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RESUMEN 
 
El presente trabajo expone un panorama general sobre el estatus y los avances 
actuales sobre los biocombustibles en el sector de la aviación. Actualmente el 
sector de la aviación representa el 2.5% de las emisiones de CO2 relacionadas 
con el uso de energía y se estima que crezca 4.5% por año alcanzando valores de 
1.8 billones de toneladas de emisiones de CO2 para el año 2050. Ante esta 
problemática, los biocombustibles avanzados se presentan como una única opción 
viable para hacer frente al cambio climático, reducir los problemas de 
contaminación y la dependencia de los combustibles fósiles, proporcionando una 
reducción hasta un 90% en las emisiones en comparación con los combustibles 
fósiles. Existe una gran variedad de materias primas que se pueden utilizar en los 
diferentes procesos de producción, siendo los aceites vegetales la principal hoy en 
día. Por su parte, cuatro rutas de producción se han certificado con la norma 
ASTM D7566, el biocombustible generado mediante el proceso Fischer Tropsch, 
el biocombustible generado mediante el proceso de hidrotratamiento de aceites 
vegetales y ácidos grasos y sus ésteres, el biocombustible generado mediante 
fermentación de azucares, y el biocombustible generado a partir del proceso de 
obtención de alcohol, su deshidratación y oligomerización. A la luz de un gran 
avance de los biocombustibles en el sector de la aviación, los avances en la 
investigación, la inversión y los avances tecnológicos serán factores clave en la 
obtención y producción de biocombustibles más sustentables. 
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Los biocombustibles son combustibles renovables de origen vegetal o animal que 

vienen a sustituir a los combustibles fósiles tradicionales. Con ellos se busca 

reducir la huella de CO2 generada y contribuir a la reducción del calentamiento 

global. Además, la producción y generación de biocombustibles es motivada por el 

incremento de los costos del petróleo y que pueden emplear las actuales redes de 

distribución de hidrocarburos, lo cual ofrece una clara ventaja frente a otros 

posibles combustibles. 

 

En el caso de transporte terrestre existen grandes avances tecnológicos con el 

respaldo de una amplia investigación y literatura y mayor enfoque por parte de 

industrias y gobiernos desde hace aproximadamente 4 décadas lo que se refleja 

en tecnologías y procesos de producción de biocombustibles bien establecidos. 

 

Por su parte, en el sector de la aviación el uso de biocombustibles es un tema 

relativamente nuevo y de menor enfoque que el transporte terrestre, pero que 

tiene gran importancia ante la problemática ambiental actual. Por este motivo se 

realizó una investigación sobre los principales avances a nivel mundial en este 

campo. En el capítulo 1 se muestran las prospectivas para los biocombustibles en 

la aviación, incluyendo los aspectos y problemas ambientales, el crecimiento en el 

transporte aéreo, el aumento de emisiones y los principales planes para el control 

de las emisiones de CO2 en el transporte aéreo. En el capítulo 2 se señalan las 

diferentes materias primas como los azúcares, las materias primas 

lignocelulósicas, los aceites, las levaduras, las microalgas, las algas marinas y los 

diferentes desafíos y oportunidades que existen. Por su parte en el capítulo 3 se 
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explican las diferentes tecnologías de producción como son el proceso de Fischer 

tropsch, el hidroprocesamiento de ácidos grasos y sus ésteres, el proceso de 

fermentación y el proceso de oligomerización. Finalmente, en el capítulo 4 se 

muestran los desarrollos internacionales, los vuelos realizados con este tipo de 

biocombustibles, las diferentes redes de biocombustibles, así como las 

perspectivas de países como Holanda y Brasil.  

 

Además, dicha investigación tiene como objetivo ser fuente y base para futuras 

investigaciones y proyectos acerca del presente tema.  
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OBJETIVO GENERAL 
 
Examinar los avances de los biocombustibles para aviones realizando una 
investigación a nivel mundial. 

Objetivos específicos 
 

 Registrar los principales acuerdos, planes y objetivos de las industrias, 
instituciones y gobiernos presentando los principales planes respecto al 
uso, desarrollo y producción de biocombustibles en el sector de la aviación 
a nivel global. 

 Identificar las diferentes materias primas que se pueden utilizar para la 
producción de biocombustible aéreo señalando sus principales 
características. 

 Ilustrar los procesos de producción certificados hasta el momento 
explicando de forma general cada uno de ellos. 

 Identificar los países involucrados en el desarrollo, producción, inversión 
tecnológica y uso de biocombustibles en el sector aéreo nombrando sus 
diferentes objetivos y avances. 
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CAPÍTULO 1 PROSPECTIVAS PARA LOS 
BIOCOMBUSTIBLES EN LA AVIACIÓN 
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La demanda de transporte aéreo mundial se prevé que crezca a una tasa de 

alrededor del 5% por año durante las próximas décadas. A pesar de que existe 

una serie de oportunidades para reducir la intensidad energética de la flota de 

aviones, no son suficientes para estabilizar o incluso reducir el CO2. Los 

combustibles alternativos o biocombustibles ofrecen un grado de libertad adicional 

para el corte de emisiones de CO2. Desde la introducción de aviones con motor a 

reacción en la década de 1950, el volumen de tráfico de los ingresos del 

transporte aéreo mundial ha experimentado un crecimiento sin precedentes. El 

cambio a aviones más productivos, en combinación con las inversiones en 

infraestructura, ha llevado a un aumento en los ingresos por tonelada por kilómetro 

de 5 mil millones de dólares en 1952 a 650 mil millones de dólares en 2011, a una 

tasa promedio de 8.9% por año (ICAO, 1975 y 1999; UN, 2004 y 2013). 

Actualmente, el transporte aéreo cuenta con aproximadamente el 10% de los 

kilómetros recorridos por pasajero por todos los modos motorizados, y 

aproximadamente 40% (en valor) del transporte de mercancías en las distintas 

regiones del mundo (ATAG, 2005; Schafer y col., 2009). 

 

El crecimiento histórico en el transporte aéreo fue impulsado en su totalidad con 

combustible derivado del petróleo. A diferencia de cualquier otro sector, el 

transporte aéreo depende en gran medida de este combustible de alta densidad 

energética. Los combustibles de aviación derivados del petróleo contienen mayor 

cantidad de energía química por unidad de volumen de todos los combustibles y la 

mayor cantidad de energía química por unidad de peso de todos los combustibles 

líquidos. Son varios los factores que motivaron la búsqueda de sustitutos del 
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combustible para aviones derivado del petróleo. Un estímulo fue el requisito de 

obtener un mayor rendimiento en los aviones. Tras la primera crisis de petróleo, el 

hidrógeno líquido y el gas natural fueron examinados como combustibles 

alternativos de aviación primero en Lockheed, EE. UU (Brewer, 1991), después, 

en la antigua Unión Soviética (Sosounov, 1989), y más tarde en Alemania 

(Deutsche Airbus, 2000). Los estudios detallados de Lockheed estimaron que los 

beneficios de la eficiencia de combustible del hidrógeno líquido incrementarían con 

el tamaño de la aeronave. 

 

Ahora es el momento en el que la mitad de los recursos petroleros del mundo se 

han agotado y durante la cual, algunos analistas esperan que los precios del 

petróleo se disparen. Durante todo este periodo, y durante casi 100 años, el miedo 

constante del pico del petróleo también ha contribuido a la búsqueda de 

alternativas, especialmente durante periodos de altos precios del petróleo. 

 

En respuesta a las preocupaciones sobre la dependencia de las importaciones del 

petróleo, los gobiernos establecieron una serie de medidas que afectan a la 

demanda, y especialmente el suministro de combustibles del transporte. Las 

medidas para el lado de la oferta han incluido la financiación de la investigación, 

con el objetivo de desarrollar combustibles alternativos, apoyar el desarrollo de 

recursos no convencionales del petróleo y la formación de asociaciones público-

privadas para comercializar la producción de combustibles sintéticos. Sin 

embargo, como los precios del petróleo disminuyeron después de la segunda 

crisis del petróleo, también lo hizo el apoyo gubernamental y el interés de la 
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industria en combustibles alternativos. Como ejemplo de ello, en 1985 el Congreso 

de los Estados Unidos abolió la corporación de combustibles sintéticos, una 

sociedad pública-privada con el objetivo de desarrollar 2 millones de barriles de 

combustibles sintéticos por día a partir de carbón y petróleo de esquisto (Almanec, 

1985). 

1.1 Aspectos ambientales 
 
Sin embargo, ha surgido un nuevo desafío con respecto a las emisiones efecto 

invernadero. La combustión de 1 kg de combustible de aviación de tipo queroseno, 

mejor conocido como Jet A en EE. UU. y Jet A-1 en el resto del mundo, genera 

alrededor de 3.2 kg de CO2, el gas de efecto invernadero más abundante. Las 

emisiones a partir de los motores, las aeronaves afectan el balance radiativo de la 

atmósfera y, por lo tanto, al sistema climático a través de varios mecanismos. 

Estos incluyen emisiones directas de óxidos de nitrógeno, los cuales influyen en la 

química atmosférica y dan lugar a cambios en la abundancia de ozono (O3) y 

metano (CH4) (Zeng y Pyle, 2003; Stevenson y col., 2000). Desde el comienzo de 

la industrialización, la concentración atmosférica de CO2 ha aumentado de 280 

ppm en el año 1850 a alrededor de 400 ppm en el año 2015 (Figura 1.1). Hoy en 

día, la aviación genera aproximadamente el 2.5% de las emisiones de CO2 

relacionadas con el uso de la energía (Schafer y col., 2016). Sin embargo, la 

Asociación Internacional de Transporte Aéreo estima que el sector mundial de la 

aviación crecerá 4.5% por año, lo que puede resultar en emisiones de C02 de 

hasta seis veces más para el año 2050. 
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Figura 1.1 Concentración atmosférica de CO2 medida en Mauna Loa, Hawai 
(NOAA, 2015) 
 
Con el continuo incremento en el consumo de combustibles fósiles para satisfacer 

las necesidades mundiales de energía, la concentración atmosférica de las 

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) seguirán aumentando 

directamente proporcional al de la temperatura media de la tierra. Las 

consecuencias serían proyectadas sin precedentes en la civilización humana. Se 

espera que la expansión térmica de los océanos, el derretimiento de los glaciares 

y de los casquetes polares resulte en un aumento del nivel del mar de varios 

metros hasta el año 2100, dependiendo de la cantidad de combustibles fósiles 

consumidos y emisiones de CO2 generadas (IPCC, 2013). 

 

En respuesta a estas preocupaciones, 197 países se comprometieron en el 

Acuerdo de París de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 

cambio climático en 2015, para mantener el aumento de la temperatura promedio 
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mundial por debajo de 2ºC, con respecto a los niveles preindustriales e impulsar 

los esfuerzos para limitarlo a 1.5ºC (UN, 2015). Este objetivo requerirá que la 

concentración atmosférica de CO2 se encuentre por debajo de los 450 ppm. Para 

que esto suceda, las emisiones globales de CO2 tendrían que alcanzar su máximo 

en el año 2020 y posteriormente disminuir. Claramente, una desviación tan crítica 

de las tendencias históricas de las emisiones requiere que todos los sectores de la 

economía participen, incluyendo la aviación. Esta restricción en el uso de los 

combustibles fósiles de la tierra también implica que un tercio de las reservas 

mundiales de petróleo, la mitad de las reservas mundiales de gas y más del 80% 

de las reservas de carbón tendrían que permanecer sin usarse para lograr el 

objetivo de 2ºC (McGlade y Ekins, 2015). 

1.2 Los aumentos en el transporte aéreo, en el uso de 
combustibles y la generación de las emisiones de gases de 
efecto invernadero. 
 
El volumen del tráfico aéreo de los Estados Unidos creció a un ritmo del 10.5% 

anual entre los años 1952 y 1980. Mientras que este porcentaje ha descendido 

hasta el 3.5% al año desde 1980 (IEA, 2015). Actualmente, las mayores tasas de 

crecimiento ocurren en las economías emergentes de Latinoamérica y Asia, 

mientras que las tasas más bajas están siendo observadas en los mercados en 

Estados Unidos y la Unión Europea. 

 

El crecimiento en el tráfico aéreo global ha sido de 5.4% por año desde 1980 

comparado con el crecimiento en la demanda de combustible que su crecimiento 

ha sido más lento. Desde 1980, el consumo de combustible aéreo se ha 
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incrementado a razón de 2.1% por año, duplicándose cada 33 años (IEA, 2015; 

EIA, 2015). La diferencia en las tasas de crecimiento del tráfico de transporte 

aéreo y el consumo de combustible de 3.3% por año puede atribuirse a las 

mejoras en la eficiencia del combustible. Estas han consistido en mejoras 

tecnológicas, los aumentos en los factores de carga de pasajeros y de carga, y 

cambios operacionales. Debido a que el combustible para aviones derivado del 

petróleo se ha utilizado desde la introducción de los aviones a reacción, las 

emisiones directas de CO2 han crecido en proporción al consumo de combustible 

de aviación, alcanzando un valor de 504.3 millones de toneladas en el año 2014 

(Figura 1.2) (IEA, 2016). 

 

Los modelos econométricos que predicen los niveles futuros de la demanda de 

transporte aéreo suelen considerar como variables, los ingresos por persona, el 

crecimiento de la población, las tarifas aéreas, y otros factores como los tipos de 

cambio. Principalmente debido a un aumento continuo en los ingresos por persona 

y crecimiento de la población; la mayoría de las proyecciones sugieren que el 

crecimiento de la demanda mundial se mantenga en las tasas recientes de 

alrededor del 5% por año, por lo menos durante los próximos 20 años. La mayoría 

del crecimiento futuro se espera que ocurra en los mercados emergentes de 

África, Asia y América Latina, donde los ingresos y la población tienen un 

crecimiento más rápido (Alonso, 2014). El avance futuro en la eficiencia del 

combustible determinará indicadores como la cantidad de emisiones de CO2 

generadas a partir de factores como la cantidad de combustible de aviación 

consumido en combinación con su composición de combustible. Asumiendo que el 
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crecimiento anual en el uso de combustibles del 2.1% continúe, junto con el 

crecimiento anual del tráfico aéreo de aproximadamente el 4 %, el consumo de 

energía del sector del transporte aéreo mundial de 10.8 EJ en el año 2011 se 

duplicaría a 24.3 EJ en el año 2050. Las emisiones de CO2 podrían alcanzar a 1, 

800 millones de toneladas en el año 2050 si continúa la dependencia de 

combustible derivado del petróleo (Chuck, 2016).  

 

 
 

Figura 1.2 Emisiones de CO2 de los bunkers de la aviación internacional (IEA, 
2016) 

1.3 Planes para el control de las emisiones del CO2 del 
transporte aéreo 
 
Desde inicios del presente siglo, han surgido los esfuerzos para controlar las 

emisiones de CO2. Los gobiernos y la industria han explorado, determinado o 

introducido políticas u objetivos para controlar las emisiones de CO2 del transporte 

aéreo. Estos objetivos, directa o indirectamente, afectan también al desarrollo y 

uso de biocombustibles para la aviación. 
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1.3.1 Plan de la industria aérea  
 
En la actualidad, el sector de la aviación reconoce la creciente y urgente 

necesidad de la sociedad para hacer frente al desafío global del cambio climático y 

entiende que el sector tiene un papel que desempeñar. En 2009, la Asociación 

Internacional de Transporte Aéreo anunció el fin común de un crecimiento neutral 

de carbón a partir del año 2020, con una subsecuente reducción en las emisiones 

de CO2 del 50% de los niveles del año 2005 para 2050, contribuyendo 

activamente para lograr un desarrollo sustentable con bajas emisiones de carbono 

(Figura 1.8). 

 

La estrategia para alcanzar dicho objetivo se basa en cuatro pilares 

principalmente: 

 Tecnología de eficiencia energética 

 Mejora en las operaciones 

 Mejora en la infraestructura 

 Uso de biocombustibles 

 

La mayor contribución a logro de los objetivos para 2050, debe provenir del uso de 

los biocombustibles, ya que pueden reducir las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) hasta en un 80% en comparación con los combustibles fósiles 

(IATA, 2013). Estos ahorros se consiguen en el proceso de producción y 

conversión de materias primas en biocombustibles. Sin embargo, se debe tener la 

seguridad que el uso de biocombustibles se produce de manera sustentable y 
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existe un ahorro de gases de efecto invernadero, evaluando el ciclo de vida 

completo del combustible. De acuerdo con los datos de la literatura, el uso de 

mezclas de biocombustible con Jet A-1 conduce a una reducción significativa de 

las emisiones de óxidos de azufre y de hollín del motor debido a las reducciones 

de compuestos aromáticos y de azufre (Knorzer y Szodruch, 2012). Los 

biocombustibles son la única opción viable a mediano plazo para las compañías 

aéreas para reducir la intensidad de carbono de sus combustibles. Además de 

esto, el uso de los biocombustibles reducirá la dependencia de los combustibles 

fósiles y como pueden ser producidos a partir de una amplia gama de recursos de 

biomasa, mejoran la seguridad del combustible (Hamelinck y col., 2013; IATA, 

2013a).  

 

Por su parte, las agencias gubernamentales de Estados Unidos, tales como la 

Administración Federal de Aviación (AFA que por sus siglas en ingles es FAA, 

Federal Aviation Administration), también adoptó la visión de crecimiento neutro en 

carbono a partir del año 2020. Además, la AFA tiene como objetivo reducir el 

impacto climático de todas las emisiones de la aviación en relación con los niveles 

del año 2005 durante el mismo periodo (FAA, 2012). Recientemente, la Agencia 

de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA) ha iniciado un proceso para 

regular las emisiones de CO2 de los aviones (EPA, 2015). Por otra parte, la 

Organización de Aviación Civil Internacional (OCAI) un organismo de la ONU ha 

comenzado a desarrollar los estándares de emisiones de CO2 para nuevos tipos 

de aeronaves y una exploración, basado en un mecanismo de mercado en las 

rutas internacionales (ICAO, 2013 y 2014).  
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Figura 1.3 Visión de la asociación internacional de transporte aéreo para la 
reducción de emisiones de GEI del 50% para 2050 (ATAG, 2011). 

1.3.2 Plan comercial europeo de emisiones 
 
El paso más concreto hacia el control de las emisiones de CO2 fue implementado 

por la Unión Europea, la cual ha incluido a la aviación comercial en su Plan de 

Comercio de Emisiones de CO2 (PCE) desde el año 2012. Sin embargo, a raíz de 

las protestas masivas de varios países no europeos, la UE suspendió la inclusión 

hasta el año 2016, con la expectativa de que la Organización Internacional de 

Aviación Civil podría desarrollar un mecanismo basado en el mercado para la 

reducción de emisiones de CO2 de la aviación que se pondría en marcha en 2020 

(EC, 2015). En el Plan de Comercial de Emisiones de CO2, los biocombustibles se 

acreditan con cero emisiones de CO2 si satisfacen el ciclo de vida sobre las 

reducciones de emisiones de GEI en relación con los combustibles derivados del 

petróleo según lo especificado por la Comisión Europea. 
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1.3.3 Plan del Consejo Asesor de la Investigación 
Aeronáutica 
 
El Consejo Asesor de la Investigación Aeronáutica en Europa se estableció en 

2001 y se conforma por actores clave de la industria, de los reguladores y de la 

investigación.  El consejo generó dos visiones, una en 2001 para el año 2020, y 

otra en 2011 para el año 2050 (EC, 2001; EC, 2011). Ambas visiones son 

ambiciosas y abordan varios objetivos, entre ellos la calidad de recorrido, la 

factibilidad, calidad, seguridad industrial, el liderazgo y el impacto ambiental. En la 

visión para 2050 “Flightpath 2050” los objetivos principales:  

 Una reducción del 75% en C02, 90% en NOx y 65% en ruido con respecto al 

año 2000. 

 90% de los viajeros dentro de Europa son capaces de completar su viaje, 

puerta a puerta, en un plazo de 4 horas. 

 Europa se establece como un centro de excelencia en combustibles 

alternativos sostenibles. 

 El sistema de gestión del tráfico aéreo es capaz de manejar 25 millones de 

vuelos al año. 

Con respecto a la visión para 2020, los objetivos principales:  

 Nuevos diseños de aeronaves más silenciosos. 

 Aeronaves con un consumo menor de combustible, lo que se refleja en 

menos emisiones de CO2. 

 



13 
 

1.3.4 Plan sobre de los biocombustibles en otros países 
 
El desarrollo de programas de biocombustibles se remonta a la década de 1970, 

incluyendo el programa de caña de azúcar en Brasil o el maíz a la producción de 

etanol en los Estados Unidos. Mientras tanto, los programas de biocombustibles 

se han introducido en muchas otras partes del mundo, incluida la Unión Europea. 

En casi todos los programas, el enfoque fue sobre los biocombustibles de primera 

generación, con el enfoque implícito en el transporte por carretera. Recientemente, 

estos programas han cambiado su enfoque al uso de los biocombustibles de 

segunda generación.  

 

En los Estados Unidos, la Norma de Combustibles Renovables (NCR que por sus 

siglas en inglés es RFS, Renewable Fuels Standard) requiere que los transportes 

de superficie contengan un volumen mínimo de combustibles con base en 

biomasa. En 2005, se proyectó un incremento en la cantidad de combustibles 

renovables de 11.1 mil millones de galones en 2009 a 36 mil millones de galones 

para 2022 (EPA, 2010). En la Unión Europea, la Directiva de Energías Renovables 

(DER que, por sus siglas en inglés, Renewable Energy Directive) requiere que las 

energías renovables representen al menos el 20% del suministro total de energía 

en 2020 (EC, 2010). Todos los países de la Unión Europea deben asegurarse de 

que al menos el 10% de sus combustibles de transporte provengan de fuentes 

renovables. Estos combustibles deben satisfacer ciertas reducciones de emisiones 

en comparación con los combustibles derivados del petróleo, pasando del 35% en 

2010 al 60% en 2018. A pesar de que la Directiva de Energías Renovables está 
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dirigida a todos los sectores del transporte, los biocombustibles han sido 

consumidos casi exclusivamente en el transporte por carretera. En contraste, la 

iniciativa de producción de biocombustibles avanzados en Europa, lanzada en 

2011 por la Comisión Europea en colaboración con Airbus, aerolíneas europeas y 

productores de biocombustibles europeos específicamente con objetivos de 

aviación. Su objetivo es facilitar la financiación de las plantas de producción de 

biocombustibles para producir 2 millones de toneladas de biocombustibles 

sostenibles para la aviación europea que corresponde aproximadamente al 4% del 

consumo actual de combustible de aviación (EC, 2013). Actualmente, el consumo 

de biocombustibles en Europa es de 14.4 millones de toneladas equivalentes de 

petróleo (EurObserv’ER, 2017). En su revisión sobre el potencial de combustibles 

de aviación en 2009 para el Comité del Reino Unido sobre el Cambio Climático se 

concluyó que los biocombustibles podrían representar hasta 1.6% de la mezcla de 

combustible para la industria de la aviación en 2020. Esto representa un 65 a 70% 

de ahorro de gases de efecto invernadero en comparación con los combustibles 

fósiles. En la tabla 1.1 se muestran los principales planes y objetivos sobre la 

industria de la aviación y el uso de biocombustible anteriormente mencionados. 

Tabla 1.1 Planes sobre biocombustibles y sus principales objetivos  

Institución Objetivos Referencias  

La Asociación 
Internacional 
de Transporte 

Aéreo 

Lograr un crecimiento neutral de carbón a partir 
del año 2020, con una subsecuente reducción 
en las emisiones de CO2 del 50% de los niveles 
del año 2005 para el año 2050. 

Hamelinck y 
col., 2013; 

IATA, 2013a 

Administración 
Federal de 
Aviación de 

EE. UU. 

Adoptó la visión de crecimiento neutro en 
carbono a partir de 2020. Tiene como objetivo 
reducir el impacto climático de todas las 
emisiones de la aviación en relación con los 
niveles del año 2005. 

FAA, 2012 

 



15 
 

Tabla 1.1 (Continuación) Planes sobre biocombustibles y sus principales 
objetivos 

Institución Objetivos Referencias 

Agencia de 
Protección 

Ambiental de 
EE. UU. 

Ha iniciado un proceso para regular las emisiones 
de CO2 de los aviones. 

EPA, 2015 

La Organización 
de Aviación 

Civil 
Internacional 

Ha comenzado a desarrollar los estándares de 
emisiones de CO2 para nuevos tipos de 
aeronaves y una exploración con base en un 
mecanismo de mercado en las rutas 
internacionales, 

ICAO, 2013 
y 2014 

La Unión 
Europea 

Ha incluido a la aviación comercial en su Plan de 
Comercio de Emisiones de CO2 desde el 2012, en 
el cual, los biocombustibles se acreditan con cero 
emisiones de CO2 si satisfacen el ciclo de vida 
sobre las reducciones de emisiones de GEI en 
relación con los combustibles derivados del 
petróleo. 

EC, 2015 

Consejo Asesor 
de la 

Investigación 
Aeronáutica 

Genero dos visiones, una para el año 2020 y otra 
para el año 2050. En la visión para 2050 
“Flightpath 2050” su principal objetivo es:  

- Una reducción del 75% en CO2, 90% en 
NOX y 65% en ruido con respecto al año 
2000. 

En la visión para 2020, su principal objetivo: 
Proporcionar nuevos diseños de aeronaves más 
silenciosas y que consuman menos combustible, 
lo que se refleja en menos emisiones de CO2. 

EC, 2011 y 
2001 

La Directiva de 
Energías 

Renovables 

Requiere que las energías renovables 
representen al menos el 20% del suministro total 
de energía en 2020. Los países de la Unión 
Europea deben asegurarse de al menos el 10% 
de sus combustibles de transporte provengan de 
fuentes renovables. Dichos combustibles deben 
satisfacer reducciones de emisiones en 
comparación con los combustibles derivados del 
petróleo, pasando de un 35% en el año 2010 a 
60% en el año 2018. 

EC, 2010 

La Iniciativa de 
Producción de 

Biocombustibles 
Avanzados 

Su objetivo es facilitar la financiación de las 
plantas de producción de biocombustibles para 
producir 2 millones de toneladas de 
biocombustibles sostenibles para la aviación 
europea en 2020, que corresponde 
aproximadamente al 4% del consumo actual de 
combustible de aviación. 

EC, 2013 
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Tabla 1.1 (Continuación) Planes sobre biocombustibles y sus principales 
objetivos 

Institución Objetivos Referencias 

Reino Unido En su revisión sobre el potencial de combustibles 
de aviación, concluyo que los biocombustibles 
podrían representar hasta 1.6% de la mezcla de 
combustible para la industria de la aviación en 
2020. Esto representa un 65% a 70% de ahorro de 
gases de efecto invernadero. 

EC, 2013 
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CAPÍTULO 2 MATERIAS PRIMAS PARA 
BIOCOMBUSTIBLES DE AVIACIÓN
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El costo, la disponibilidad y la sostenibilidad de las materias primas son la clave 

para el éxito de cualquier proceso en la producción de biocombustibles para la 

aviación. Existen numerosas rutas para los combustibles de aviación, y como tal, 

es probable que varias materias primas se utilicen a nivel mundial para producir 

biocombustibles de aviación en el futuro.  

2.1 Azúcares 
 
La materia prima dominante para la producción de biocombustibles son azúcares 

simples derivados de almidones agrícolas, principalmente en los Estados Unidos, 

y a partir de la caña de azúcar cultivada en Brasil. La caña de azúcar es uno de 

los cultivos más eficientes fotosintéticamente, cultivada en climas cálidos como las 

regiones tropicales. Los tallos de la caña pueden sustituir más del 70% de la 

planta madura y contienen hasta un 20% en peso de sacarosa. La caña de azúcar 

es el mayor cultivo en el mundo, con aproximadamente 1.8 billones de toneladas 

cultivadas en 2013 (Tabla 2.1) (FAO, 2015). Mientras que la mayoría de este 

cultivo se utiliza directamente para la producción de azúcar, cantidades cada vez 

mayores de la caña están siendo utilizados para la producción de biocombustibles 

como el etanol (Tabla 2.2). 

 

La sacarosa se deriva principalmente de la caña de azúcar, sin embargo, existen 

otras plantas que también se cultivan para obtener azúcares simples, incluyendo 

la remolacha azucarera y sorgo. Estos tipos de cultivos ofrecen una fuente barata 

de azúcar fermentable, solo necesitan ser molidos previo a la fermentación, y la 

extracción de azúcares es relativamente simple y barata (Mussato y col., 2010). 



18 
 

Los combustibles producidos pueden derivarse directamente del hidrolizado de 

azúcar, o, más comúnmente, a partir de la melaza como subproducto de la 

producción de azúcar de grado alimenticio (Griffin y Scandiffio, 2009). 

La sacarosa puede ser producida de forma eficiente en grandes volúmenes, 

especialmente en Brasil. La producción de etanol por la vía de fermentación tiene 

un balance energético positivo y un bajo impacto ambiental con respecto a la 

producción de gasolina, con un ahorro de gases de efecto invernadero entre 46% 

y 90% (Borrion y col., 2012). Como tal, la sacarosa brasileña es la principal 

materia prima para las tecnologías de fermentación en el campo de la aviación 

(Moreira y col., 2014). Sin embargo, la producción de caña de azúcar depende del 

clima específico y a pesar de su a alta eficiencia fotosintética, el área de tierra 

necesaria para su cultivo sigue siendo considerable y está en competencia directa 

con otros cultivos alimenticios. Además, cualquier biocombustible de aviación 

producido a partir de la caña de azúcar estará en competencia con el bioetanol 

como sustituto de la gasolina. 

 

Una alternativa a la producción de combustible a partir de la sacarosa es 

fermentar almidones simples. El cultivo de biocombustible predominante, que se 

utiliza principalmente en los Estados Unidos, es el grano de maíz, aunque otros 

almidones, tales como almidón de trigo o almidón de yuca se utilizan en una 

capacidad limitada en todo el mundo. Estados Unidos es el principal productor de 

biocombustibles a partir de almidón, donde aproximadamente el 60% del mercado 

mundial de etanol se produce a partir de grano de maíz (Sticklen, 2008). 
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Tabla 2.1 La producción mundial de caña de azúcar (elaboración a partir de 
FAO, 2015) 

País o región 
Hectáreas de 

cultivo 
Rendimiento 

promedio (ton/ha) 
Producción total 

(ton) 

Mundial 26,522,734 70.77 1,877,105,112 

África 1,533,641 63.36 97,168,645 

América 13,571,208 74.13 1,005,998,943 

Asia 11,036,446 67.49 744,857,430 

Europa 64 85.16 5,450 

Oceanía 381,375 76.26 29,084,644 

Por País 

Brasil 9,835,169 75.17 739,267,042 

India 5,060,000 67.43 341,200,000 

China 1,827,300 69.03 126,136,000 

Tailandia 1,321,600 75.74 100,096,000 

Pakistán 1,128,800 56.48 63,749,900 

México 782,801 78.16 61,182,077 

Colombia 405,737 85.96 34,876,332 

Indonesia 450,000 74.89 33,700,000 

Filipinas 435,405 73.21 31,874,000 

Estados Unidos 368,588 75.71 27,905,943 

Australia 329,303 82.40 27,136,082 

Guatemala 261,520 100.70 26,334,667 

Argentina 370,000 64.05 23,700,000 

Vietnam 309,300 64.72 20,018,400 

Sudáfrica 325,000 55.38 18,000,000 

Egipto 139,600 115.33 16,100,000 

Cuba 361,300 39.86 14,400,000 

Perú 82,205 133.72 10,992,240 

Myanmar 156,500 63.26 9,900,000 

Bolivia 167,662 48.11 8,065,889 

El salvador 78,200 91.80 7,179,000 

Ecuador 101,066 70.83 7,158,265 

Nicaragua 71,567 98.18 7,026,599 

Sudan 69,804 97.39 6,797,900 

Venezuela 130,000 51.54 6,700,000 

Irán 71,000 87.32 6,200,000 

Honduras 72,500 84.08 6,096,000 

Kenia 85,000 69.41 5,900,000 

Paraguay 116,000 47.80 5,554,797 

 
Mientras que la tecnología de la fermentación está bien establecida, el uso de la 

tecnología a base de almidón para la producción de etanol parece estar 
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alcanzando un máximo. Mientras que el etanol de maíz tiene un balance 

energético positivo, tiene un bajo ahorro de GEI (Borrion y col., 2012; Von Blottnitz 

y Curran, 2007). También se ha previsto que el impacto del aumento de la 

producción de biocombustibles a base de almidón podría tener un gran impacto en 

los precios de los alimentos. Las materias primas agrícolas podrían aumentar de 

precio hasta en un 34% y la ganadería en un 6% en el año 2020 (Ho y col., 2014). 

 

2.2 Materias primas lignocelulósicas    
 
La caña de azúcar tiene limitados rendimientos, así como un crecimiento 

específico para regiones selváticas. Es por ello por lo que la segunda generación 

de biocombustibles lignocelulósicos está siendo estudiados intensamente como 

una opción viable. La lignocelulosa se puede derivar de cuatro fuentes principales: 

los residuos agrícolas, residuos de madera, residuos de alimentos y cultivos 

energéticos específicos. Si bien, las evaluaciones varían considerablemente, se 

estima que aproximadamente entre 2.5 y 6 billones de toneladas de biomasa 

lignocelulósica podrían estar disponibles para la producción de combustible sin 

impactar en el suministro de alimentos. 

Tabla 2.2 Productores a nivel mundial de bioetanol a partir de caña de azúcar 
(FAO, 2015; RFA, 2015) 

País 
Producción 
de etanol 

(ton) 

Área estimada de 
tierra utilizada para 

bioetanol (ha) 

Porcentaje aproximado de la 
superficie total de caña de azúcar 

utilizada para biocombustibles 

Brasil 18,487,610 3,124,227 32% 

China 1,896,548 320,498 18% 

Tailandia 925,548 156,464 12% 

Argentina 477,870 80,755 22% 

India 462,937 78,232 2% 
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2.2.1 Residuos agrícolas 
 
Los residuos agrícolas, es el material lignocelulósico incluyendo tallos y hojas 

sobrantes una vez que la parte comestible de la planta, tales como el grano, se ha 

extraído. La producción de residuos agrícolas es enorme, con un total estimado de 

entre 1.5 y 3.9 billones de toneladas de residuos producidos en el mundo cada 

año (Sarkar y col., 2012; Gupta y Verma, 2015). Factores como el rendimiento 

total de la cosecha, la cantidad de residuos producidos, la composición de la 

cosecha, y el contenido de energía inherente son importantes para evaluar la 

idoneidad de los residuos agrícolas como materia prima para biocombustibles. 

Además, otros usos de los residuos agrícolas como arar el residuo de nuevo en la 

tierra, el uso de la paja como combustible de baja calidad para uso doméstico y el 

uso de residuos para la generación de electricidad pueden limitar la disponibilidad 

de esta materia prima en el mercado de biocombustibles (Nguyen y col., 2013). 

Además de esto, existen otros usos alternativos de los residuos que podrían 

restringir la disponibilidad de esta materia prima, como es el caso del uso de 

residuos cada vez mayor, para la generación de electricidad a mayor escala. Así 

como también, son vistos como una fuente clave para el futuro de productos 

químicos y materiales a granel, donde hay pocas alternativas en el 

desplazamiento de recursos fósiles. 

2.2.2 Desperdicio de alimentos 
 
Casi 4 billones de toneladas de alimentos se producen anualmente en el mundo. 

Sin embargo, casi 1.2 a 2 billones de toneladas se desperdician antes del 

consumo humano (Fimeche y Fox, 2013). El desperdicio de alimentos se divide en 
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dos categorías. La primera es el mecanismo predominante de desperdicio en el 

mundo en desarrollo incluye los ineficientes medios de transporte, recolección y 

almacenamiento; La segunda categoría se aplica al mundo desarrollado, donde la 

comida desechada por los supermercados, debido a la ola de ventas por fechas 

arbitrarias, exigentes estándares estéticos y los residuos generales por parte del 

consumidor, son las principales vías de desperdicio (Fimeche y Fox, 2013). Los 

alimentos eliminados por los últimos mecanismos se denominan comúnmente 

residuos de alimentos urbanos y podrían estar dirigidos hacia la producción de 

biocombustibles (Lin y col., 2013). Se calcula que actualmente, hay 600 millones 

de toneladas de residuos urbanos de alimentos producidos anualmente (Figura 

2.1) (Adhikari y col., 2006). 

 

 
Figura 2.1 Producción de residuos de alimentos domésticos (Elaboración a partir 
de Lin y col., 2013)  
 

El desperdicio de alimentos es una materia prima muy heterogénea y la 

variabilidad depende de la época del año, la localidad y la fuente. Sin embargo, los 

residuos de alimentos han sido ya procesados, no contienen lignina y contiene 
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altos niveles de material fermentable.  Como tal, la comida es relativamente más 

fácil de convertir que la mayoría de otros materiales lignocelulósicos. 

 

Varios informes han demostrado la idoneidad de los residuos de alimentos como 

materia prima para las fermentaciones y una posterior transformación química 

(Couto y Sanroman, 2006; Sargeant y col., 2015). Sin embargo, mientras que los 

residuos de alimentos son sumamente prevalentes, hay enormes problemas con la 

infraestructura de recolección y clasificación de los residuos. Actualmente, el 

principal uso de los residuos de alimentos es para la producción de electricidad 

mediante la degradación anaerobia. Si los residuos de alimentos sirven como 

materia prima para biocombustibles de aviación, entonces podría competir con 

este mercado, así como los combustibles líquidos alternativos. 

2.2.3 Cultivos energéticos específicos 
 
Existen un número de plantas que pueden ser cultivadas específicamente para 

utilizar su lignocelulosa para la producción de combustible. Un alto contenido de 

lignina y celulosa es deseable debido a un poder calorífico superior, aunque la 

lignina puede ser más difícil de procesar dependiendo del método utilizado. Las 

plantas con alto contenido de lignina pueden permanecer de pie a bajos 

contenidos de agua; por lo tanto, su biomasa tiene menos contenido de agua y se 

seca de forma más eficiente en el tallo (Lewandowski y col., 2003).  

Los cultivos energéticos comunes incluyen hierbas perennes como miscanthus o 

pasto varilla y los cultivos forestales de rotación corta como el sauce o álamo (Ho 
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y col., 2014). Las características clave de estos cultivos son su bajo requerimiento 

de fertilizantes y la capacidad para crecer en tierras marginales (Tabla 2.3). 

 
 

Tabla 2.3 Cultivos energéticos y sus estadísticas vitales (Fazio y Monti, 
2011; Ho y col., 2014; Lewandowski y col., 2003; Lopez-Bedillo y col., 2014; 
Pleguezuelo y col., 2015) 

Cultivo energético 
Productividad 

(toneladas / ha por año) 
Ubicación geográfica 

Miscanthus 
(Miscanthus sp.) 

5-43 Templado 

Pasto Varilla 
(Panicum virgatum) 

5-35 Templado 

Hierba de elefante 
(Pennisetum purpureum) 

22-31 
Templado, subtropical, 

tropical 

Hierba cinta 
(Phalaris arundinacea) 

2-10 Templado 

Caña gigante (Arundo 
donax) 

10-30 
Templado, subtropical, 

tropical 

Caña de energía 
(saccharum sp.) 

33-400 Similar a la caña de azúcar 

 

Tabla 2.3 (Continuación) Cultivos energéticos y sus estadísticas vitales 
(Fazio y Monti, 2011; Ho y col., 2014; Lewandowski y col., 2003; Lopez-
Bedillo y col., 2014; Pleguezuelo y col., 2015) 

Cultivo energético 
Productividad 

(toneladas / ha por año) 
Ubicación geográfica 

Eucalipto 10-21 
Templado, subtropical, 

tropical 

Sauce 5-11 Templado 

Álamo 2-34 Templado 

Alfalfa 1-17 Templado 

Fibra de sorgo 16-43 Climas cálidos 

 

2.3 Los aceites triglicéridos 
 
Los aceites de triglicéridos, comúnmente utilizados en la producción de biodiésel 

o, más recientemente, para hidrocarburos a través de una reacción de hidro-

desoxigenación. La producción mundial de aceites comestibles es de 

aproximadamente 160 millones de toneladas en todo el mundo, de las cuales 
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aproximadamente 26 millones de toneladas se utilizan para la producción de 

biodiésel y la producción de combustible  hidrotratado (Figura 2.2). 

 

Los cultivos más comunes para producir biodiésel son la colza en la Unión 

Europea, la soya en los Estados Unidos y América Latina, y la palma y coco en los 

países asiáticos (como Malasia e Indonesia). Cada tipo de aceite tiene una mezcla 

distinta de ácidos grasos, lo que da aceites con diferentes propiedades. 

Normalmente, el aceite de palma contiene más ésteres saturados, el aceite de 

colza principalmente monoinsaturados y el aceite de soya predominantemente 

poliinsaturados.  Casi todos los aceites tienen longitudes de cadena de carbono de 

16 a 18 átomos de carbono, aunque, el aceite de coco se compone principalmente 

de ésteres de cadena más pequeña (de 8 a 16 átomos de carbono) (Hoekman y 

col., 2012). 

 

Al igual que en la producción de biocombustibles a partir de materias primas de 

primera generación de azúcar, el uso del aceite vegetal se considera ampliamente 

como insostenible, compite con el sector de alimentos y tiene beneficios 

ambientales cuestionables (Gasparatos y col., 2013). Además, se ha demostrado 

que la expansión de biocombustibles podría aumentar el precio de los cultivos de 

aceites de 9 a 27% en   el año 2020. Otros factores que influyen son el uso 

intensivo de fertilizantes y otros productos químicos, la vasta deforestación y una 

reducción de la calidad del agua y del suelo, especialmente en la plantación de 

aceite de palma en el sureste asiático (Tan y col., 2009). Debido a estos efectos y 

por demanda global para proporcionar el combustible y los alimentos, se han 
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investigado una gama de alternativas de materias primas de segunda generación 

(Tabla 2.4).  

 

Una de las fuentes más prometedoras para generar aceites alternativos son 

fuentes de segunda generación que pueden ser cultivadas en tierras ya 

degradadas o marginales y, por lo tanto, tienen el potencial de no competir con los 

alimentos. La jatropha es una planta que contiene semillas con alto contenido de 

aceite y es resistente a la sequía. Se cultiva principalmente en la India, aunque se 

ha demostrado que el cultivo en África también es eficiente (Koh y Ghazi, 2011).  

Aproximadamente 13 millones de hectáreas de jatropha se plantan 

exclusivamente para la producción de biodiésel. Otras plantas similares también 

están siendo cultivadas a modo de prueba, como la karanja, ricino, linaza y 

camelina (Ho y col. 2014). 

Por otra parte, debido a que una gran cantidad de aceites de cocina de desecho 

pueden recolectarse después del uso y ser reutilizados para la producción de 

combustible, se ha estimado que aproximadamente 25 millones de toneladas de 

aceite de cocina usado podrían recolectarse en todo el mundo (Yaakob y col., 

2013). Sin embargo, debido al proceso de freído, no son tan estables los aceites 

como los aceites vírgenes. Además, contienen niveles significativamente elevados 

de ácidos grasos libres, agua y otras impurezas sólidas. Esto puede tener efectos 

significativos sobre la tecnología de conversión, y como tal, tienden a necesitar un 

pretratamiento (Kulkarni y Dalai, 2006). Otros productos que generan aceites 

usados pueden usarse, por ejemplo, las industrias de procesamiento de animales 
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que producen grandes cantidades de grasas animales o sebo y algunos desechos 

de alimentos, tales como café molido, contienen altos niveles de triglicéridos. 

 

 
Figura 2.2 Producción mundial de aceites comestibles en 2013 (Realizado a partir 
de Lin y col., 2013) 

2.4 Las levaduras oleaginosas 
 
Los aceites residuales, industriales y de restaurantes, aceites de cocina, y las 

grasas de origen animal, solo son una pequeña fracción de la demanda de 

biodiesel y biocombustibles avanzados. Una posible solución ha sido cultivar 

levaduras oleaginosas en lugar de residuos lignocelulósicos. Varios estudios han 

demostrado la idoneidad de estos aceites de levadura para la producción de 

hidrocarburos (Wagner y col., 2014; Jenkins y col., 2015). Los aceites de levadura 

ofrecen muchas ventajas sobre otras alternativas, incluyendo un ciclo de vida más 

corto, un rendimiento de aceite mucho mayor, y un proceso de producción que se 
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ve menos afectado por la ubicación, la temporada y el cambio climático (Li y col., 

2008).  

 

A diferencia de las algas, las levaduras no requieren luz, tienen cortos tiempos de 

duplicación, y alcanzan densidades mucho mayores (10-100 g/L en 3-7 días). La 

acumulación de aceite puede alcanzar el 80% de la célula por peso, y también 

producir una amplia gama de productos de fermentación, además de aceites que 

se podrían vender como subproductos. 

 

Tabla 2.4 Producción de principales cultivos que generan biocombustibles 
(Berti y col., 2011; Ho y col., 2014; Hoekman y col., 2012; Jenkins y col., 
2014; Koh y Ghazi, 2011; Kumar y Sharma, 2008)  

Cultivo 
Rendimiento 
de Biomasa 

(ton/ha) 

Contenido de 
aceite de la 

semilla 

Producción de 
aceite (L/ha) 

Fuente u 
origen 

Primera Generación 

Maíz   168-187 
Estados 

Unidos, China, 
Brasil, India 

Algodón  14-20% 327-421 
Trópicos 
secos y 

subtropical 

Soya 2.8 21% 374-514 
Estados 

Unidos, China, 
Sudamérica 

Girasol  32-49% 702-982 
Regiones 
templadas 

Colza 3.1 35% 1,029-1,216 
En todo el 

mundo 

Coco   2,338-2,806 Tropical 

Aceite de 
palma 

18.4 40% 3,742-6,080 
Sureste de 

Asia 

Segunda Generación 

Jatropha 
Hasta 20 

(rendimiento 
de la semilla) 

50-60% 1,310-1,871 
Tropical y 
subtropical 
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Tabla 2.4 (Continuación) Producción de principales cultivos que generan 
biocombustibles (Berti y col., 2011; Ho y col., 2014; Hoekman y col., 2012; 
Jenkins y col., 2014; Koh y Ghazi, 2011; Kumar y Sharma, 2008)  

Cultivo 
Rendimiento 
de Biomasa 

(ton/ha) 

Contenido de 
aceite de la 

semilla 

Producción de 
aceite (L/ha) 

Fuente u 
origen 

Camelina 
Hasta 2.3 

(rendimiento 
de la semilla) 

20% 561-608 
Climas fríos 
templados 

Karanja 
6 (rendimiento 
de la semilla) 

30-40% 1,800-3,600 

Sureste de 
Asia 

incluyendo la 
India 

Residuos de 
café 

 
Hasta 20% de 

residuos de 
café molido 

8 millones de 
toneladas de 
residuos de 

café molido en 
todo el mundo 

En todo el 
mundo 

Residuos de 
aceites de 

cocina 
  

25 millones de 
toneladas en 

todo el mundo 

En todo el 
mundo 

Grasas 
animales 

  

Estimado 5 
millones de 
toneladas 

recolectadas 

En todo el 
mundo 

 
Más de 1,600 especies de levaduras son conocidas, pero solo 40 son conocidas 

por ser oleaginosas. Principalmente, estas levaduras pertenecen géneros 

Candida, Cyberlindnera, Geotrichum, Kodamaea, Lipomyces, Magnusiomyces, 

Metschnikowia, Trigonopsis, Wickerhamomyces, Yarrowia, Cryptococcus, 

Ghehomyces, Leucosporidiella, Pseudozyma, Rhodosporidium, Rhodotorulla, y 

Trichosporon (Chuck y col., 2014). 

 

La mayoría de los aceites de levadura tienen una composición de ácidos grasos 

semejante al aceite de colza, con elevados niveles de ácido oleico, ácido linoleico, 

y acido palmítico. Así como el porcentaje de la acumulación de lípidos dentro de la 
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célula también es de importancia, el coeficiente de lípidos (definido como el gramo 

de lípido producido por gramo de azúcar que se consume) es el parámetro clave 

para la producción de biocombustibles. Los máximos teóricos para los 

rendimientos de lípidos son 0.32 y 0.34 g/g de glucosa y xilosa, respectivamente. 

Sin embargo, debido a otros procesos celulares que requieren glucosa, aún en 

condiciones ideales para la producción de lípidos, el rendimiento de lípidos sobre 

la glucosa es raramente más de 0.22 g/g (Ratledge y Cohen, 2008). 

2.5 Microalgas 
 
Las algas son una fuente sostenible de biomasa que puede ser cultivada en 

ambientes acuáticos sin ejercer fuerte presión sobre el uso de las tierras agrícolas. 

De hecho, los ambientes marinos, de agua dulce, salobre y corrientes de 

desechos han sido objeto de debate como medios adecuados para el cultivo 

masivo de algas para la producción de biocombustible. Inicialmente, la mayoría de 

la investigación sobre algas se centró en la producción y la posterior extracción de 

lípidos directamente de las algas, seguida por la fermentación de los azúcares a 

etanol o butanol. Recientemente, se ha prestado atención a los biocombustibles 

derivados de algas, que se basan en el procesamiento térmico directo y/o la 

fermentación de la biomasa de algas para biocombustibles de aviación. 

2.5.1 Microalgas oleaginosas  
 
Los cultivos terrestres tienen un rendimiento de lípidos mucho más bajo por unidad 

de área de lo que potencialmente podrían ser alcanzados por las algas. Por 

ejemplo, algunas especies de microalgas pueden acumular más de un 60% de 
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lípidos en peso seco. Esto equivale a casi 90,000 L/ha en comparación con una 

semilla de colza (1200 L/ha) y soya (450 L/ha). 

La microalga Botryococcus braunii ha recibido una particular atención como una 

plataforma de producción de biocombustibles, ya que es uno de los pocos 

organismos que se sabe han contribuido directamente a los depósitos de petróleo 

de esquisto existentes (Derenne y col., 1997). Existe tres clases, cada uno con 

perfiles de hidrocarburos diferentes: clase A, con C21-33 alcadienos impares y 

alcatrienos, clase B con C30-37 triterpenoides y C31-34 metilados escualenos, y clase 

L, con C40 lycopadieno. Botryococcus braunii acumula lípidos internamente, y de 

manera crucial, externamente en una matriz extracelular, lo que aumenta el 

potencial de la recolección continua de reordeño. Lamentablemente, a pesar de su 

evidente impacto en escalas de tiempo geológicas, las tasas de crecimiento son 

demasiado pobres como para justificar una seria implementación industrial. Por 

esta razón, las microalgas que exhiben altas tasas de crecimiento y con aceptable 

contenido de lípidos de membrana han sido favorecidas para la producción de 

biocombustible. El perfil de lípidos a partir de microalgas es generalmente mucho 

más variable que los aceites de origen terrestre y depende no solo de las especies 

de microalgas sino también de las condiciones de cultivo (Chuck y col., 2014). 

Mientras que la biomasa puede lograrse con algunas cepas en unos pocos días, la 

acumulación de lípidos generalmente toma de 14 a 21 días, y con frecuencia se 

asocia con nutrientes (nitrato en particular). Estimaciones sobre el tamaño, el 

costo variable de los nutrientes, las especies de algas utilizadas, y las tecnologías 

utilizadas para el crecimiento, extracción y conversión de los lípidos han conducido 

a diferentes estimaciones sobre el costo previsto de los combustibles, 
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demostrando que el mayor costo de algas no está en el procesamiento químico 

sino en el cultivo y la cosecha de algas oleaginosas y la evaluación del ciclo de 

vida. A partir de 30 investigaciones, se demostró que el secado, deshidratación, 

extracción, y la conversión podría ser responsable de hasta el doble de energía 

producida a partir de los lípidos y la biomasa (Davis y col., 2011; Sills y col., 2012). 

Mientras que un gran esfuerzo de investigación está en marcha para producir un 

lípido de algas sostenible, no está claro con que tecnología innovadora podría 

reducir lo suficiente los costos como para producir una materia prima adecuada 

para la producción de combustible de aviación. 

2.5.2 Especies no oleaginosas  
 
 
El concepto de convertir directamente la biomasa de algas a través de métodos 

termoquímicos, recientemente se ha sugerido como una ruta altamente creíble 

para la generación de combustibles para el transporte. Bajo estas condiciones, el 

aceite se forma no solo de la fracción de lípidos sino de toda la biomasa, 

incluyendo las fracciones de proteínas y carbohidratos. Esto permitiría el uso de 

algas no productoras de lípidos con tasas de crecimiento mucho más rápido, y 

reduciría los altos costos de secado y extracción de los lípidos. 

 

Además, la conversión termoquímica tiene muchas ventajas: la naturaleza de la 

biomasa de algas puede ser tanto de microalgas como de macro algas. El impacto 

de las variaciones estacionales y globales de la productividad se puede 

enmascarar por el crecimiento de múltiples cepas, y por supuesto, la reducción en 

gastos de proceso. El crecimiento de microalgas a gran escala para productos de 
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bajo valor se realiza normalmente en estanques que a menudo son propensos a la 

contaminación por otras microalgas o microorganismos. El impacto sobre el 

rendimiento de este tipo de contaminación también se reduce cuando toda la 

biomasa se procesa en batch. 

2.6 Algas marinas (macro algas) 
 
Las algas marinas (macro algas), podrían proporcionar una fuente de biomasa 

adecuada para su posterior conversión en biocombustibles de aviación. Las algas 

marinas tienen una serie de ventajas sobre los cultivos terrestres, las macro algas 

no necesitan una fuente de agua dulce o fertilizantes para crecer (Kraan, 2013). 

Las macro algas tienen una mayor eficiencia solar (hasta 8%), al menos cuatro 

veces mayor que cualquier cultivo de origen terrestre (Jung y col., 2013), pueden 

crecer con gran densidad entre 1.5 y 131 toneladas de peso seco por hectárea 

observadas, no requieren tierras que puedan competir con los alimentos, y si se 

cultiva correctamente, puede proporcionar un ecosistema marino diverso. Las 

macro algas habitan todos los ecosistemas marinos en el planeta, y, por lo tanto, 

podría ser una parte importante del proceso de producción de combustible de 

cualquier país. Sin embargo, el contenido de carbohidratos es bastante bajo y el 

contenido de cenizas, en comparación con las microalgas, tiende a ser 

significativo. Esto significa que la conversión a través del proceso térmico o 

fermentación no es particularmente eficiente. Las algas pueden agruparse en tres 

clases principales: rojo, verde y marrón (Tabla 2.5). La biomasa marina derivada 

de microalgas y macro algas tiene el potencial de ofrecer niveles adecuados de 

biomasa como fuente de energía, equivalente a la cantidad producida por los 
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recursos biológicos terrestres. Claramente, existe el potencial para convertirse en 

una contribución significativa en la producción de combustible en el futuro, aunque 

los aspectos logísticos requieren grandes inversiones para producir combustibles 

económicos. 

Tabla 2.5 Composición de una variedad de especies de macro algas (Jung y 
col., 2013; Wei y col., 2013) 

Tipo de clase de 
alga 

Verde Roja Marrón 

Especies de 
ejemplo 

Ulva lactuca 
(lechuga de mar) 

Gelidium amansii Laminaria japónica 

Ulva pertusa  Sargassum 
fulvellum 

Contenido de 
carbohidratos 

25-65% 30-85% 40-60% 

Tipos de 
carbohidratos 

Almidón Almidón florideano Laminarina 

Celulosa Galactano Manitol 

 Agar Alginato 

 Carragenina Fucoidan 

 Celulosa Celulosa 

Lípidos (%) <6 <1.1 <2 

Proteína (%) 7-20 8-14 12-19 

Cenizas (%) 18-25 3-9 Hasta 46% 

Azúcares 
liberados en la 

hidrólisis 

Hasta 60% Hasta 57% Hasta 37% 

Composición 
principal de azúcar 

Glucosa Glucosa Glucosa 

 Galactosa Manitol 

2.7 Desafíos y oportunidades  
 
 

Predecir el futuro panorama de las materias primas es difícil, en parte debido a 

una serie de desafíos, cambios impredecibles en el clima y las tecnologías que 

todavía se están desarrollando e investigando. A continuación, se describen 

algunos factores que podrían tener un gran impacto en el desarrollo de 

biocombustibles. 
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2.7.1 Ingeniería genética 
 
 
La ingeniería genética, especialmente de plantas o algas como materia prima, 

aumenta el potencial de producción de la materia prima mientras ofrece reducción 

de los costos de recolección y transformación en combustible. La ingeniería de la 

mayoría de las especies de cultivos de alimentos está bien establecida, y muchas 

de las materias primas descritas anteriormente incluyendo cereales, hierbas y 

cultivos energéticos leñosos se han transformado (Sticklen, 2008).  

 

Un desafío clave es que, entre los miles de especies y cultivos, sólo algunas 

cepas son adecuadas para su transformación. Junto con esto, el desarrollo de 

cepas adecuadas se ve perjudicada por la falta de un mercado listo para los 

productos, mientras que la tecnología de conversión se queda atrás. 

 

Algunos de los principales avances y desarrollos se abocan en el aumento del 

rendimiento de la materia prima por hectárea (Long y col., 2015) y las paredes de 

las células vegetales genéticamente modificadas para aumentar la producción de 

polisacáridos (Burton y Fincher, 2014). Los costos de producción podrían 

reducirse mediante el diseño de las plantas para producir ciertas celulasas y 

hemicelulasas (Sticklen, 2008), mientras que los costos de pre tratamiento podrían 

reducirse mediante la reducción o modificación del contenido de lignina (Pilate y 

col., 2002). También va en aumento los ejemplos que demuestran el crecimiento 

de la producción de combustible a partir de cultivos de semillas oleaginosas de 

primera y segunda generación (Carlsson y col., 2014). Las transformaciones 
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microbianas han demostrado el aumento del rendimiento de los combustibles a 

partir de organismos capaces de convertir todos los compuestos de azúcar (no 

solo glucosa) (Wei y col., 2015). Asimismo, los estudios en microalgas han 

avanzado, aumentando las tasas de crecimiento, la densidad celular y sus 

moléculas tales como los lípidos (Ho y col., 2014). Por último, la investigación 

fundamental también se ha llevado a cabo en la lucha contra el cambio climático 

mediante la mejora de la tolerancia a estrés abiótico. 

  

La reproducción selectiva de plantas ha producido ya cultivos energéticos, como la 

caña energética, que son de mayor rendimiento que los cultivos agrícolas 

(Matsuoka y col., 2014). En estos momentos, es imposible predecir como la 

ingeniería genética cambiará los rendimientos de las materias primas. Sin 

embargo, parece probable que las predicciones basadas en los rendimientos 

actuales pueden demostrar que pueden alcanzarse con el avance de esta área. 

2.7.2 Biodiversidad 
 

 
Una de las principales críticas de la industria mundial de biocombustibles es la 

perturbación de los ecosistemas de aguas cristalinas y la correspondiente 

reducción de la biodiversidad. Existen diferencias significativas en el impacto de 

los cultivos de biocombustibles en la diversidad de fauna, algunas de las cuales se 

debe a un énfasis diferente en el uso de suelo y gestión de la tierra (Liu y col., 

2014). Hay algunos niveles en los que la diversidad de la fauna puede verse 

afectada inversamente. Genéticamente, los genotipos modificados o agresivos 

utilizados en los ecosistemas no nativos pueden contaminar las reservas 
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genéticas existentes. A nivel especies, el desplazamiento de especies nativas, la 

fragmentación de hábitats, e incluso la extinción de estos, pueden ocurrir al 

cultivar una especie sobre todas las demás.  

 

En una escala mayor, un escenario completamente dominado por un tipo de 

plantación para la producción de biocombustibles podría conducir a una 

comunidad simplificada y un sistema de cadena alimenticia que reduzcan la 

capacidad de recuperación de un área ante los desastres naturales. Si bien las 

plantaciones de aceite de palma han demostrado llevar a estos efectos sobre el 

área local, materias primas perennes pueden mejorar la calidad del suelo, 

aumentar la biodiversidad y forman un hábitat adecuado para una variedad de 

especies (Dale y col., 2014). Mientras algunos biocombustibles pueden conducir a 

un aumento de la biodiversidad, a fin de mantener una verdadera riqueza de fauna 

y hábitats, es necesario una cuidadosa planificación y regulación de 

biocombustibles, así como cualquier otro cultivo agrícola. Al menos esto tendrá un 

impacto en las estimaciones de biomasa disponible, así como contribuir a la 

definición de lo que es un biocombustible realmente sostenible. 

2.7.3 Cambio indirecto en el uso de suelo 
 
El aspecto más complejo y destacado de la sostenibilidad de los combustibles es 

el cambio indirecto de uso de suelo el cual, es el efecto causado cuando las tierras 

de cultivo son usadas como materia prima para la producción de biocombustibles, 

por lo que se desplaza el uso previo de la tierra y como resultado se obtiene un 

incremento de riesgo de una tierra no utilizada para la agricultura. Este fenómeno 
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puede incrementar las emisiones de gases de efecto invernadero y pérdida de 

biodiversidad. Por lo tanto, es importante que las partes interesadas de la 

producción de biocombustibles busquen optimizar y demostrar los efectos de la 

sostenibilidad. 

2.7.4 Consideraciones logísticas 
 
Los factores clave en el desarrollo de un biocombustible que sea económico 

deben considerar logísticas de donde se cultiva la biomasa y la forma en que se 

recopila y se procesa. En el proceso, el combustible debe ser entregado, ya sea a 

una refinería para la mezcla, o directamente al punto de uso. Los gastos de 

trasladar largas distancias la biomasa húmeda, puede añadir una cantidad 

significativa del costo final del combustible, y esto debe ser tomado en cuenta a la 

hora de seleccionar una materia prima adecuada para la producción de 

biocombustibles. Las consideraciones logísticas dependen en gran medida de la 

localidad. 

 

2.7.5 Efecto del cambio climático y la mejora del rendimiento 
en la materia prima 
 
Una incertidumbre en el futuro de la producción de biocombustibles es el efecto 

que el cambio climático tendrá sobre los terrenos necesarios para la producción de 

materias primas para los biocombustibles. Mientras que los aumentos en la 

temperatura global tendrán un efecto perjudicial sobre el cultivo de materias 

primas, un efecto positivo del cambio climático puede ser esperado en las 

regiones que actualmente están limitadas por las bajas temperaturas. 
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Otro impacto en la disponibilidad de materia prima será el potencial para la mejora 

del rendimiento. Por ejemplo, en Estados Unidos, el rendimiento del maíz fue de 

menos de 2 ton/ha a casi 10 ton/ha en 2006 (Finkbeiner, 2014; McManus y Taylor, 

2015). Aumentos similares en el rendimiento a escala mundial podrían influir en la 

disponibilidad de productos agrícolas. 

 

En la actualidad, los combustibles para el transporte equivalen aproximadamente 

a 100 EJ de energía al año, de los cuales, el queroseno de aviación es 

responsable de 10-12 EJ. En casi todos los escenarios de energía baja en 

carbono, se requiere una contribución significativa de la bioenergía procedente de 

materias primas sostenibles (Dale y col., 2014).  
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Existen múltiples vías de conversión para producir combustibles avanzados de 

aviación utilizando una variedad de materias primas. Hasta el día de hoy, cuatro 

rutas de proceso han sido certificadas por la norma ASTM D7566. El 

biocombustible a partir del proceso Fischer-Tropsch (FT) se certifica en 2009. Los 

aceites vegetales hidrogenados (AVH) o ésteres y ácidos grasos hidroprocesados 

fueron certificados en el año 2011. Los hidrocarburos con base en el azúcar fueron 

certificados en 2014. Entre los procesos aprobados, solo los aceites vegetales 

hidrogenados o ésteres y ácidos grasos hidroprocesados se producen a escala 

comercial (Tabla 3.1). 

 

Tabla 3.1 Descripción general de rutas de producción de biocombustibles 
para aviación (Amezcua y col., 2016; Hamelinck, 2013; IATA, 2014). 

Ruta de producción de 
biocombustible de 

aviación 

Año de 
certificación 

Tipo de materia 
prima 

Estado actual de la 
tecnología 

Fischer-Tropsch  2009 

Lignocelulosa, 
biomasa, residuos 

agrícolas y de 
madera 

Probada pero no 
aplicada 
comercialmente 

Hidroprocesamiento 
de ácidos grasos y 
sus ésteres 

2011 

Aceites vegetales, 
desechos de la 

industria alimenticia, 
productos derivados 
de la refinación del 

aceite vegetal, 
aceite de algas 

Probado y 
aplicado 
comercialmente 
(excepto aceite de 
algas) 

Fermentación  2014 
Azúcares y 

almidones, celulosa 
y residuos 

Probada pero no 
aplicada 

comercialmente 

Proceso de 
oligomerización  

2016 
Almidón, celulosa, 

azúcares y residuos 

Probada pero no 
aplicada 

comercialmente 
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3.1 Fischer-Tropsch 
 
El proceso de Fischer-Tropsch produce hidrocarburos líquidos a partir de gas de 

síntesis, el cual contiene diversos compuestos aromáticos comparados con la 

gasolina y el diésel que puede ser utilizado en los motores de aviación (Bauen y 

col., 2012). 

 

El proceso consiste a partir de biomasa sometida a un proceso de lavado, secado 

y trituración para reducir partículas simples y posteriormente pasar a un proceso 

de gasificación (Bsnabc, 2013). Para el proceso de gasificación se requiere 

oxígeno, el cual es obtenido a partir de una separación de aire y una temperatura 

alrededor de 1300 C (Bsnabc, 2013). El gas obtenido pasa por un limpiador de 

impurezas para ser mezclado con vapor de agua y obtener dióxido de carbono 

(CO2) e hidrógeno molecular (H2). Esta mezcla de gases se somete a una 

remoción ácida para separar estos dos compuestos, eliminando el dióxido de 

carbono (CO2) del proceso. Por su parte el hidrógeno molecular se introduce a un 

reactor donde se lleva a cabo la reacción Fischer Tropsch a través de un 

mecanismo de carburos para producir una mezcla de hidrocarburos líquidos, entre 

ellos, parafinas, las cuales siguen una reacción de hidrogenación catalítica 

(hidrocraqueo) y posteriormente una isomerización para producir combustible jet, 

diésel y lubricantes (Figura 3.1). 

 

La tecnología FT a menudo utiliza residuos lignocelulósicos, algas, hongos y 

residuos urbanos e industriales para la producción de biocombustibles. Debido a la 
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gran variedad de materias primas que se emplean en el proceso Fischer-Tropsch, 

la obtención de biocombustibles líquidos se realiza básicamente sin ninguna 

interferencia en el sector alimenticio, ya que no se utilizan grandes extensiones de 

tierras y uso de hidroeléctricas (Gill y col., 2011). Teniendo en cuenta esto, se 

estima que se puedan producir valores superiores a 4 m3 de combustibles líquidos 

a partir de una hectárea de tierra durante un año (Liu y col., 2013a). La síntesis FT 

ha sido aplicada en los procesos a escala industrial basada en gas de síntesis 

producida a partir del carbón y gas natural. 

 

A pesar de presentar un buen potencial, este medio de producción de 

biocombustibles sintéticos todavía enfrenta algunos desafíos para finalmente 

entrar al mercado a escala global. Estos desafíos se refieren como ubicaciones 

ideales de instalaciones, altos costos de inversión necesarios para ejecutar estas 

instalaciones, suministro seguro de biomasa, la demanda del mercado y la 

aceptación social (STORA ENSO, 2009; Natarajan y col., 2014). 
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Figura 3.1 Proceso Fischer Tropsch (Wang y Tao, 2014) 

3.2 Hidroprocesamiento de ácidos grasos y sus ésteres   
 
Este biocombustible tiene propiedades equivalentes al combustible derivado del 

petróleo, sin embargo, presenta ventajas como alto número de cetano, bajo 

contenido de aromáticos, bajo contenido de azufre y un potencial de reducción de 

emisiones (Pearlson, 2011). 

 

En este proceso a partir de la biomasa se hace una extracción de aceites y 

grasas, los cuales se someten a un proceso de hidrogenación para obtener 

triglicéridos saturados, los cuales sufren una segunda hidrogenación para obtener 

propano y ácidos grasos libres y eliminar oxígeno (Kalnes y col., 2010). Estos 

últimos siguen un proceso de descarboxilación o hidrodesoxigenación obteniendo 

como productos hidrocarburos de cadena larga (C17H36 y C18H38). Se realiza un 

proceso de hidroisomerización e hidrólisis catalítica obteniendo parafinas e 

isoparafinas y finalmente, después de una segunda hidroisomerización e hidrólisis 
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catalítica se obtiene el combustible jet, diésel, nafta y gases livianos (Figura 3.2) 

(Park y Ihm, 2000). 

 

 
Figura 3.2 Hidroprocesamiento de ácidos grasos y sus ésteres (Wang y Tao, 
2014) 
 
Una de las mayores ventajas es la reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero como monóxido de carbono y óxidos de nitrógeno (Gong y col., 2010). 

El biocombustible generado es adecuado para motores de aviones convencionales 

sin requerir ninguna modificación adicional del motor, evitan la posibilidad de 

formación de depósitos en el motor y la corrosión del mismo, su combustión es 

libre de cenizas, son estables para el almacenamiento y son resistentes al 

crecimiento microbiano (Mikkonen y col., 2012). La ausencia de oxígeno y azufre 

en el combustible disminuye su lubricidad (Lapuerta y col., 2011). El alto contenido 

de parafinas en el combustible de alguna manera afecta adversamente las 

propiedades de flujo en frio como el punto de obstrucción del filtro y el punto de 

nublamiento que a su vez dependen del tipo de materia prima utilizada (Simacek y 



46 
 

col., 2011). La diferencia en el número de cetano de los combustibles 

hidroprocesados renovables y los combustibles convencionales de petróleo afecta 

la ignición del combustible en el motor. Estos problemas pueden mejorarse con la 

mezcla con combustible convencional o con el uso de aditivos (Lapuerta y col., 

2011). 

 

La compañía Neste Oil ha establecido plantas para producir este tipo de 

combustibles, dos plantas de 190,000 ton/año en Finlandia, una planta de 800,000 

ton/año en Singapur y una planta de 800,000 ton/año en Rotterdam. UOP 

Honeywell, ENI y Galp Energy tienen planes para construir plantas de 

hidrotratamiento en todo el mundo (Hamelinck y col., 2013). Aeroméxico, Air 

China, Air France, Finnair, Iberia y Air France KLM, Lufthansa han realizado 

vuelos comerciales de pasajeros con esteres y ácidos grasos hidro procesados 

(Winchester y col., 2013). 

3.3 Fermentación 
 
El proceso parte de azúcares en fase acuosa que se someten a una evaporación 

para remover el 50% de agua y a una hidrólisis enzimática para eliminar material 

sólido (DOE, 2012). A continuación, los azúcares realizan una fermentación 

bioquímica para la reducción a azúcares más sencillos o de bajo peso molecular, 

los cuales después de una purificación se realiza un proceso de hidrogenación 

para obtener el combustible jet (Amyris, 2013) (Figura 3.3). La gran ventaja del 

uso de este método es que se alcanza una reducción de emisiones de gases de 
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efecto invernadero de hasta un 82% en la producción de este combustible 

(Airshow, 2012). 

 

La compañía AMYRIS se aboca en el desarrollo la ingeniería genética y de las 

tecnologías de detección que permiten la modificación de microorganismos 

(Amezcua y col., 2016). Mediante el control de varias vías metabólicas, AMYRIS 

es capaz de diseñar y cambiar, principalmente la levadura, que convierten los 

azúcares de origen vegetal a partir de cultivos tales como la caña de azúcar o el 

sorgo en moléculas específicas. Usando su plataforma de biología sintética 

industrial, Amyris ha desarrollado cepas de levadura diseñadas para producir una 

amplia gama de moléculas; entre ellas moléculas de hidrocarburo que pueden 

substituir a los productos petroquímicos en una amplia variedad de productos, 

incluidos los combustibles para el transporte vehicular y de aviación. 

 
Figura 3.3 Proceso de fermentación (Wang y Tao, 2014) 

3.4 Proceso de oligomerización  
 
El proceso emplea alcoholes tales como etanol, n-butanol, iso-butanol y alcoholes 

de cadena larga. En el caso del etanol, el proceso comienza con una 

deshidratación del mismo produciendo etileno, el cual se oligomeriza para obtener 

-olefinas. Estas últimas, se destilan para obtener como productos olefinas de 9 a 

16 de carbonos, los cuales se expone a una hidrogenación para generar el 
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combustible jet (Figura 3.4) (BYOGY Renewables, 2011; Rutz y Janssen, 2007; 

Weissermel y Arpe, 2008).     

 

Una gama amplia de materias primas se puede utilizar para el proceso, incluyendo 

almidón, celulosa, azúcar y residuos (ICAO, 2011). El método es muy económico 

ya que las materias primas no son muy caras y el proceso no necesita grandes 

cantidades de energía (ATAG, 2011). El azúcar y el almidón se pueden convertir 

en alcohol por fermentación directa, pero en el caso de la biomasa debe 

pretratarse para obtener azúcar, que luego se fermenta directamente a alcohol o 

se somete a gasificación seguida de fermentación con gas (IATA, 2011). 

 

 
Figura 3.4 Proceso de oligomerización del etanol (Wang y Tao, 2014) 
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3.5 Costos  
 

El mayor obstáculo para la introducción de biocombustibles de aviación en los 

vuelos comerciales es la diferencia de precio entre el combustible fósil y el 

biocombustible de aviación. Actualmente los biocombustibles de aviación están 

entre 2 a 4 veces el precio del combustible fósil para aviones, con volúmenes 

limitados disponibles. La demanda de biocombustibles de aviación por compañías 

aéreas sigue siendo pequeña, hay pocos incentivos para que los productores de 

biocombustibles pongan en marcha su producción. La gama de precios ya ha 

disminuido significativamente desde la primera prueba con biocombustibles, 

momento en el que los costos fueron aproximadamente 30 veces superiores a los 

costos de los combustibles fósiles.  

 

Los costos del aceite vegetal hidrogenado y el proceso FT son diferentes: el aceite 

vegetal hidrogenado requiere una modesta inversión inicial de capital y el costo de 

producción depende en gran medida de los precios de los aceites de origen 

vegetal, ya que aproximadamente el 60-75% del costo final de los biocombustibles 

está compuesto por los costos de la materia prima. La industria del aceite vegetal 

hidrogenado espera que la disponibilidad de aceites no comestibles (tales como la 

camelina y la jatropha) y más tarde los aceites de algas permitirán mitigar los altos 

precios de la materia primas a largo plazo. En general, el costo de materia prima 

será el factor decisivo en la economía de la producción de aceite vegetal 

hidrogenado, ya que es una gran proporción de los costos finales. 
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Por su parte, los combustibles FT tienen una menor dependencia del costo de las 

materias primas. Sin embargo, los combustibles FT se enfrentan a mayores costos 

de conversión que el aceite vegetal hidrogenado debido a que los procesos de 

producción son más complejos. La Comisión Europea en 2011 afirmó que se 

espera una reducción en los costos de conversión a partir del 2020 basado en la 

optimización de procesos en general y reducción de costos de inversión 

(Hamelinck, 2013). 
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CAPÍTULO 4 DESARROLLOS INTERNACIONALES 
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4.1 Vuelos con biocombustibles 
 
Desde 2008, las aerolíneas comerciales han realizado vuelos utilizando 

biocombustibles.  Con el tiempo, el propósito de las aerolíneas que realizaban 

vuelos con biocombustibles evolucionó desde vuelos técnicos individuales hasta 

vuelos más largos de vuelos comerciales con biocombustibles (Tabla 4.1). 

 

Tabla 4.1 Reseña histórica de vuelos con biocombustible (Hamelinck y col., 
2013) 

Año Descripción 

2008 

Virgin Atlantic fue la primera aerolínea comercial en 
realizar pruebas de biocombustible en un vuelo entre 
Londres y Ámsterdam. El Boeing 747 utilizó una 
mezcla de biocombustible al 20% derivada de aceite 
de nuez de babasu brasileña y aceite de coco en uno 
de sus cuatro motores. 

2009 
KLM y Air France son las primeras aerolíneas que 
realizan un vuelo de prueba con pasajeros a bordo. 

2011  

Lufthansa operó la serie más larga de vuelos con 
biocombustible (1187 vuelos) entre julio y diciembre, 
con un Airbus A-321 entre Hamburgo y Frankfurt. 
Uno de los motores fue alimentado con 
biocombustible derivado de aceite de camelina 
(80%), aceite de jatropha (15%) y grasa animal (5%). 

 KLM realizó el primer vuelo comercial con 
biocombustible y en septiembre KLM operó más de 
200 vuelos con biocombustibles entre Ámsterdam y 
Paris. 

2012  

Alaska Air operó 75 vuelos con biocombustible entre 
Seattle, Washington y Portland. 

Lufthansa realizó el primer vuelo transatlántico con 
biocombustible en enero, de Hamburgo a 
Washington. 

KLM operó el vuelo intercontinental más largo de 
biocombustible a Río de Janeiro. 

 
A partir de 2011 se observa un fuerte incremento en el número de vuelos 

individuales, así como las primeras aerolíneas que realizan series más largas de 
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vuelos. Dos aerolíneas europeas, Lufthansa y KLM, y una aerolínea americana, 

Alaska Airlines, han realizado una serie prolongada de pruebas. KLM, en 

asociación con Schiphol Group, Delta Airlines y la Autoridad Portuaria de Nueva 

York y Nueva Jersey, realizan vuelos semanales desde el aeropuerto John F. 

Kennedy hasta Schiphol (Hamelinck y col., 2013). Además, algunas aerolíneas 

han firmado acuerdos con compañías productoras de combustible, Alaska Airlines 

con Hawai’i Bio Energy, United Airlines con Alt Air y Avianca Brasil con Byogy para 

el desarrollo de biocombustibles. 

4.2 Redes de biocombustibles 
 
Con la creciente necesidad de combustibles alternativos de aviación, hay varios 

proyectos y colaboraciones desarrollándose a nivel mundial. Existen varios 

programas públicos y privados incluyendo universidades, institutos, compañías y 

organizaciones gubernamentales (OECD, 2012). Todos los proyectos pretenden 

comercializar combustibles renovables de aviación a través de diferentes formas y 

a partir de diferentes fuentes. Las importantes intenciones detrás del desarrollo de 

combustibles renovables de aviación son:  

 

1. Disminuir la dependencia de fuentes de combustible fósil no renovables 

2. Reducir los impactos ambientales 

3. Utilizar materias primas de bajo costo 

 

En las tablas 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 se presenta los principales acuerdos, proyectos e 

iniciativas respecto a la producción y uso de biocombustibles en distintos países 



54 
 

alrededor del mundo tales como Estados Unidos, Brasil, Países bajos, países 

europeos y países del continente asiático.  

4.3 Certificación 
 
Actualmente ASTM Internacional, anteriormente conocida como la Sociedad 

Americana de Pruebas y Materiales (ASTM), desarrolla los estándares 

internacionales para el combustible aéreo. Las rutas de hidro procesamiento de 

ácidos grasos y sus ésteres y Fischer Tropsch, han sido certificadas para su uso 

en la aviación hasta mezclas de un 50%, los otros dos procesos están aprobados 

hasta mezclas de un 10%. El proceso de certificación técnica toma de 3 a 5 años y 

requiere una inversión significativa para producir el combustible para las pruebas. 

Además, el apoyo de los fabricantes de motores y fuselajes es necesario para 

realizar las pruebas. 

 

El contenido de compuestos aromáticos en la mezcla es una de las razones de 

que el 50% es el porcentaje de mezcla máximo permitido para el biocombustible. 

Se requieren aromáticos debido a la compatibilidad con materiales elastómeros 

que podrían encogerse en ausencia de compuestos aromáticos que conducen a 

fugas de combustible. Por otro lado, la reducción del contenido de aromáticos 

resulta en emisiones reducidas de hollín. Algunas empresas están investigando la 

posibilidad de producir combustibles de aviación libres de aromáticos. 
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Tabla 4.2 Principales acuerdos en Estados Unidos (Bello, 2012; Boeing, 2009; ClearFuels y Rentech, 2011; EQ2, 
2010; IATA, 2009; Roberts, 2008) 

El centro de Investigación Energética y 
Ambiental y la Agencia de Proyectos 

de Investigación Avanzada de 
Defensa. 

Han industrializado un proceso llamado hidro-desoxigenación catalítica e 
isomerización (proceso CHI). El método hace uso de materias primas como 
aceite de camelina, aceite de algas, aceite de canola, maíz y residuos de 
grasas, para la producción de biocombustibles de aviación que son altamente 
con los combustibles convencionales. 

Global Seawater Inc. 

Establecida en el Reino Unido y Estados Unidos es un proyecto principalmente 
preocupado por la producción de combustibles alternativos de aviación a partir 
de cultivos de agua dulce como halófitos. El trabajo es principalmente basado 
en Salicornia bigelovii, la cual es una planta nativa de Europa, Estados Unidos, 
el sur de Asia y África. 

Rentench 

Es una compañía concentrada en la producción de combustibles a partir de 
fuentes de biomasa. El proyecto trabaja en Rentech Process cuyo principio 
básico es el proceso Fischer Tropsch y convierte la biomasa, residuos verdes, 
residuos municipales y sólidos en combustibles de aviación sintéticos. El 
combustible producido por la compañía puede ser mezclado con el combustible 
convencional para usarse como combustible de aviación comercial y militar. 

Universal Oil Products 

Es una compañía bien conocida en el campo de refinación de petróleo y 
procesamiento. Han sintetizado ingeniosamente los combustibles renovables 
hidro procesados de aviación a partir de varias fuentes naturales como el aceite 
de camelina, aceite de algas, aceite de jatropha y sebo para el proceso de 
desoxigenación, isomerización y craqueo. Universal Oil Products se enfoca en 
la hidro desoxigenación de ácidos grasos libres para la producción de 
combustible. 

Tysoon Foods 
Suministra grasas animales y se hidroprocesan a combustibles limpios de 
aviación 

Altair Fuels 
Su objetivo es suministrar 75 millones de galones por año de biocombustibles 
utilizando el potencial de aceites de cultivo como la camelina. 
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Tabla 4.2 (Continuación) Principales acuerdos en Estados Unidos (Bello, 2012; Boeing, 2009; ClearFuels y 
Rentech, 2011; EQ2, 2010; IATA, 2009; Roberts, 2008) 

La iniciativa de biocombustibles sostenibles de la aviación 
del Medio Oeste (The Midwest Aviation Sustainable 
Biofuels Initiative, MASBI) formada en mayo de 2012 por 
Unit Airlines, Boeing, UOP de Honeywell, el Departamento 
de Aviación de Chicago y Clean Energy Trust. 

Tiene como objetivo promover el desarrollo de 
biocombustibles de aviación en una región de 12 estados en 
el Medio Oeste de Estados Unidos con una promesa 
significativa de materia prima de biomasa, desarrollo 
tecnológico, creación de empleo y comercialización 
sostenible. 

La Iniciativa Combustibles de Aviación Sostenibles del 
Noroeste (The Sustainable Aviation Fuels Northwest, 
SAFN) fue lanzada en julio de 2010 por Boeing, Alaska 
Airlines, los operadores de los tres aeropuertos más 
grandes de la región (Puerto de Seattle, puerto de 
Portland y Aeropuerto Internacional de Spokane) y la 
Universidad Estatal de Washington, un centro para la 
investigación avanzada de biocombustibles.  

Esta iniciativa es el primer esfuerzo de las partes 
interesadas regionales de los Estados Unidos para explorar 
las oportunidades y desafíos que rodean la producción de 
combustibles de aviación sostenibles. 

Boeing, una compañía aeroespacial multinacional 
estadounidense que es altamente dinámica en el campo 
del desarrollo y prueba de los combustibles alternativos 
de aviación con Airbus. 

Pretenden iniciar tecnologías innovadoras de combustible, 
mejorar los ciclos de vida, avanzar en las operaciones de 
vuelos internacionales y una distribución fiable de 
combustible. 

Solazyme Inc. 
Producirá una gran cantidad de aceite a partir de 
microalgas, las cuales pueden ser convertidas eficazmente 
a biocombustibles de aviación. 

Dynamics fuels en colaboración Syntroleum Corporation y 
Tysoon Foods. 

Tienen como objetivo el desarrollo de rutas factibles 
avanzadas para la producción de combustibles de aviación 
de alta calidad y tecnologías de combustible. 
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Tabla 4.3 Principales acuerdos en Países Bajos (Hamelinck y col., 2013; van de Hagen, 2012; van Putten y col., 
2013) 

KLM y los Ministerios de 
Infraestructura, Medio Ambiente y 
Asuntos Económicos desarrollaron en 
2011 el acuerdo ecológico holandés 
(Green deal Biokerosene). 

Afirma que KLM seguirá desarrollando sus actividades de biocombustibles (por 
ejemplo, el programa corporativo de bio-jet, las inversiones en investigación y 
desarrollo, la contribución a la Mesa Redonda sobre Biocombustibles 
Sostenibles). 

Gobierno Holandés 

Prometió eliminar los obstáculos administrativos para la mezcla de 
biocarburantes, incluir el biocombustible en la transposición nacional de la RED, 
contribuir a la Mesa Redonda sobre Biocombustibles Sostenibles y facilitar la 
igualdad de condiciones para la industria aeronáutica neerlandesa a nivel 
europeo e investigar la posibilidad de actuando como un cliente de lanzamiento. 

SkyNRG 

Realiza vuelos con Thomson Airlines, Fin Air y Alaska Airlines alimentados de 
biocombustible hecho de aceite residual de cocina. Es un concepto de 
ventanilla única para las aerolíneas que buscan comprar biocombustibles que 
ofrecen un servicio completo de la cadena de suministro, desde la adquisición 
de biocombustibles hasta el abastecimiento de combustible de la aeronave. 

Avantium Chemicals 
Ha establecido el método de conversión catalítica de azúcar a 5-
hidroximetilfurfural. Puede ser utilizado como componente en el combustible de 
aviación con buena estabilidad y propiedades de mezcla. 
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Tabla 4.4 Principales acuerdos en Europa (IATA, 2009; Mikkonen y col., 2012; Mitchell, 2012; SAFN, 2011) 

Alternative Fuels and Biofuels for 
Aircraft Development (Alfa-Bird) 

Los objetivos de los proyectos son: la producción de nuevos biocombustibles 
de aviación y su análisis, la introducción de sistemas de inyección y modelado, 
evaluación de la compatibilidad del nuevo combustible desarrollado. 

Neste Oil Corporation en Finlandia 

Se centra en la producción de combustibles de transporte de buen valor. 
Utilizan la biomasa para el proceso de combustible que se conoce como 
proceso NExBTL. Las materias primas que utilizan son aceites vegetales 
principalmente jatropha y algas, así como grasas animales. 

Swedish Biofuels AB en Suecia 
Realizan esfuerzos para el desarrollo y la industrialización de combustibles 
alternativos de aviación renovables. Han asegurado patentes en este campo. 

Swedish Biofuels AB y Lanzatech 

Producen combustible aéreo principalmente a partir de residuos forestales, 
madera, residuos agrícolas y granos. El método de síntesis implica la 
producción de azúcar a partir de materia prima biomasica seguida por la 
fermentación. Los alcoholes resultantes son entonces químicamente 
convertidos en hidrocarburos. 

La Iniciativa de Aviación para la Energía 
Renovable en Alemania (AIREG) 

El objetivo es impulsar el desarrollo y uso de combustibles líquidos alternativos 
y regenerativos, como los biocombustibles. 

El Grupo de usuarios de combustible de 
aviación sostenible (SAFUG) se formó 
en 2008 con el apoyo y asesoramiento 
de organizaciones ambientales como el 
Consejo de Defensa de Recursos 
Naturales y la Mesa Redonda sobre 
Biocombustibles Sostenibles (RSB). 

El grupo se centra en acelerar el desarrollo y la comercialización de 
biocombustibles sostenibles de la aviación. Todos los miembros han firmado 
un compromiso de sostenibilidad en el que afirman que solo utilizarán 
biocombustible sostenible. Las 26 aerolíneas miembros representan en 
conjunto el 32% de la demanda mundial de combustible para aviación 
comercial. 
 

Sustainable Aviation Fuel Road Map 
(SAFRM) 

Una empresa de SAFUG fue lanzado dirigido al desarrollo local de la cadena 
de suministro de biocombustibles de aviación. 

La Iniciativa Española para la 
Producción y Consumo de 
Bioqueroseno para la Aviación 

Se formó en 2011 con la firma de un convenio entre el Ministerio de Industria, 
Energía y Turismo, el Ministerio de Obras Públicas, el Ministerio de Agricultura, 
Alimentación y Asuntos Ambientales, Servicios y Estudios para la Navegación 
Aérea y Seguridad Aérea (SENASA) y varias empresas relacionadas con la 
producción de materias primas y tecnologías y procesos de refinación. 
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Tabla 4.5 Principales acuerdos en Asia y Oceania (Abe, 2009; Kumar, 2010; Roberts, 2008; SAFN, 2012) 

Sasol en Qatar 

Adopto los combustibles gas a liquido (GTL) a través de la 
síntesis Fischer Tropsch para la síntesis y ampliación de 
hidrocarburos. Ellos han certificado el uso de la mezcla 50:50 
de combustible FT con JET-A para fines de aviación.  

El programa Indo-canadiense involucra Pratt, 
Universidades de Laval, Ryerson, Queens, Whitney, 
HPLC, el Instituto de Ciencias Bangalore de la India, IIP, 
Info Tech, Indian Oil, IIT 

Formado para la producción de combustible renovable, 
mezcla y aplicaciones. 
 

La Academia de Ciencias de China en conjunto con 
Boeing. 

Empezaron el Laboratorio de Investigación Conjunta para 
Biocombustibles de Aviación Sostenible. 

Japan Airlines con Boeing 
Producen biocombustible aéreo a partir de aceites de algas, 
jatropha y camelina y utilizados en motores de aviones con 
mezclas 50:50 con Jet-A. 

Virgin Australia unida con el gobierno y otras industrias Trabajan para el desarrollo de combustible renovable aéreo, 
tecnologías de combustible y comercialización de 
combustibles alternativos de aviación a precios accesibles 
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4.4 Perspectiva Holandesa  
 
Holanda tiene una posición fuerte en las cadenas de valor como centro de 

queroseno. La combinación de una fuerte posición logística, varios actores 

holandeses motivados y la creciente atención internacional y europea a la aviación 

sostenible ofrecen oportunidades para que Holanda se posicione como un actor 

importante en el mercado de biocombustible. 

 

El puerto de Rotterdam y Ámsterdam, respectivamente los puertos europeos #1 y 

#4, ofrecen una buena accesibilidad marítima a los buques grandes y ofrecen una 

excelente conectividad. Rotterdam y Ámsterdam están bien conectados con los 

sistemas europeos de oleoductos utilizados para la distribución de productos 

petrolíferos. Por su parte, Schiphol es el cuarto aeropuerto europeo más grande, y 

uno de los que tiene mayor actividad tanto en el transporte de pasajeros como de 

mercancía, así como también Air France-KLM es una de las principales y más 

grandes líneas aéreas. 

 

La capacidad de la biorefinería ya está disponible cerca de los puertos de 

Rotterdam y de Ámsterdam, con la planta de Neste Oil en Rotterdam que tiene la 

capacidad de producir biocombustible de aviación. KLM es un líder en el uso de 

biocombustible y está persiguiendo activamente una aplicación a gran escala a 

través de su participación en el operador holandés SkyNRG. 
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El futuro mercado en Europa se ha concretado con la iniciativa de producción de 

biocombustibles avanzados de la Comisión Europea, la cual establece como se ha 

mencionado que para el año 2020, dos millones de toneladas de biocombustible 

deben utilizarse en la Unión Europea. Esta consideración estratégica es 

importante para asegurar que Holanda continúe desempeñando un papel 

importante en la logística del combustible de aviación a largo plazo. Además, 

ocupan una posición clave en el comercio y la producción de combustible para 

aviones, siendo el mayor exportador de combustible para aviones en Europa 

Occidental y el segundo mayor productor del mismo, desarrollando un papel 

importante como comerciante de combustibles de aviación, debido a que de todos 

los aviones que se importan o se producen en Holanda, solo el 33% se utiliza en el 

mercado nacional (Tabla 4.6) (Hamelinck y col., 2013; Eurostat, 2012). 

 

 
La mayor parte del comercio de combustibles y la logística de biocombustible en 

Holanda es manejada hasta ahora por SkyNRG que compra biocombustible a 

base de aceite de cocina usado producido por la compañía norteamericana 

Dynamic Fuels. Desde la planta de producción de Dynamic fuels, el combustible 

se envía a un puerto cercano y se transporta en contenedores de combustible a 

Rotterdam o Amberes. La mezcla se puede hacer en el puerto de los Estados 

Tabla 4.6 Mercado de combustibles fósiles de Europa Occidental en 2012 
(Eurostat, 2012). 

 Producción Importación Consumo Usado en la 
aviación 

Exportación 

Holanda 7,415 3,044 3,475 3,458 6,762 

Bélgica 1,534 1,924 1,492 1,434 1,660 

Alemania 4,972 4,197 8,188 8,183 764 

Francia 4,708 3,901 7,181 6,431 684 

Reino Unido 8,788 7,499 14,861 11,574 1,383 
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Unidos o en el puerto de Holanda. Después de la certificación de calidad, la 

mezcla de biocombustible es transportada a Schiphol para ser entregada a la 

aeronave. 

 

Por otra parte, actualmente la mayoría del biocombustible se produce utilizando 

aceite de jatropha, aceite de camelina y aceite de cocina usado como materias 

primas. Sin embargo, se cultiva fuera de Holanda debido a su limitado espacio 

disponible. Según Deltares (2011) la producción de algas en Holanda es posible, 

pero sería económicamente más viable producir algas fuera de Holanda en las 

regiones donde los rendimientos son más altos, debido a la mayor radiación solar. 

Por lo que, se puede decir que no es probable que Holanda desempeñe un papel 

importante en la producción de materias primas para los biocombustibles de la 

aviación, pero que los flujos de residuos generados en Holanda podrían utilizarse 

para la producción de biocombustible. 

4.5 Perspectivas en climas tropicales 
 
El combustible es uno de los mayores costos operativos para el transporte aéreo, 

por lo que la industria de la aviación se ve significativamente afectada por los 

precios del petróleo que están en constante cambio, de acuerdo con las 

situaciones socio política de los principales países productores de petróleo y la 

economía mundial. En 10 años, la diferencia entre los precios del combustible 

para aviones entre el pico alcanzado en junio de 2008 (1.02 dólares/litro) y la más 

baja en mayo de 2003 (0.18 dólares/litro) fue más de 5.4 veces (EIA, 2013). 
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Por otro lado, la industria aeronáutica de hoy en día es un 70% más eficiente en el 

consumo de combustible que en los últimos 40 años (ATAG, 2009), debido a que 

los aviones son más aerodinámicos y ligeros; motores de turbina modernos más 

eficientes; enormes mejoras en la eficiencia del control del tráfico aéreo, en el 

vuelo de los aviones y en el desarrollo de operaciones más respetuosas con el 

medio ambiente en los aeropuertos. 

 

En el estudio de Hong y col. (2013) se propuso el proceso de producción de 

parafinas para generación de biocombustible de avión con las condiciones 

socioeconómicas, la tecnología de producción y las fuentes de alimentación de los 

trópicos. También se proporcionó la ruta de la mezcla de parafinas de 

biocombustible con queroseno fósil (comercial Jet A-1), que formó bio-queroseno 

usando combustible alternativo para aviones. Dos prototipos de bio-parafinas, que 

fueron fabricados en Indonesia, se utilizaron para hacer las muestras del 

experimento. Además, las investigaciones experimentales y teóricas se realizaron 

para asegurar sus propiedades comunes que satisfacen los requisitos ASTM 

D1655 y para verificar la factibilidad de desarrollar y aplicar combustible renovable 

para la industria de la aviación de los trópicos. 

 

El proceso de producción del biocombustible de la aviación para los trópicos se 

basa en el proceso de hidrotatamiento y hay algunos ajustes para adaptarse a las 

condiciones de los países tropicales. El punto diferente de este proceso es que las 

materias primas se deben seleccionar conforme a su composición de ácidos 

grasos láuricos de cadena media (es decir, que cuenten con una cadena de 12 
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carbonos). No se requiere ninguna etapa de craqueo, por lo que se utiliza 

tecnología de producción simple, reduciendo los costos de inversión y de 

producción. Además, se puede aprovechar, en parte, la línea de producción de 

biodiésel ya existente. Los aceites como el de coco y de palma pueden ser 

producidos en masa en las regiones tropicales. Sin embargo, provienen de fuentes 

de alimentos nutritivos y el desarrollo sostenible del biocombustible de aviación 

puede verse afectado utilizando estas materias primas comestibles. 

 

La solución para este obstáculo es que los triglicéridos y ácidos grasos se 

fraccionan primero selectivamente para separar los ácidos grasos insaturados 

compuestos por caprílico (C8), cáprico (C10), oléico (C18) y linoleico (C18) para 

alimentos. Los residuos, que son los ácidos grasos saturados (C12-C16), son hidro 

tratados para producir bio-parafinas de cadena recta (C11-C16) que contienen 

undecano (n-C11H24) y dodecano (C12H26) como componentes dominantes. Estos 

compuestos bio-parafínicos se isomerizan parcialmente para producir isómeros de 

cadena ramificada que tienen un punto de congelación muy bajo y se denominan 

bio-parafinas, las cuales se mezclan con una proporción adecuada de compuestos 

aromáticos (<25% en volumen,) para formar biocombustible de aviación. La 

mezcla de este biocombustible de aviación con queroseno fósil es llamado 

bioqueroseno y podría ser utilizado en los aviones sin la necesidad de modificar o 

rediseñar la infraestructura del suministro del motor y del combustible. En la Figura 

4.1 se ilustran las reacciones del ácido graso láurico y triglicéridos para formar 

undecano y dodecano.  
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4.5.1 Parte experimental del estudio de Hong y col. 
 
Los dos prototipos de biocombustibles llamados bio-parafinas de aviación 1 (Bio-

P1) y bio-parafinas de aviación 2 (Bio-JP2), se realizaron con el proceso anterior 

sin y con la etapa de isomerización respectivamente, utilizando aceite de coco. La 

composición de Bio-P1, es un compuesto parafínico normal, mientras que Bio-JP2 

tiene la presencia de hidrocarburo iso-parafínico en su composición. Esta es la 

razón por la que el punto de congelación de Bio-JP2 es menor que el de Bio-P1. 

En la Tabla 4.7 se presentan las propiedades comunes de Bio-P1 y Bio-JP2. Se 

realizaron las investigaciones teóricas y experimentales para evaluar las diferentes 

propiedades críticas de los dos prototipos tales como destilaciones, punto de 

congelación, punto de inflamación, densidad, poder calorífico y viscosidad para 

asegurar los criterios de la norma ASTM D1655. En la Tabla 4.8 los resultados de 

las diferentes evaluaciones experimentales de los parámetros de calidad de dicho 

estudio. 

 

Figura 4.1 Etapas de transformación molecular del proceso de producción de bio-
parafinas (Hong y col., 2013) 
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Tabla 4.7 Las propiedades comunes de Bio-P1, Bio-JP2 and 
Jet A-1 (Exxon Mobil Aviation, 2005) 

Propiedad 
ASTM 
D1655 

Bio-P1 Bio-JP2 Jet A-1 

Temperatura de 
destilación 

    

Punto inicial de 
ebullición (°C) 

Reporte 141 126 146 

10% rec.  (°C) Max. 205 191 150 164 

50% rec. (°C) Reporte 218 211 187 

90% rec. (°C) Reporte 283 275 214 

Punto final de 
ebullición (°C) 

Max. 300 308 306 247 

Punto de 
congelación (°C) 

Max. -47 9.5 -18.5 -55 

Poder calorífico 
(MJ/kg) 

Min. 42.8 42.48 44.97 44.45 

Densidad a 15°C 
(kg/m3) 

775-840 759 758 781 

Punto de 
inflamación (°C) 

Min. 38 47 45 48 

Viscosidad a 25°C 
(mm2/s) 

- 4.199 2.074 1.599 

Viscosidad a -
20°C (mm2/s) 

Max. 8.0 6.485 6.940 6.789 

Concentración de 
azufre (%) 

Max. 0.3 11 ppm 10 ppm 470 ppm 

 

Tabla 4.8 Resultados experimentales de los parámetros de calidad 
(elaborado a partir de Hong y col, 2013)  

Parámetro Resultados 

Destilación 
Los biocombustibles Bio-P1 y Bio-JP2 se pueden mezclar 
hasta en un 10% en volumen con el combustible Jet A-1 para 
cumplir con la norma ASTM. 

Punto de 
congelación 

El biocombustible Bio-P1 se puede mezclar hasta en un 5% en 
volumen en el combustible Jet A-1. Por su parte el 
biocombustible Bio-JP2 se puede mezclar hasta en un 17% en 
volumen con el combustible Jet A-1 para cumplir con el 
requerimiento de ASTM. 

Poder calorífico 

Para cumplir con los criterios ASTM, el volumen máximo del 
biocombustible Bio-P1 con el combustible Jet A-1 es del 81%. 
Por su parte cualquier proporción de mezcla de biocombustible 
Bio-JP2 con el combustible Jet A-1 cumple con la 
especificación requerida. 

Densidad Para cumplir con las especificaciones de este parámetro, el 
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volumen máximo de mezcla del biocombustible Bio-P1 con el 
combustible Jet A-1 es del 27.3% y 26.1% para Bio-JP2. 

Punto de 
inflamación 

Cualquier porcentaje de mezcla tanto de Bio-P1 como de Bio-
JP2 cumple con el requerimiento de ASTM 

Viscosidad 
Las viscosidades cinemáticas tanto de Bio-P1 como de Bio-
JP2 cumplen con los requisitos de ASTM. 

Azufre 

La concentración de componente de azufre en Bio-P1 y Bio-
JP2 es de 11 y 10 ppm, respectivamente. Estos valores son 
mucho más bajos que el estándar ASTM y el Jet A-1, de forma 
que las emisiones de escape de compuestos de azufre se 
reducen significativamente. 

 
El ciclo de vida del CO2 de los combustibles alternativos puede reducirse hasta un 

80%, dependiendo del método de producción. Si se toma en cuenta el cambio en 

el consumo especifico de combustible debido a la diferencia del poder calorífico 

entre Bio-P1 y Bio-JP2, el ciclo de vida del CO2 puede reducirse hasta en un 76% 

y 81%. Esto significa que cada mezcla de 1 % de Bio-P1 y Bio-JP2 con 

combustible fósil reducirá hasta 0.76% o 0.81% de la emisión total de CO2 de la 

aviación. 

 

La ruta del proceso de producción propuesto en este estudio es apropiada para 

desarrollar el biocombustible de aviación en los trópicos, ya que: los países 

tropicales tienen suficientes materias primas adecuadas para el proceso de 

producción propuesto, la tecnología y la inversión capital para el proceso de 

producción propuesto no son demasiado altas para implementar, además, pueden 

utilizar en parte, las infraestructuras disponibles, línea de producción de 

biocombustible. 
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4.6 Biocombustibles en Brasil 
 
Actualmente se están estudiando diversos combustibles a partir de fuentes 

renovables para satisfacer las demandas del sector aéreo, mitigar el crecimiento 

en el uso de combustibles fósiles aéreos y establecer una posición confortable de 

seguridad energética en el sector a la luz del agotamiento de las reservas de 

petróleo (ANAC, 2008). La producción brasileña de biocombustibles refuerza la 

posición del país como potencia regional y líder político en cuanto al uso, 

producción y control de calidad en América Latina. 

 

a) Bioetanol 

 

Como se mencionó anteriormente, Brasil es el principal productor de caña de 

azúcar que es la principal materia prima utilizada en la producción de combustible 

anhidro. Además de esto también tiene grandes cultivos de soya y otras semillas 

oleaginosas para producir biodiésel. Brasil lidera el uso de biocombustibles en 

América Latina desde los años 60, cuando también fue responsable del 85% de 

toda la caña de azúcar producida en los países del MERCOSUR, alcanzando el 

97% mediante inversiones en avances tecnológicos (MAPA, 2010). 

 

El etanol se presenta con un interés como un combustible de aviación, ya que se 

conoce la fórmula molecular y se comporta de manera predecible, 

independientemente de su proceso de aplicación o materias primas utilizadas en 

su síntesis (Jenkins y col., 2013). Además de fuentes convencionales, el etanol 
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puede obtenerse a partir de la conversión de biomasa celulósica. Aviones ligeros 

han operado durante años en Brasil utilizando solo etanol (Marsh, 2008). El 

principal atractivo del uso del etanol como combustible de aviación en Brasil es 

que está dirigido a la aviación agrícola, especialmente en aviones monomotores. 

Esto se relaciona con la alta producción y disponibilidad de combustible en 

diversas áreas del país. El aumento de la producción de etanol comenzó en los 

años 70’s debido a la gran crisis del petróleo. Con la expansión de los cultivos de 

caña de azúcar, la producción de etanol ha evolucionado significativamente de 

594,985 m3 en 1974 a 27, 604,120 m3 en 2011 (Figura 4.7) (MAPA, 2013). 

 

La tendencia en los próximos años en la producción de etanol es lineal (Figura 

4.8). Este factor es un incentivo para el uso de este combustible en la industria de 

la aviación. El principal problema que motiva el desarrollo de la investigación sobre 

tecnologías para la producción de etanol está relacionado con el consumo de 

agua. El agua es necesaria para la producción de etanol tanto en el campo, para 

la producción de caña de azúcar, como en el proceso industrial (Mosqueira-

Salazar y col., 2013). Brasil tiene métodos de fertirrigación muy estudiados para 

los cultivos de caña utilizando el residuo principal del proceso de producción, la 

vinaza. Se utiliza ampliamente no solo para el riego, sino también para fertilizar el 

suelo mediante el proceso de infiltración terrestre, debido a su alto contenido de 

potasio. Su uso eficiente reduce la responsabilidad ambiental relacionada con la 

eliminación adecuada de nutrientes y, además, reduce el costo de los fertilizantes 

químicos porque es un residuo de bajo costo (Dalri y Cruz, 2002; Laime y col., 

2011). 
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Figura 4.7 Evolución de la producción de caña de azúcar y etanol en Brasil entre 
1970 y 2011 (MAPA, 2013) 
 

  
Figura 4.8 Perspectivas de la producción de etanol hasta 2022 (OECD y FAO, 
2013) 
 
El reemplazo del combustible de aviación por el etanol causó una disminución en 

los costos de funcionamiento (hasta un 40%) y la mejora ambiental. Los 
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monoplanos son impulsados por motores de pistón y ampliamente utilizados en la 

agricultura brasileña, representando el 75% de las ventas en el sector. El 25% de 

estos aviones funcionan con etanol (Stump, 2011). 

 

Además del etanol, también se están estudiando alcoholes superiores como 

combustibles alternativos para la aviación como es el caso del n-butanol. El n-

butanol es un competidor directo del etanol para el uso de combustible, producido 

a partir de biomasa a través de procesos de fermentación, además de su 

producción a partir de combustibles fósiles, es menos hidrófilo y contiene mayor 

concentración de energía, mayor número de cetano, mayor viscosidad, menor 

presión de vapor y mayor punto de inflamación. En comparación con el biodiésel, 

el n-butanol contiene un mayor contenido de hidrógeno, lo que conduce a la 

disminución de la generación de hollín en la combustión, y la gama de gases de 

combustión es baja, lo que genera niveles más bajos de NOX (Rakopoulos y col., 

2010; Jin y col., 2011). 

 

A pesar de todas sus ventajas, la baja producción (10 a 30 veces inferior a la 

producción de etanol) es un factor limitante para su uso. 

 

b) Celdas de hidrógeno 

 

Las tecnologías de celdas de hidrógeno se destacan entre las formas más 

eficientes y más limpias de transformar la energía eléctrica en energía 

transportable y han recibido mucha atención en Brasil, país con gran potencial en 
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el desarrollo de esta tecnología. En cuanto a la producción de hidrógeno, 

actualmente existe una amplia gama de rutas disponibles en Brasil. La producción 

de electrólisis es una ruta muy utilizada incluso cuando se emplea energía 

hidráulica, solar o eólica. Cuando estas energías se utilizan en picos para la 

producción de hidrógeno, es posible obtener celdas de combustible a la mitad del 

valor de producción de algunos combustibles fósiles (MME, 2014). 

 

En Brasil, varios proyectos relacionados con la producción de hidrógeno con fines 

de combustible para vehículos son desarrollados y financiados por empresas e 

institutos como FINEP, PETROBRAS, CNPq y Fundación de Amparo del Estados 

de Río de Janeiro (FAPERJ) (Laborde, 2010).  En 2010, la energía eléctrica 

utilizada en la electrólisis procedente de pequeñas y grandes centrales 

hidroeléctricas representó más del 78% de toda la energía doméstica generada en 

Brasil y permitió que el país representara el 11.5% de toda la electricidad 

generada en el mundo. Además, Brasil cuenta con tecnologías hídricas y eólicas 

que condicionarían la producción de energías renovables para satisfacer toda la 

demanda actual y ser consumidas hasta el año 2050 (Carvalho y de Sauer, 2013). 

Esta gran disponibilidad de agua garantiza el suministro de energía a precios 

mucho más bajos en comparación con otros países. 

 

Junto con el proceso de electrólisis, se conocen y difunden otros métodos con el 

objetivo de obtener hidrógeno, como el reformado con vapor, el reformado parcial 

de oxidación, el reformado auto térmico y el reformado en seco. Además, también 
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se reportan otros procesos no convencionales como el reformado termoplástico y 

descomposición catalítica (Ahmad y col., 2013). 

 

Las características de las celdas de hidrógeno garantizan condiciones de 

operación favorables de este combustible en los aviones de reacción, 

especialmente debido a su alta densidad de energía, lo que permite una alta 

potencia y presenta un bajo punto de congelación, así como baja corrosividad. 

 

c) Ésteres de ácidos grasos  

 

El biodiésel es un sustituto natural y renovable para el diésel fósil producido 

utilizando alcoholes mono-hidroxilados de cadena corta, ya sea en presencia o no 

de un catalizador homogéneo, heterogéneo y enzimático (Kucek y col., 2007; 

Cordeiro y col., 2008). El biodiésel tiene una gran ventaja para presentar 

tecnologías de producción definidas y de gran disponibilidad de materias primas, 

especialmente en Brasil. En cuanto a la producción de aceite vegetal, Brasil tiene 

150 millones de hectáreas que pueden ser incorporadas a la producción agrícola. 

El país tiene una diversidad edafo-climática a lo largo de su extensión asegurando 

el cultivo y producción de otros cultivos tales como soya, babasu, cacahuate, 

girasol, crambe, palma, jatropha, canola y otros (Costa, 2004).  

 

A pesar de esto, el biodiésel sigue sufriendo muchos retos para convertirse en un 

combustible potencial de aviones debido a su bajo poder calorífico y alto punto de 

congelación. Además, las características y propiedades de los ésteres varían 
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considerablemente dependiendo de la materia prima utilizada en su obtención y 

algunos contaminantes pueden ser nocivos en la combustión de los motores 

(Bradshaw y col., 2008). Con el fin de cumplir especificaciones requeridas, 

muchos vuelos de prueba se han realizado con mezclas de biodiésel y 

combustibles fósiles que apuntan a mejoras en el bajo poder calorífico y 

propiedades de punto de congelación (Hong y col., 2013). Los materiales grasos 

con altas cantidad de ácido láurico (12 carbonos en la cadena) son ideales para 

ser utilizados en la generación de combustible de aviación por no requerir fases de 

craqueo, lo que reduce los costos de inversión. 

 

d) Bioqueroseno FT-SPK 

 

 El bioqueroseno parafínico sintético se forma mediante la transformación de 

material graso animal y vegetal y posteriormente sometido al proceso Fischer 

Tropsch (FT) (Baena-Zambrana y col., 2013). Los combustibles obtenidos a través 

de FT pueden sustituir, parcial o totalmente, los combustibles fósiles utilizados en 

la aviación y reducir el ciclo de vida de las emisiones de GEI en un 80% 

comparado con los combustibles fósiles (Rye y col., 2010; Stratton y col., 2010). 

 

Otro método interesante es la licuefacción directa. Este proceso se ha estudiado 

desde los años 80’s y el método supone la conversión de biomasa bajo altas 

presiones (150-250 bar) y altas temperaturas (330-370ºC), a altas proporciones de 

agua a biomasa (3:1-10:1), además de tiempos de residencia de 4 a 10 min. Esta 

tecnología proporciona una gran flexibilidad para la energía y facilita el trabajo con 
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desechos y sustratos de alta humedad. El bioaceite obtenido de este proceso 

puede servir como materia prima para refinerías en la obtención de combustibles 

líquidos de alto estándar (Bensaid y col., 2012). Según Swain y col. (2011), la 

licuefacción directa convierte la biomasa en un combustible líquido sin generar gas 

de síntesis, y este método promete una mejora significativa de la eficiencia térmica 

en comparación con los procesos de producción de gas de síntesis, donde el 

combustible se obtiene por conversión termoquímica a bajas temperaturas y alta 

presión, usando un catalizador en presencia de oxígeno. 

 

Otro método anterior al proceso FT, donde hay generación de gas de síntesis, es 

el proceso de gasificación del plasma de biomasa. El plasma es un medio con 

niveles extremadamente altos de energía concentrada, y para los procesos de 

gasificación se requieren niveles muy bajos en comparación con otros métodos 

para desarrollar este proceso. El uso del plasma promueve contaminación mínima 

y baja solubilizacion del gas de síntesis, facilitando el control de la composición del 

gas producido (Seiler y col., 2010; Hlina y col., 2010; Oost, 2009). 

 

En un sistema de plasma, las moléculas son ionizadas por descarga eléctrica. 

Para generar plasma, se utilizan descargas de corriente continua, alterna, 

inducción o microondas. Los plasmas fríos se generan bajo condiciones de vacío 

mientras que los plasmas térmicos se consiguen bajo condiciones atmosféricas. 

Los procesos de gasificación usan típicamente sistemas de plasma térmico en 

corrientes de descarga alterna o continua con una antorcha de plasma en arco 

(Heidenrich y Fuscolo, 2014). En el trabajo realizado por Hlina y col. (2014), 
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encontraron que la gasificación de residuos de madera, plásticos y aceites de 

pirólisis con antorcha de plasma aseguraba la producción de gas de síntesis de 

alta calidad y con altos niveles de CO y H2. Por su parte, en el trabajo de 

Materazzi y col. (2013), los autores concluyeron que el proceso de plasma de 

lecho fluidizado combinado aseguró mejoras significativas en la conversión de 

carbono y el rendimiento de gas, logrando así un alto energético. 

  

Hileman y col. (2010), abordaron este tema en un estudio sobre varios 

combustibles para la aviación y demostraron que el bioqueroseno producido por 

medio del proceso FT o por hidrotatamiento fue responsable de una reducción del 

consumo de energía del 0.3%. De acuerdo con Llamas y col. (2012) el 

bioqueroseno de coco y de palma se puede mezclar hasta en un 10% del volumen 

total con Jet-A1 comercial y aun cumplir con las especificaciones actuales 

establecidas por la legislación, haciendo viable el uso de mezclas en la 

aeronáutica y favoreciendo la reducción del uso de combustibles fósiles. 

 

e) Licuefaccion Hidrotérmica 

 

La licuefacción hidrotérmica (LH) es una tecnología que utiliza agua en un estado 

subcrítico, con temperaturas generalmente superiores a 250ºC y presión que 

oscila entre 5 y 25 MPa para convertir la biomasa en aceites ricos en carbono 

(Toor y col., 2011; Valdez y col., 2014). Este proceso se emplea normalmente en 

la transformación de biomasa de algas en biocombustibles, apuntando a especies 



77 
 

con menor contenido de lípidos, ya que su contenido de lípidos puede aumentar 

en 5 a 30% (Anastasakis y Ross, 2011; Valdez y col., 2014). 

 

Varios trabajos han evaluado el ciclo de vida de la obtención de biocombustibles 

de microalgas (Chowdhury y col., 2012; Liu y col., 2013b; Grierson y col., 2013) y 

concluyeron que las etapas de deshidratación son la que consumen más energía, 

por lo que la extracción de lípidos de las especies estudiadas es poca práctica. 

Por lo tanto, el proceso LH se hace más evidente porque descarta el secado 

completo de la biomasa, siendo considerado más sostenible en comparación con 

los métodos convencionales de extracción (Sander y Murthy, 2010). 

 

Las microalgas pueden utilizarse para obtener diversos tipos de biocombustibles 

como el biodiésel, el metano, el hidrógeno, el etanol y otros, sin embargo, en 

Brasil, el biodiesel y, más recientemente, el bioqueroseno son los que más interés 

tienen (Mata y col., 2010; Baena-Zambrana, 2013; Hileman y Stratton, 2014). En 

Brasil, el cultivo de algas se realiza principalmente en sistemas al aire libre y en 

estanques de estabilización, ya que se presentan menores costos finales en la 

obtención de biocombustibles (Pittman y col., 2011).  

 

Los combustibles de aviación corresponden aproximadamente el 8% del consumo 

mundial de petróleo y este número tiende aumentar si no realizan inversiones en 

el desarrollo de combustibles alternativos, como es el caso del proceso LH (Patil y 

col., 2008). En Brasil esto no será diferente. El país hasta ahora ha invertido en 

tecnología para el biodiésel de la aviación, ahora comienza a centrar su atención 
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en el bioqueroseno, que presenta una mayor densidad energética y también 

debido a los sistemas de aire libre para el tratamiento de residuos industriales que 

están disponibles para el cultivo de microalgas (Rosa y col., 2011; Borges y col., 

2013). 

 

Aliadas a la creciente demanda de combustibles de aviación y a la preocupación 

por las consecuencias del uso de combustibles fósiles, se están creando diversas 

medidas de mitigación para introducir, a mediano y a largo plazo, combustibles 

alternativos a partir de microalgas, hidrógeno, bioqueroseno y etanol. Esto se debe 

principalmente a la posibilidad de un ciclo parcial de carbono, que es 

extremadamente importante en el escenario actual y futuro (ANAC, 2008). 

 

Aunque Brasil presenta una historia interesante sobre la producción y uso de 

biocombustibles líquidos y una gran base industrial con disponibilidad de materias 

primas para la producción de biodiésel y bioetanol, debe ser cauteloso con la 

introducción masiva en un corto periodo de tiempo de estos biocombustibles al 

segmento del transporte aéreo (CGEE, 2010). Sabiendo que las materias primas 

más importantes para la producción de bioqueroseno son los aceites vegetales y 

las grasas, se debe tener en cuenta el escenario brasileño actual para el uso del 

biodiésel, otro combustible cuya producción depende de cultivos de semillas 

oleaginosas. 
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Ante la problemática ambiental actual y en busca de un desarrollo sustentable 

para combatir el cambio climático los biocombustibles surgen como una solución 

factible para reducir la contaminación ambiental y las emisiones de CO2. Aunado a 

lo anterior las industrias de la aviación y diferentes instituciones gubernamentales 

han implementado importantes planes y acuerdos siendo el principal objetivo la 

reducción del 50% de emisiones de CO2 para el año 2050 con respecto a los 

niveles del año 2005, planteado por la Asociación Internacional del Transporte 

Aéreo.  

 

Los aceites vegetales son la materia prima más utilizada para la generación de 

biocombustible aéreo, en especial la jatropha que en la actualidad es el principal 

cultivo destinado a la producción del mismo. Además, existe una gran variedad de 

materias primas que podrían utilizarse sin embargo se deben tomar en cuenta 

factores como la sustentabilidad, rendimiento, el costo y la disponibilidad para su 

implementación a gran escala.  

 

Por su parte, la ruta de hidroprocesamiento de ácidos grasos y sus ésteres es el 

proceso más importante que se emplea actualmente a nivel comercial para la 

producción de biocombustible. Se espera que en los próximos años los otros tres 

procesos puedan aprobarse para su uso comercial.   

 

Existen un gran número de iniciativas y proyectos alrededor de todo el mundo por 

parte de diferentes empresas, instituciones y gobiernos, siendo Estados Unidos, 
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Brasil y Holanda los principales países enfocados en la producción y uso de 

biocombustibles para el sector aéreo. 

 

A pesar de que ya existe un gran avance de los biocombustibles en el sector de la 

aviación, la investigación, la inversión y los futuros avances tecnológicos en los 

ramos de la biotecnología e ingeniería genética serán factores clave para lograr 

obtener biocombustibles más sostenibles con mayores beneficios ambientales, 

sociales y económicos. 
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