTM D6751 [36] define dos grados
de biodiésel: Grado S500 (idéntico al biodiesel definido
por versiones anteriores del estdndar) y grado S15 con
controles més estrictos de monoglicéridos y capacidad de
filtracién en frio. La ASTM ha publicado dos estiandares
para combustibles tipo diésel como a su vez para mezclas de
combustible diésel/biodiésel:

La ASTM D975 que muestra la especificaciéon estandar del
diésel/biodiésel, la cual se modificé en 2008, para permitir
que se mezcle hasta el 5% de biodiésel en el combustible
[208].

La ASTM D7467 es una especificacién para mezclas de
biodiésel de B6 a B20, es decir desde 6% a 20% de biodiésel
en una mezcla [209].

Normas UNE EN 14214

En Europa, las especificaciones estindar se han desarrollado
para el combustible diésel FAME sin mezclar, asi como para
ciertas mezclas de biodiesel de alto porcentaje (superior
al 7 %), mientras que las mezclas de bajo porcentaje
estdn cubiertas por la EN 590 [210]; la especificacién
del combustible diésel y biodiésel europeo tiene algunas
caracteristicas como:

« La EN 14214 establece especificaciones para los
ésteres metilicos de 4cidos grasos para motores
diésel. A diferencia de la norma ASTM Dé6751, B100 el
cumplimiento de esta norma determina que se puede
usar sin mezclar en un motor diésel (si el motor ha
sido adaptado para funcionar con B100) o mezclarse




con combustible diésel para producir una mezcla de
acuerdo con lanorma EN 590 u otras normas aplicables
[211].

« ENI14214: 2012 introdujo una serie de cambios que
incluyen una expansién del alcance para cubrir
aplicaciones de combustible aplicados a sistemas de
calefaccién y actualizaciones para cubrir mezclas
hasta B10. También se establecié un conjunto adicional
de clases climaticas basadas en el contenido de
monoglicéridos [211].

o Las mezclas de biodiésel / diésel hasta B7 estdn
cubiertas por EN 590. EN 590: 2004 permitieron
mezclas de hasta 5% de metil éster de acido graso
(FAME) en combustible diésel, mientras que EN 590:
2009 aument? el contenido permitido de FAME a 7%
[210].

e La norma EN 16709, introducida en 2015, cubre las
mezclas B20 y B30 para el uso en motores y aplicaciones
maritimas. El componente FAME en EN 16709 debe
cumplir con EN 14214 y el componente diésel con EN
590 [212].

La especificacién europea de biodiesel, EN 14214, es m4as
restrictiva y se aplica solo a los ésteres monoalquilicos
elaborados con metanol, ésteres metilicos de 4dcidos grasos
(FAME) (Ver Tabla 16). El contenido minimo de éster
se especifica en 96.5% [211]. No se permite la adicién de
componentes que no sean ésteres metilicos de 4cidos grasos,
aparte de los aditivos.

Los fabricantes de automéviles y motores de América del
Norte y del Sur, Europa y Asia también han adoptado las
directrices para B100 que se utilizan para hacer mezclas
de combustible biodiésel/diésel. Estas pautas tienen cierta
semejanza con la norma EN 14214, pero existen algunas
diferencias notables que incluyen:




o Limitar las mezclas a B5 maximo.

e Aumentar la estabilidad a la oxidacién de B100 a 10 h.

e Introducir un requisito de estabilidad a la oxidacién
para mezclas que limite el aumento de TAN a menos de
0.12 mg KOH/g.

e Reduccién del limite de ceniza sulfatada a 0.005%
desde 0.02% e introduciendo un limite de ceniza de
0.001%.

e Introduccién de un limite de corrosién ferrosa.

« Adicién de agua libre y limite de sedimento.

» Disminucién de limites para viscosidad cinematica.

Tabla 16
Especificaciones UNE EN 14214.
Propiedad Unidades  Minimo Maximo M;:':)l(:g;ie
Contenido de esteres %(m/m) 96.5 EN 14103
Densidad @15°C kg/m? 860 900 ]fli\II IISS OO 132617855
Viscosidad @40°C mm? 3.5 5 ENISO 310
Punto de inflamacién °C ABOVE 101 ISO/CD 3679
Carbén residual %(m/m) 0.3 ENISO 10370
Numero de cetano 51 ENISO 5165
Contenido de ceniza %(m/m) 0.02 1SO 3987
Contenido de agua mg/kg 500 ENISO 12937
Contaminantes totales mg/kg 24 EN 12662
Corrosién (3 hrs 50°C) Rating Clase 1 Clase 1 ENISO 2160
EStabﬂi(‘ff‘gfé’)‘idaﬁ"a Horas 6 PR EN 14112
Numero 4cido mg KOH/g 0.5 PR EN 14104
Némero de yodo 120 PR EN 14111
Metﬂ'f.stef‘?s dedcido o/ 12 PRE EN 140103
inolénico
Esteres metilicos
polinsaturados () de %(m/m) 1
dobles enlaces
Contenido de metanol %(m/m) 0.2 PR EN 14110
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Contenido de

monoglicéridos % (m/m) 0.8 PR EN 14105
C(ﬁgfggf‘igoie %(m/m) 0.2 PREN 14105
Cu?f;fgiggse %(m/m) 0.2 PR EN 14105
Glicerina libre %(m/m) 0.2 gg EE iﬂgg
Glicerina total % (m/m) 0.25 PR EN 14105

Metales Alll(:;linos (K+ mg/kg 5 PR ]?El\lil 114411%89 PR

Fuente: Elaboracién propia (2025)







Cuando las leyes de la matemadtica se refieren a
la realidad, no son ciertas; cuando son ciertas,
no se refieren a la realidad...

Albert Einstein




)
CAVITACION

A través del tiempo se han logrado estudiar y demostrar
comportamientos de los fluidos bajo diversas alteraciones
observadas por el hombre. Especificamente, la corrosiéon
en piezas metalicas luego de un tiempo de funcionamiento,
enfatizada enregiones especificas delashélicesdeunbarcoo
en zonas de depresién de una valvula. Luego de algtin tiempo
se encontrd que el fendmeno responsable de esta alteracion
erala cavitacién. Més adelante y con el paso del tiempo se ha
estudiado este fenémeno para aprovechar el cambio de fase
y laenergia de este en la aceleracién de reacciones quimicas,
limpieza de agua residuales, entre otros. Este fenémeno se
estudiara y describird fenotipicamente a lo largo de este
capitulo mostrando las ventajas y desventajas que presenta;
asf como una breve revisién bibliogréafica sobre la aplicacién
en la obtencién de biodiésel.

ELFENOMENO DE CAVITACION

La palabra cavitacién proviene del latin cavus, que significa
cavidad e indica la formacién de burbujas compuestas de
la fase gaseosa y/o vapor de un fluido. M4s puntualmente
puede definirse como la ruptura del liquido, antepuesta de
la formacién de burbujas de gas (cavidades) las cuales han
crecido, desarrollado e implosionado a velocidades mayores
que la del sonido, emitiendo ondas de choque (ondas de
presién abrupta). La presencia de la cavitacién se puede
generar por diversos fenémenos, y su generacién se da a
presiones muy bajas [213].

La cavitacién es relevante para el campo de la mecénica
continuay se aplica a casos en los que el liquido est4 estatico
o en movimiento. La cavitacién hidrodindmica, es decir, la




cavitacién en liquidos que fluyen. Esto incluye flujos a través
de boquillas Venturi, en pasajes estrechos (por ejemplo,
valvulas hidrdulicas) o alrededor de alas o palas de hélice. Sin
embargo, la cavitacién también puede ocurrir en un liquido
estatico o casi estdtico. Cuando se aplica un campo de presién
oscilante sobre la superficie libre de un liquido contenido en
un depdsito, pueden aparecer burbujas de cavitacién dentro
del volumen del liquido si la amplitud de la oscilacién es lo
suficientemente grande. Este tipo de cavitacién se conoce
como cavitacién acustica (Ver Figura 18). Otro ejemplo de
cavitacién en un liquido casi en reposo es la aceleracién
repentina y rapida de un cuerpo sélido con bordes afilados
(una pala) en agua tranquila. Las burbujas pueden aparecer
cerca de estos bordes casi instantineamente, mientras
que la velocidad del liquido sigue siendo insignificante. La
definicién anterior de cavitacién introduce el concepto de
un umbral de presién, por debajo del cual ya no se garantiza
la cohesién delliquido. Idealmente, el umbral se determina a
partir de consideraciones fisicas a escala microscépica [214].

Figura18
Tipos de cavitacién

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Presion de vapor

Desdeelpuntodevistadelatermodindmicacldsica, sepueden
considerar dos dominios (liquido y vapor). La ebullicién es
debido a un mecanismo impulsor de temperatura, mientras
que la cavitacién el mecanismo que lo produce es la presiéon
acondiciones de temperatura casi constante. En el diagrama
de fase presentado (Ver Figura 19), T, representa la linea
triple hasta el punto critico C que separa los dominios
liquido y vapor.

Figura19
Diagrama de fases para del agua [214]

P

LiQuiDo

Ebullicion

p(Ty) [ Cavitacion

VAPOR

—Y

Te Ty

Fuente: Tomado de Franc y Michel (2006)

Cruzar esa curva de manera horizontal representa una
transformacién reversible en condiciones de equilibrio, es
decir, la evaporacién o condensacién del fluido a una presiéon
igual a su presién de vapor, la cual depende Gnicamente
de la temperatura. Bajo este principio, la cavitacién puede
producirse al reducir la presién del liquido manteniendo
una temperatura casi constante, como ocurre localmente en
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flujos reales. Por ello, la cavitacién es andloga a la ebullicién,
excepto que el mecanismo impulsor no es un cambio de
temperatura, sino una disminucién de presién controlada
por la dindmica del flujo [215].

Particularmente, para el fenémeno de cavitacién presenta
una variacién de la temperatura en su generacién, la cual
es denominada retraso térmico de cavitacién (Tf—Tf’).
La magnitud de este fenémeno incrementa conforme la
temperatura ambiente se acerca a la temperatura critica
del fluido. El fenémeno es importante cuando liquidos
criogénicos son transportados.

Cavitacion en flujos de liquidos reales

Para fines précticos, resulta tutil distinguir dos etapas en
el desarrollo de la cavitacién; el inicio, que corresponde
al limite entre el flujo sin cavitacién y con cavitacién; y la
cavitacién desarrollada, caracterizada por su permanencia,
mayor extensién o una caida significativa en el rendimiento
de las maquinas. La distincién es importante en el contexto
de la aceptacién o no de la cavitacién en situaciones
industriales. En el caso de cavitacién no desarrollada,
los umbrales de inicio o desarrollo son de interés por la
comunidad cientifica, pues representa grandes zonas de
estudio poco exploradas. Para la cavitacién desarrollada, los
fabricantes de dispositivos hidrdulicos deben centrarse en
las consecuencias de la cavitacién en el funcionamiento de
sistemas clasicos.

Algunas superficies como la pared de un sistema hidrdulico
pueden dar lugar a aumentos bruscos de velocidad local y
caidas de presién resultantes dentro de un flujo globalmente
estable. Esto sucede en el caso de una restriccién en el area
de la seccién transversal de los ductos de liquido (boquillas
Venturi), o debido a la curvatura impuesta a las lineas de
flujo por la geometria local (curvas en el flujo de la tuberia,
lados superiores de las palas en hélices y bombas).
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La cavitaciéon también puede ocurrir en flujos de corte debido
a grandes fluctuaciones de presién turbulenta (chorros,
estelas, etc.). La naturaleza inestable bésica de algunos
flujos (por ejemplo, golpe de ariete en circuitos de control
hidraulico o conductos de plantas de energia hidrdulica o
en las lineas de alimentacién de combustible de motores
diésel), puede resultar en una fuerte aceleracién del fluido
y, en consecuencia, en la produccién instantanea de bajas
presiones en algunos puntos en el flujo que conducen a la
cavitacidén.

La rugosidad local de las paredes (por ejemplo, las paredes
de hormigén de los aliviaderos de presas) produce estelas
locales en las que pueden desarrollarse pequefias cavidades
adheridas. Como consecuencia del movimiento vibratorio de
las paredes (por ejemplo, refrigeracién liquida de motores
diésel, dispositivo de erosién estdndar A.S.T.M.E.) se crean
campos de presién oscilantes que se superponen a un campo
de presién uniforme. Si la amplitud de la oscilacién es lo
suficientemente grande, puede aparecer cavitaciéon cuando
se produce la oscilacién negativa. Finalmente, el caso de
cuerpos sélidos que son repentinamente acelerados por un
choque en un liquido inactivo, particularmente si tienen
bordes afilados. La aceleracién del liquido necesaria para
rodear estos bordes produce bajas presiones incluso si las
velocidades son relativamente pequefias inmediatamente
después del choque.

Principales efectos de la cavitacion en la hidraulica

Si un sistema hidraulico esta diseflado para operar con un
liquido homogéneo, las estructuras de vapor adicionales
debidas a la cavitacién pueden interpretarse, por analogia,
con el caso de los sistemas mecanicos tomando el liquido
como un sistema no deformable. Las estructuras de vapor
son a menudo inestables, y cuando alcanzan una regién de
mayor presién, a menudo colapsan violentamente ya que
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la presién interna apenas varia y permanece cercana a la
presién de vapor. El colapso puede considerarse analogo
a los choques en los sistemas mecanicos por los cuales
desaparecen las holguras entre piezas vecinas. A raiz de
esto, cabe esperar una serie de consecuencias, como:

 Alteracién de las prestaciones del sistema (reduccién
de la sustentacién y aumento de la resistencia
aerodindmica de una ldmina, caida del rendimiento
de las turbomdquinas, reduccién de la capacidad
de evacuacién de agua en vertederos, disipacién de
energia, etc.).

e Aparicién de fuerzas adicionales sobre las estructuras
sélidas.

e Produccién de ruido y vibraciones.

» Erosiéndelapared,enelcasodecavitaciéndesarrollada
si la diferencia de velocidad entre el liquido y la pared
sdlida es lo suficientemente alta.

Asf, a primera vista, la cavitacién se presenta como un
fenémeno nocivo que debe evitarse. En muchos casos, la
condicién de cavitacién libre constituye el escenario mas
severo al que se enfrenta el disefiador o el investigador. Para
evitar los elevados costos asociados con esta situacién, se
puede permitir un grado limitado de cavitacién, siempre
que sus efectos se mantengan bajo control. Si bien suelen
enfatizarse sus impactos negativos, la cavitacién también
se emplea en diversos procesos industriales para concentrar
energia en regiones muy pequeilas y generar picos de alta
presidn, lo que resulta beneficioso en multiples operaciones
quimicas. Algunos ejemplos de cavitacién aplicada con
fines favorables, ya sea de tipo hidrodindmico o ultrasénico,
incluyen:

« Limpieza de superficies por ultrasonidos o con chorros
de cavitacién.
» Dispersién de particulas en un medio liquido.
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e Produccién de emulsiones.

o Deposicién electrolitica (las capas de iones que
cubren los electrodos se descomponen por cavitacién,
acelerando el proceso de deposicién).

» Masajes terapéuticosy la destruccién de bacterias en el
campo de la ingenieria médica.

» Limitacién de caudales en flujos confinados debido al
desarrollo de supercavidades.

Caracteristicas especificas de flujo cavitante

En flujos sin cavitacién, el nivel de presién de referencia
no tiene efecto sobre la dindmica del flujo y solo se presta
atencién al gradiente de presién. Por otro lado, los flujos de
cavitacién dependen principalmente de este nivel, ya que,
simplemente bajando la presién de referencia, la cavitacién
puede aparecer y desarrollarse. Por lo tanto, es esencial
considerar el valor absoluto de la presién y no simplemente
su gradiente.

Para predecir el inicio de la cavitacién mediante un anélisis
tebrico o numérico, se debe comparar el valor calculado
de la presién en una regién critica del flujo con un valor
umbral, tipicamente la presién de vapor. El método de
calculo depende de la configuracién del flujo. En el caso de
caudales unidimensionales y estacionarios en tuberias, la
utilizacién de la ecuacién de Bernoulli, teniendo en cuenta
las pérdidas de carga, es suficiente para identificar la regién
de minima presién junto con el valor de este minimo. Los
flujos estacionarios sin cizallamiento significativo como los
flujos alrededor de las alas y las palas de las hélices pueden
considerarse flujos potenciales.

Los métodos clasicos requieren que el problema cinematico
se resuelva primero, con la presién nuevamente calculada
usando la ecuacién de Bernoulli. En estos casos, la presién
minima generalmente se ubica en el limite del flujo,
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una conclusién generalmente respaldada por evidencia
experimental. El caso del flujo de corte turbulento es
uno de los més complicados. En consecuencia, hasta
hace poco tiempo ha sido tratado experimentalmente y/o
empiricamente.

El progreso en la dindmica de fluidos computacional ha
hecho posible predecir el inicio de la cavitacién, al menos
para las configuraciones mds simples. Recientemente
se han obtenido algunos resultados alentadores en este
campo. En el caso de los vértices de punta, es posible utilizar
modelos de vértices simples, como los de Rankine o Burgers.
Efectivamente, el problema se reduce a la estimacién de dos
parametros: La circulacién alrededor del vértice y el tamafio
de su nucleo viscoso.

La presién también juega un papel importante en el caso
de cavitacién desarrollada y es la fuente de complejidad
adicional en el modelado de flujos de cavitacién. Por
ejemplo, el modelado de cavidades adheridas a laminas
o dlabes requiere una condicién de presién constante a lo
largo del limite de la cavidad. Esto modifica la naturaleza del
problema matemadtico a resolver.

Desde el punto de vista fisico, el cambio en la distribucién de
presiones provoca un cambio en el gradiente de presién, por
lo tanto, un cambio en el comportamiento de la capa limite.
Cuando una gran cantidad de burbujas explota en el lado
de baja presién de una ldmina, la distribucién de presién
inicial, sin cavitacién, puede modificarse significativamente
y la interaccién entre el flujo bésico, sin cavitacién y el flujo
burbujeante debe tenerse en cuenta. De igual forma, la
evolucién delos vértices cavitantes turbulentos en una estela
no se puede predecir a través de las ecuaciones habituales
de la mecénica de fluidos que rigen la conservacién de la
masa y la circulacién de los filamentos del vértice. Cuando
el nicleo de un filamento de vértice cavita y se carga de
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vapor, entonces depende del campo de presién local. En
otras palabras, la cavitacién rompe el vinculo entre la tasa
de elongacién de un filamento giratorio y su vorticidad ,
expresada por la relacién clasica .

En el lado experimental, aparecen dos dificultades
principales con respecto a la medicién de la presién. En
primer lugar, los transductores de presién que deben
montarse al ras de las paredes para evitar perturbaciones
en el flujo mismo no necesariamente brindan informacién
valiosa sobre la presién dentro de un flujo turbulento de
corte. La segunda dificultad es bastante técnica. Quedara
claro, a partir de la discusién posterior, que los fenémenos
relacionados con el colapso de la burbuja tienen un tamaiio
caracteristico pequefio (menos de aproximadamente 0,1
mm) y una duracién corta (del orden de un microsegundo).
Esto significa que los transductores deben tener una
resolucién espacial muy pequeila y un tiempo de subida
muy corto.

Estas condiciones no se cumplen facilmente técnicamente.
Ademas, en el caso de estudios de erosién, se deben medir
presiones del orden de cientos de megapascales, o incluso
gigapascales. Obviamente, la resistencia mecénica de los
transductores de presidén se convierte en un problema
central para el experimentador.

En general, los estudios experimentales sobre el inicio de la
cavitacién y la fisica de la cavitacién desarrollada emplean
equipos especialmente configurados que se han potenciado
progresivamente a lo largo de los afios. La configuracién més
comun es el tunel de cavitacién; un circuito cerrado vertical
con la seccién de prueba en la parte superior y una bomba
de circulacién en la parte inferior. Esto evita problemas
de cavitacién dentro de la bomba, debido a la fuerza
gravitacional. La presién absoluta en la seccién de prueba se
ajusta por debajo de la presién atmosférica, utilizando una
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bomba de vacio. En algunos casos, es necesario un compresor
para aumentar la presién por encima del nivel atmosférico.

Interfases liquido-vapor

Los flujos cavitantes, al igual que otros flujos liquido-gas
bifasicos, se caracterizan por la presencia de numerosas
interfases. Sin embargo, su respuesta a perturbaciones
externas, por ejemplo, un aumento de presiéon puede ser
muy diferente del caso de los flujos de liquido-gas. Los flujos
de dos fases que contienen burbujas de gas no suelen estar
sujetosacambios rapidos enladensidad media (excepto en el
caso de las ondas de choque). Esto se debe a que la naturaleza
no condensable del gas confiere una especie de estabilidad
global al flujo. Sin embargo, en los flujos de cavitacidn, las
interfaces estdn sujetas por un lado a una presién constante,
practicamente igual a la presién de vapor. Por lo tanto, no
pueden soportar un aumento o disminucién de la presién
externasin evolucionarrdpidamente tanto en forma comoen
tamaflo, lo que genera que sean extremadamente inestables.

Es muy complejo utilizar sondas intrusivas para tomar
medidas dentro de un flujo cavitante debido principalmente
ala cavitacién que genera la propia sonda. Sin embargo, si el
liquido es transparente, es posible visualizar las interfaces,
ya que reflejan laluz de manera muy efectiva. Las interfaces
se pueden considerar generalmente como superficies
materiales y su observacién a partir de fotografias de una
sola toma (duraciones de flash cortas del orden de un
microsegundo) o de fotografias o videos de alta velocidad
(a una velocidad tipica de diez mil cuadros por segundo)
da una idea de la dindmica del flujo. En lo referente al
intercambio de liquido y vapor a través de una interfase, el
caudal mésico (por unidad de superficie) es proporcional a
las velocidades normales del liquido o del vapor con respecto
a dicha interfase. La conservacién de masa en la interfase se
expresa, segn la Ec. (3.1):
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Ec. (3.1)

En esta ecuacidn, los indices y se refieren a las fases liquida
y vapor respectivamente, y el indice n a la componente
normal de las velocidades. El simbolo es la normal a la
velocidad de la interfaz.

Figura 20
Interfaz liquido vapor flujo cavitante

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Hay dos efectos principales sobre los fenémenos de
cavitacién debido a una variacién de temperatura esperable.
Primero, a presién ambiental constante, un aumento en la
temperatura del fluido resulta en una mayor capacidad para
cavitar. Son necesarias variaciones de presién menores para
alcanzar la curva de cambio de fase, debido al aumento de la
presién de vapor (ver Figura 20).

En segundo lugar, como la vaporizacién requiere la
transferencia de calor desde el liquido poco a poco hasta la
interfase liquido/vapor, el retardo térmico T - T’ (ver Figura
19) tiende a aumentar con la temperatura. Para resolver este
problema donde se desconoce la temperatura dentro de la
cavidad T, se debe establecer una expresién de equilibrio
térmico. Se plantea transferencia de calor por conduccién
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en el caso de burbujas. La conveccién es generalmente
predominante en el caso de cavidades adjuntas.

Parametros no dimensionales

En un sistema hidraulico susceptible de cavitar como
una turbina, bomba, compuerta o una ldmina en un tanel
hidrodindmico, se define como la presién en un punto de
referencia convencional, donde es ficilmente medible. Por
lo general, se elige en una regién cercana a aquella donde
se espera el inicio de la cavitacién. Si es la temperatura
de operacién del liquido y una diferencia de presién que
caracteriza el sistema, el niimero de cavitacién (también
llamado pardmetro de cavitacién o niimero de cavitacién
Thoma) est4 definido por [215]:

Ec. (3.2)

Donde, por ejemplo, para cada uno de los casos tendra una
forma diferente

o DParael caso de una compuerta

Ec. (3.3)

e Para una ldmina colocada a una profundidad de
inmersién h en un canal de superficie libre horizontal
donde la presién en la superficie es y la velocidad de
flujo:

Ec. (3.4)

« Para una bomba donde es la velocidad en la periferia
del rotor.

Ec. (3.5)
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Cabe sefialar que el ntmero de cavitacién se define
utilizando pardmetros dindmicos y no geométricos. En un
flujo sin cavitacidn, este parametro adimensional no puede
considerarse como un parametro de escala. La diferencia no
tiene importancia fisica para un flujo monofésico ya que no
puede obtenerse mediante la integracién del gradiente de
presién a lo largo de un camino real de flujo. El parametro
de cavitacién se convierte en un pardmetro de similitud solo
al inicio de la cavitacién.

Algunos aspectos histéricos

La palabra “cavitacién” aparecié en la literatura cientifica
inglesa a finales del siglo XIX. Parece que el problema de la
cavitacién en maquinaria rotatoria que manipula liquidos
fue identificado por Torricelli, y posteriormente por Euler
y Newton. A mediados del siglo XIX, Donny y Berthelot
midieron la cohesién de los liquidos. El efecto negativo de
la cavitacién en el rendimiento de la hélice de un barco
fue observado por primera vez por Parsons (1893), quien
construyé el primer tinel de cavitacién. El nimero de
cavitacién fue introducido por Thoma y Leroux alrededor de
los afios 1923-1925.

Posteriormente, se llevaron a cabo muchos experimentos
para estudiar los aspectos fisicos del fenémeno y examinar
sus efectos en los sistemas industriales. Los enfoques
teéricos y numéricos fueron ampliamente utilizados. Habia
dos campos principales de investigacion:

El primero se centré en la dindmica de las burbujas. La
simplicidad de la forma esférica hizo que sus estudios
(tanto tedricos como experimentales) fueran relativamente
faciles. Se ha publicado una gran cantidad de trabajos sobre
la dindmica de las burbujas.

El segundo campo estaba relacionado con las cavidades o
supercavidades desarrolladas y se basaba enla antigua teoria
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de la estela. Esta teoria considera las estelas como regiones
de presién uniforme, limitadas por superficies en las que
la velocidad tangencial no es continua. Es mas adecuado
para estelas de cavitacién que para estelas monofésicas.
Posteriormente, Tulin y Wu [216], [217] hicieron uso de
procedimientos de linealizacién para adaptar la teorfa al
caso de cuerpos esbeltos como alas y palas.

La cavitacién de vortices solo fue considerada mas
recientemente, en particular por Chahine y Ligneul [218],
[219], quienes estudiaron los vértices de toro y punta de
cavitacién, respectivamente.

Actualmente, la cavitacién se puede evitar en multiples
instalaciones por diversos sistemas de control y es
aprovechada en las reacciones quimicas o reacciones de
limpieza de aguas residuales, asi como en tratamientos
médicos debido a su alta tasa de liberacién de energia [220],
[221].

CAVITACION PARA OBTENCION DE BIODIESEL

La tecnologia basada en la cavitacién ha llamado mucho la
atenciéncomounmétododeextracciénmasecolégico,debido
a su extraccién rapida y eficaz de numerosos productos
naturales en comparacién con las técnicas convencionales.
Las ventajas de la extracciéon basada en cavitacién son
eliminar la aplicacién de solventes téxicos, reducir el
tiempo de extraccién y lograr un mejor rendimiento de
extraccién, asi como pureza. Los fenémenos de cavitacién
mejoran la eficiencia de extraccién a través de una mayor
tasa de transferencia de masa, debido a la intensa implosién
de burbujas [222]. Este texto trata especificamente la
intensificacién de la reaccién de transesterificacién por el
método de cavitacidn.

El principal desafio durante la produccién de biodiésel es
mejorar la cinética de la reaccién quimica para aumentar

112




el rendimiento en condiciones favorables, lo que conduce
a una sintesis mas eficiente. Por esta razén, el problema a
solucionar es acelerar la reaccién entre dos sustancias de
muy distinta naturaleza quimica, a saber, alcohol de cadena
cortay triglicéridos. Debido alainmiscibilidad entre fases, la
transferencia de masa puede ser especialmente lenta. Como
resultado, el biodiésel requiere relativamente alta cantidad
de reactivos, tiempo de reaccién y temperaturas, que van
desde 45 a 65 °C, bajo condiciones de agitacién y suministro
de energia constante, este aspecto es crucial para mejorar la
transesterificacién [32].

Por lo general, este problema se resuelve calentando y
agitando la mezcla de reaccién. En sintesis, orgéanica, los
reactivos se calientan y agitan utilizando calentadores
tradicionales en termostaticos, bafios de agua y barras de
agitacién magnética. Este es un método lento e ineficiente
para suministrar energia a mezcla de reaccién porque
la transferencia de calor depende de las corrientes de
conveccién y conductividad térmica de la mezcla de
reacciéon. Ademads, genera gradientes térmicos que podrian
conducir a los reactivos o productos a descomponerse. Por
eso, en los ultimos afios, diferentes estrategias que implican
la reduccién del tiempo de reaccién, la temperatura y la
cantidad de reactivos han sido desarrolladas.

El costo comercial del biodiesel esde 10-50% més que el diésel
del petréleo, la materia prima (aceite, alcohol y catalizador)
representa del 70-85% de su costo, mientras que el costo
energético y de equipamiento representa entre 15-30%
[223]. Los costos de las materias primas como el alcohol y el
catalizador no son flexibles debido a que su disponibilidad
es limitada. Por otra parte, para los aceites de primera
generacién (soya, palma, colza) su costo es comercial y
algunos cotizan en bolsa, por lo que su precio no es facil de
disminuir; los aceites de segunda generacién (aceite usado
de cocina, jatropha, ricino) y tercera generacién (algas) si
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disminuyen notoriamente el costo, pero no se encuentran
disponibles en grandes cantidades en comparacién con los
de primera generacidn.

Por lo tanto, la inica posibilidad de disminuir los costos
de produccién del biodiesel es el ahorro energético, lo cual
se puede lograr reduciendo el tiempo de la reaccién de
transesterificacién. Esto es posible mejorando el contacto
entre las dos fases inmiscibles, sin embargo, el alcohol
mezclado con el catalizador presenta caracteristicas
tipo polar y el aceite no polar, por lo que existe una gran
resistencia al contacto entre sus moléculas [224].

La reaccién de transesterificacién estd condicionada por
la transferencia de masa entre dos fluidos inmiscibles,
por lo que, para reducir los tiempos de esta reaccién y el
consumo de energia, se han propuesto varias tecnologias
de intensificacién, entre las que se encuentran los procesos
supercriticos [89], [119], microondas [195], [225], cavitacién
ultrasénica [226], [227], cavitacién hidrodindmica mediante
placa de orificio [228], [229] y cavitacién hidrodindmica
usando un reactor tipo rotor-estator [230], [231].

Por ejemplo, Han et al. [16] usan methanothermal catalytic
para obtener biodiesel con microalgas Chlorella vulgaris en
60 minutos con un FAME yield de 45%. Lin et al. [225] usan
un horno de microondas de 750 W para obtener biodiesel a
partir de aceite de palma en 3 min, con un 86.57% de FAME|
yield. Sdez-Bastante et al. [232] disminuyen el tiempo de
reaccién en la produccién de biodiésel a partir de castor
oil, con un 86.57% de FAME, a 3.28 min, usando una sonda
ultrasénica de 20 Hz con ciclo de trabajo de 40%.

Cavitaciéon hidrodinamica

Es un proceso de cambio de fase de liquido a vapor que
ocurre siempre que la presién local es menor que la presiéon
de vapor. Las burbujas de vapor que se forman se mueven
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conelliquido hastallegar aunaregién de alta presién, donde
colapsan en forma subita. La sobrepresién, consecuencia de
este fendmeno, se propaga en el seno del fluido provocando
la condensacién de la burbuja siguiente y el fenémeno
se repite sucesivamente. Este proceso es muy eficaz para
eliminar la resistencia de transferencia de masa durante la
reaccién de transesterificacion.

La cavitacién hidrodindmica puede ser producida haciendo
pasar el fluido a través de una constriccién, por ejemplo,
una valvula de estrangulamiento, una placa de orificio o un
Venturi, o mediante un reactor tipo rotor-estator. De éstos,
el que presenta menor tiempo de reaccién y bajo consumo
energético es el tipo rotor-estator. Por ejemplo, Ghayal et al.
[229] optimizan la geometria de una placa-orificio de 3 mm
con 20 agujeros para obtener biodiesel de used frying oil
logrando un FAME yield de 95% en 35 minutos. Crudo et al.
[230] usan un reactor tipo rotor-estator logrando producir
en 15 min biodiésel de palma con un FAME yield de 98%.

De las tecnologias de intensificacién analizadas
anteriormente, la cavitacién hidrodindmica presenta las
ventajas de permitir hacer el proceso de produccién de
biodiesel continuo y de ser facilmente escalable a nivel
industrial, con un consumo energético aceptable [231].

Losreactorestiporotor-estatorusadosparalaintensificaciéon
de la reaccién de transesterificaciéon en la produccién de
biodiésel, normalmente son probados sin tener en cuenta
las influencias geométricas o las variaciones de pardmetros
operativos como el flujo, velocidad de rotacién y la
interaccién de las variables quimicas con las geométricas.
En el trabajo presentado por Abbaszadeh-Mayvan et al.
[233], por ejemplo, utilizan un reactor tipo rotor-estator
para la produccién continua de biodiesel introduciendo
en el reactor la mezcla de aceite, alcohol y catalizador, por
lo que no es posible evaluar sélo el efecto de la cavitacién
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en la intensificacién de la reaccién, ya que esta mezcla
proviene de un tanque homogeneizador y es introducida al
reactor a través de una bomba, por lo que es de esperarse
que la reaccién de transesterificacién haya empezado antes
de entrar al reactor. Asi como este libro muchos evaltian
la influencia indirecta de la cavitacién en el proceso de
transesterificacién. Algunos otros resultados destacados
son presentados en la Tabla 17.

La cavitacién hidrodindmica (HD, por sus siglas en inglés)
emerge como una tecnologia prometedora para intensificar
la transesterificacidn, un proceso clave en la produccién de
biodiésel. La eficacia de este método en comparacién con
técnicas como la cavitacién ultrasénica (US) y la Agitacién
Mecdnica (AM) (Ver Figura 17). A través de un anélisis de
los parametros y resultados, se puede observar cémo la
cavitacién hidrodindmica contribuye significativamente a
mejorar la eficiencia del proceso, especialmente en términos
de rendimiento (FAME) y tiempos de reaccién.

Una ventaja notable de la cavitacién hidrodindmica es su
capacidad para generar altos rendimientos de biodiésel en
tiempos relativamente cortos. Por ejemplo, utilizando aceite
vegetal y metanol con KOH como catalizador, se alcanzé
un rendimiento del 98% en tan solo 10 minutos a 45°C y
una relacién molar de 6:1. Estas condiciones no solo son
eficientes, sino también energéticamente mas sostenibles en
comparacién con otros métodos que requieren tiempos mas
prolongados o condiciones mas exigentes, como mayores
temperaturas o velocidades de agitacion.

Ademads, la cavitacién hidrodindmica destaca por su
escalabilidad y su capacidad para manejar volimenes
mayores en reactores industriales. A diferencia de la
cavitacién ultrasénica, que tiende a ser limitada en términos
de capacidad (por ejemplo, reactores de 0.25 a 0.5 L segin
los datos), la cavitacién hidrodindmica permite trabajar
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con reactores de mayor capacidad (hasta 50 L en un caso
especifico). Esto la hace ideal para aplicaciones industriales
donde la produccién en masa es esencial.

Otro aspecto importante es el ahorro energético. Mientras
que la cavitacién ultrasénica requiere dispositivos de alta
frecuencia y potencia (como 20 kHz, 500 W), la cavitacién
hidrodindmica puede operar de manera més eficiente con
sistemas de menor complejidad tecnoldégica y energética.
Este ahorro energético no solo reduce costos operativos, sino
que también disminuye el impacto ambiental del proceso.

Tabla 17
Revisién del proceso de cavitacién hidrodindmica en la obtencién de biodiésel.

Parametros Resultados
Materia Relacién Otros Capacidad
prima |Método| Alcohol | Catalizador | ‘molar |Temperatura | Catalizador | Tiempo | Rendimiento | Eficiencia | j...11e5 [1¢] Fé2ctor| Referencias
(Aceite) aleohol | [C] [min] | (FAME) (L]
aceite
HD® 10.0 98.0 15.18 7bar -
Vegetal US® Metanol ~ KOH 6:1 45.0 1.0 30.0 98.0 0.11 75‘(‘;\,3150 0.25 [234]
AME 45.0 90.0 0.06 900 rpm -
4kw,
HD* 15.0 98.0 12.5 , 50
Usado de . 2 bar
cocina Metanol KOH 6:1 60.0 1.0 [235]
AME 90.0 97.0 15 -
Animal  US® Metanol  KOH 5.5:1 40.0 15 15.0 974 25%15}‘1/3' 0.05 [226]
Ricino  US® Metanol  KOH 4.9:1 45.0 14 3.8 86.57 ; 25%13%\2,' 0.25 [232]
20 kHz
40.0 30.0 94.1 - ,
Palma/ Metanol ~ KOH 451 10 500W g5 (73]
AMe 60.0 120.0 915 - 1500 rpm
Usado de
) _ . 230]
cocina a . Flujo de [
HD* Metanol NaOH 6:1 55 0.5 45.0 99.0 390 L/h 7.5
Palma
Usadode pyp. I  NaOH 6.8: 0 0 0.0 99.0 0 b 6
cocina etano al .8:1 35. 1. 20. . .33 7bar 2.5 [236]
usb 25.0 9.0 98.9 0.75 500 W 0.5
Oliva Metanol KOH %21 @ — 1.2 [237]
AME 60.0 120 87.2 0.227 600rpm  0.25

Fuente: Elaboracién propia (2025)
Nota: *HD: Hidrodindmico, "US: Ultrasénico, “AM: Agitacién mecénica
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)
REFLEXION

La produccién de biodiésel ha evolucionado significativa-
mente en las dltimas décadas, convirtiéndose en una alter-
nativa viable y sostenible frente a los combustibles fésiles.
Como se detalla a lo largo de este libro, uno de los retos mas
importantes en este campo ha sido la mejora de los procesos
de transesterificacién para lograr mayores rendimientos y
eficiencias energéticas. En este contexto, la cavitacién hi-
drodinamica se perfila como una tecnologia clave para la
intensificacién de este proceso, ofreciendo soluciones in-
novadoras que responden a las demandas de sostenibilidad,
escalabilidad y eficiencia.

El analisis de la tabla final presentada en este libro resume
las principales caracteristicas y ventajas comparativas
de la cavitaciéon hidrodindmica frente a otros métodos
como la cavitacién ultrasénica y la agitacién mecénica.
Entre los resultados mas destacados se encuentran los
altos rendimientos de ésteres metilicos de acidos grasos
(FAME) alcanzados en tiempos significativamente
menores. Por ejemplo, la cavitacién hidrodindmica permite
obtener rendimientos del 98% en tan solo 10 a 15 minutos,
dependiendo de la materia prima utilizada. Este nivel de
eficiencia es critico para reducir los costos de produccién
y aumentar la competitividad del biodiésel frente a los
combustibles tradicionales.

La cavitacién hidrodinamica no solo optimiza la reaccién de
transesterificaciéon al mejorar la mezcla y la transferencia
de masa, sino que también presenta una ventaja sustancial
en términos de escalabilidad. Mientras que métodos como
la cavitacién ultrasénica se limitan a reactores de pequeia
escala; esta tecnologia permite trabajar en reactores de
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mayor capacidad, lo que la hace ideal para operaciones
industriales. Ademds, su menor consumo energético
comparado con otras técnicas reduce tanto los costos
operativos como el impacto ambiental asociado a la
produccién.

La importancia de la cavitacién hidrodindmica también
radica en su flexibilidad para procesar diferentes tipos
de materias primas, incluyendo aceites vegetales, aceites
de cocina usados y grasas animales. Esto amplia las
posibilidades de aprovechamiento de recursos locales y
fomenta la economia circular al reutilizar desechos como
materia prima. En un mundo que enfrenta retos ambientales
cada vez mayores, estas caracteristicas refuerzan el papel del
biodiésel como un combustible sostenible que contribuye a
la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y
promueve el uso eficiente de los recursos disponibles.

En conclusién, la cavitacién hidrodindmica representa un
paso adelante en la tecnologia de produccién de biodiésel,
al combinar eficiencia, sostenibilidad y adaptabilidad.
Como se ha demostrado en este libro, el desarrollo y la
implementacién de esta tecnologia pueden transformar el
panorama de los combustibles renovables, convirtiéndolos
en una opcién mas accesible y competitiva para satisfacer
las necesidades energéticas globales. La integracion de estas
innovaciones en las industrias actuales no solo contribuira
al avance de la transicién energética, sino también al
cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad a nivel
mundial.

Finalmente, cabe resaltar que el éxito de estas tecnologias
depende también de un esfuerzo conjunto entre la
investigacién, la industria y las politicas publicas. La
inversién en investigacién y desarrollo, junto con el
establecimiento de marcos regulatorios que favorezcan la
produccién y el uso de biocombustibles, sera esencial para
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consolidar el biodiésel como una alternativa sostenible y
viable a los combustibles tradicionales. En este sentido, la
cavitacién hidrodindmica no solo simboliza una innovacién
tecnolégica, sino también un compromiso con un futuro
energético mas limpio y responsable.
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Glosario

Biodiésel: Combustible renovable formado por ésteres
metilicos o etilicos de acidos grasos, obtenido de aceites
vegetales o grasas animales como sustituto del diésel fésil.

Biocombustibles: Combustibles producidos a partir de
biomasa (residuos organicos, cultivos, algas), que buscan
reducir la dependencia de fuentes fésiles.

Cavitacién acustica: Cavitacién inducida por ultrasonidos:
las ondas generan burbujas que implosionan y producen
zonas de alta temperatura y presién.

Cavitaciéon hidrodinamica: Formacién y colapso de
burbujas de vapor por variaciones subitas de presién en flujo
a través de placas u orificios, liberando energia localizada.

Etanol: Alcohol biolégico obtenido de fermentacidn,
alternativa al metanol en la sintesis de biodiésel.

Intensificacién de procesos: Conjunto de métodos y
tecnologias que buscan aumentar la eficiencia, reducir
tiempos de reaccién y consumo energético en procesos
quimicos.

Materia prima: Aceites vegetales, grasas animales o
biomasa de algas que sirven de insumo para la produccién

de biodiésel.

Metanol: Alcohol de bajo peso molecular, de origen
quimico, usado mayoritariamente como reactante en la
transesterificacién.

Numero de cavitacién (¢): Pardmetro adimensional que
cuantificalatendencia deun fluidoa cavitarbajo condiciones
de presién y velocidad dadas.

123




Numero de Reynolds (Re): Pardmetro adimensional que
relaciona fuerzas inerciales con viscosas en un fluido, usado
para caracterizar el régimen de flujo.

Placa de orificio: Dispositivo simple que crea un salto de
presién en el flujo para inducir cavitacién hidrodinamica.

Reactor batch: Equipo discontinuo donde se cargan todos
los reactivos al inicio, se deja reaccionar y luego se descarga
el producto.

Reactor de cavitacion: Equipo que aprovecha cavitacién
(hidrodindmica o acustica) para generar mezcla vigorosa y
acelerar la reaccién de transesterificacion.

Reactor continuo: Sistema en régimen estacionario
donde reactivos entran y productos salen constantemente,
optimizando tiempos de produccién.

Reactor de flujo piston: Tipo de reactor continuo que
mantiene un perfil de concentracién casi uniforme alo largo
del lecho reaccionante.

Reactor de microcanales: Reactor intensificado que utiliza
canales de seccién milimétrica para mejorar la transferencia
de masa y calor.

Reactor de microondas: Dispositivo donde se emplea
energia electromagnética de microondas para calentar la
mezcla reactiva de forma rapida y uniforme.

Rotor-estator: Conjunto de un rotor giratorio y un estator
fijo que juntos generan cizalla intensa y cavitacién en el

fluido.
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Sostenibilidad energética: Modelo de generacién y uso
de energia que busca equilibrar seguridad de suministro,
eficiencia y minimo impacto ambiental.

Transesterificacion: Reaccién quimica en la que un
triglicérido reacciona con un alcohol (metanol o etanol)
para formar biodiésel (ésteres) y glicerol.
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