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El cambio climático, la seguridad energética y la disminución de combustibles fósiles ha 

propiciado el desarrollo de biocombustibles como los derivados de la biomasa por ser 

recursos renovables. Éstos pueden ser líquidos (bioetanol y biodiésel) y gaseosos (bio-

metano y biohidrógeno), los cuales son usados en el transporte, producción de energía 

eléctrica y como materia prima. 

Introducción

El uso excesivo de combustibles fósiles como el carbón, el gas natural y el 
petróleo para satisfacer las demandas energéticas de la sociedad ha traído 
consigo una emergencia climática a nivel mundial. A pesar de que se han fir-

mado acuerdos internacionales, como el de París en 2015, con el fin de disminuir 
las emisiones de dióxido de carbono (CO2), los niveles de este gas –considerado 
como parte de los gases de efecto invernadero (gei)– en la atmósfera no se han dis-
minuido al ritmo deseado. La preocupación por los altos porcentajes de gei radica 
en el efecto que tienen estos gases en la temperatura promedio de la Tierra y los 
efectos que el calentamiento global trae consigo.

El crecimiento de la población mundial y el estilo de vida de los países desarro-
llados han planteado desafíos a la sociedad actual: satisfacer la creciente demanda 
de energía y la reducción de gei, así como incrementar la eficiencia energética. 
Una de las alternativas para hacer frente a estos desafíos es acrecentar el uso de 
energías renovables, las cuales pueden garantizar la seguridad energética, coadyu- 
var en la protección del medio ambiente y generar empleos. Diversos países desarro-
llados consideran a las energías renovables como el punto estratégico de una nueva 
generación de tecnología para alcanzar un desarrollo sustentable y sostenible.

La tendencia energética global es realizar una transición del sistema energético 
basado en fuentes fósiles a un sistema energético bajo en carbono y, finalmente, 
entrar en la era de la energía sostenible basada sobre todo en energías renovables. 
Una alternativa para dicha transición es el uso de la biomasa para la producción 
de biocombustibles (biodiésel, bioetanol y biogás).
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Energías renovables
La transición energética necesaria para detener el 

cambio climático deberá basarse en el uso de ener-
gías renovables a escala global. La energía renovable 
es aquella que proviene de fuentes o procesos natu-
rales que se renuevan constantemente. Ejemplo de 
estas energías son la energía solar y la energía del 
viento. Estos recursos renovables son “prácticamen-
te inagotables”, pero no son constantes.

Las energías renovables a menudo son llamadas 
“energías limpias” o “energías verdes”, pero también 
tienen un impacto en el ambiente, aunque mucho 
menor que los combustibles fósiles. Las principales 
fuentes de energías renovables son: a) la energía so-
lar, b) la energía hidroeléctrica, c) la energía eólica, 
d) la energía geotérmica, e) las energías del mar y  
f) la energía de la biomasa.

Biomasa
La biomasa “es una fracción biodegradable de los 

productos, desechos y residuos de origen biológi- 
co procedentes de actividades agrarias (incluidas las 
sustancias de origen vegetal y animal), de la silvicul-

tura y de las industrias conexas, incluidas la pesca y 
la acuicultura, así como la fracción biológica degra-
dable de los residuos industriales y municipales” (De 
Lucas y cols., 2012).

El éxito del uso de la energía basada en bio- 
masa depende en gran medida de la disponibilidad 
de tierra cultivable. Se estima que para 2035 al- 
rededor del 5 % de la tierra agrícola mundial será 
utilizada para cultivos dedicados a la producción de 
biocombustibles. 

Los beneficios ambientales de utilizar la biomasa 
son múltiples, como la reducción del uso de combus-
tibles fósiles, debido a que disminuye la cantidad de 
emisiones de carbono, mientras que se ralentiza el 
cambio climático, además de que la biomasa captura 
el dióxido de carbono de la atmósfera. Por otro lado, 
la biomasa es un agente limpiador de bajo costo cuan-
do se aplica como bioacumulador o absorbente de di-
ferentes contaminantes en el suelo, el agua y el aire.

Biocombustibles
El término “biocombustible” hace referencia a 

combustibles líquidos, sólidos y gases producidos  
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a partir de la conversión de la biomasa; por ejem-
plo, bioetanol producido a partir de caña de azúcar 
o maíz, y biogás generado por la descomposición 
anaerobia de desechos. Con base en la materia pri-
ma utilizada para su producción, los biocombustibles  
se clasifican en biocombustibles de primera, segunda 
y tercera generación.  

Los biocombustibles de primera generación son 
los más usados y se producen a partir de aceites co-
mestibles como los de la colza, la soja, el girasol, el 
cártamo, la palma y el coco. Los biocombustibles  
de segunda generación son aquellos que se producen 
a partir de una variedad de materias primas diferen-
tes, que van desde residuos agrícolas hasta desechos 
sólidos municipales. La mayoría de estos combusti-
bles se encuentran en diversas etapas de experimen-
tación y desarrollo. Los biocombustibles de tercera 
generación son los elaborados principalmente a par-
tir de algas.

Bioetanol
En la producción de bioetanol se utilizan varios tipos 
de biomasa, los cuales se engloban en tres principa-
les materias primas: a) el azúcar, b) el almidón y c) la 
biomasa lignocelulósica.  

La biomasa celulósica, utilizada para la produc-
ción de bioetanol, se refiere a desperdicios de culti-
vo agrícola: hojas, desechos de madera y residuos de 
bosques, y desperdicios del procesamiento de pulpa/
papel y cultivos energéticos. Algunos ejemplos de 
desperdicios agrícolas son la paja del trigo y el arroz, 
las hojas de maíz, los tallos y mazorcas, así como el 
bagazo de la caña de azúcar.

El contenido celulósico del maíz y la caña de 
azúcar oscila entre el 30 y el 70 %, y los principales 
productores de bioetanol en el mundo son Estados 
Unidos y Brasil. Su producción aún no ha comen-
zado a escala comercial, porque se requiere de una 
investigación intensa; además se necesitan grandes 
extensiones de tierra cultivable y un suministro de 
agua dulce para el riego. 

Producción de bioetanol

Las rutas de conversión para la producción de bioe-
tanol varían según la materia prima utilizada. En la 

Figura 1 se muestra un proceso simplificado para la 
producción de bioetanol a partir celulosa, almidón 
y azúcar. 

El proceso de producción de etanol a partir de 
biomasa celulósica es el más complejo en compara-
ción con los otros dos métodos, debido a que la celu-
losa no es fácil de procesar. 

Biodiésel
Las materias primas que se utilizan para la produc-
ción de biodiésel son los aceites vegetales (como el 
aceite de soja) y las grasas de origen animal (como 
el sebo de res y los aceites reciclados provenientes de 
restaurantes). Su demanda se ha incrementado en 
las últimas décadas, por lo que se han desarrollado 
nuevos tipos de biomasa, tales como algas, camelina 
y jatropha (materias primas que mejoran el rendi-
miento). Además, se han implementado sistemas de 
“trampa de grasa” para recolectar grasas previamente 
a que ingresen a los sistemas de aguas residuales, con 
el fin de utilizarlas como materia prima. 

Producción de biodiésel

La producción de biodiésel se lleva a cabo mediante 
tres principales métodos: craqueo térmico, microe-
mulsión y transesterificación, y este último ha mos-
trado ser el método más adecuado (Figura 2). 

 ■ Figura 1. Diagrama del proceso de la producción de bioetanol.
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identificado más de 350 semillas que pueden utilizar-
se como materia prima, así como una gran variedad 
de hongos y microalgas. Entre los principales aceites 
comestibles para la producción de este combustible 
se encuentra el aceite de girasol, el aceite de palma, 
el aceite de colza y el aceite de soja. Por otro lado, 
también pueden usarse aceites no comestibles como 
el aceite de pongamia, el de mahua y el de jatropha. 

Biogás
El biogás es un combustible producido a partir de bio- 
masa y puede ser de tres tipos: biometano (CH4),  
biohidrógeno (H2) y biohitano (mezcla de CH4 y H2). 

La conversión de la biomasa en biogás se lleva 
a cabo a través de procesos biológicos mediante  
la acción de microorganismos y tiene lugar en ausen-
cia de oxígeno (digestión anaerobia), en ocasiones 
llamada biometanización. En este proceso la bio-
masa es degradada en compuestos más simples para 
producir biogás y compuestos líquidos (digestatos) 
usados en la producción de fertilizantes de alta ca- 
lidad. Su producción se ha incrementado en países 
en desarrollo donde la gestión de estos desechos se 
ha convertido en un problema.

Producción de biogás

Para la producción de biogás se puede usar una gran 
variedad de residuos; entre ellos, residuos de cultivos 
agrícolas, residuos municipales, residuos sólidos ur-
banos orgánicos, lodos provenientes de plantas trata-
doras de agua, excrementos de animales y residuos de 

La transesterificación (también llamada alcohó-
lisis) consiste en una reacción química en la cual los 
triglicéridos presentes en las grasas o aceites reaccio-
nan con alcoholes (generalmente metanol o etanol) 
para producir biodiésel y otros compuestos químicos 
que pueden ser usados en procesos industriales. 

Las semillas son otra materia prima utilizada para 
la producción de biodiésel, y mundialmente se han 

 ■ Figura 3. Proceso de producción de biogás.
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 ■ Figura 2. Proceso de producción de biodiésel mediante transesterificación.
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la industria alimentaria (Figura 3). El proceso anae-
róbico es llevado a cabo por microorganismos para 
producir diferentes gases: metano (del 40-65 %), 
dióxido de carbono (35-55 %), sulfuro de hidrógeno 
(0.1-3 %) y agua. Los porcentajes de cada uno de es-
tos gases dependen de la composición de la biomasa 
usada, el pretratamiento de la materia prima, los mi-
croorganismos o enzimas utilizados, las condiciones 
de operación y el diseño del biodigestor.

Todos estos factores y la gran diversidad de bio-
masa que se puede utilizar originan una gran varie-
dad de diseños de los biodigestores que son utilizados 
para su procesamiento; sin embargo, existe un pro- 
ceso que no varía: la digestión anaerobia. Este proce-
so se compone de tres etapas: 

 ■ Acidogénesis: las bacterias descomponen molé-
culas de glucosa, ácidos grasos y aminoácidos en 
ácidos grasos volátiles y alcoholes.

 ■ Acetogénesis: los ácidos grasos volátiles y los al-
coholes se convierten en hidrógeno, dióxido de 
carbono (CO2) y amoniaco.

 ■ Metanogénesis: las arqueas (microorganismos 
unicelulares) convierten el hidrógeno y el ácido 
acético en metano y CO2.

En la actualidad, Europa lidera la producción mun-
dial de biogás, debido a las políticas de apoyo a las 
energías renovables de la Unión Europea. La Agen-
cia Internacional de Energías Renovables (irena, 
por sus siglas en inglés) estima que en el año 2020 
se produjeron 91 000 GWh de electricidad mediante 
biogás en el mundo, mientras que en México la cifra 
alcanzó 259 GWh en 2019. 

Usos de los biocombustibles

Usos del bioetanol
El bioetanol puede usarse para la producción de 

bebidas alcohólicas, pero su principal uso es como 
combustible de motores de combustión interna. Este 
biocombustible puede mezclarse con gasolina en di-
ferentes porcentajes; se estima que se pueden usar 
mezclas con 10 % de bioetanol en cualquier motor 
a gasolina. Además, el CO2 generado durante la 
combustión del bioetanol se equilibra con el CO2 

“capturado” durante el cultivo de la biomasa usada 
en su producción, lo que coadyuva a la reducción 
de emisiones de gases de efecto invernadero (hasta 
12 %). El bioetanol también puede usarse como re-

Biodigestor
Recipiente o tanque 
cerrado herméticamen-
te cargado con residuos 
orgánicos, los cuales 
se descomponen en su 
interior para generar 
biogás.
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activo sostenible para la producción de biodiésel en 
sustitución del metanol, puesto que es menos tóxico 
y se produce a partir de recursos renovables, lo que 
hace más sostenible la producción de este biocom-
bustible y proporciona mayor independencia ener-
gética. Aunque en menor proporción, el bioetanol 
también se usa como materia prima en la industria 
química para la producción de detergentes y geles 
desinfectantes, así como para la producción de pin-
turas, tintas y resinas, entre otros. 

Usos del biodiésel 
El biodiésel se mezcla en diferentes porcentajes (2,  
5 y 20 %) con diésel producido a base de petróleo 
para ser utilizado como combustible en motores de 
combustión interna, principalmente en la industria 
del transporte y para la producción de electricidad. 
De manera similar al bioetanol, el CO2 liberado du-
rante la combustión del biodiésel se compensa por 
el CO2 adsorbido al cultivar la materia prima con 
que fue producido (soja, camelina, jatropha, etc.). El 

uso de este biocombustible tiene diversas ventajas, 
como la de prolongar la vida útil del motor, mejorar 
la combustión debido a que tiene un mayor índice de 
cetano y se producen menos gases de efecto inver-
nadero durante su combustión (hasta 41 % menos). 

Usos del biogás 
El biogás puede usarse como combustible para cal-
deras, para motores de combustión interna para  
la producción de electricidad, como combustible 
en plantas de cogeneración (producción de calor y  
electricidad) y trigeneración (producción de ca- 
lor, electricidad y refrigeración), y como combusti-
ble para vehículos a gas (biometano). Asimismo, se 
utiliza como sustituto de gas natural en procesos in-
dustriales, comerciales y domésticos.

Conclusiones
La energía es esencial para el desarrollo humano 

y el crecimiento económico. La demanda energéti-
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ca ha registrado un incremento exponencial en las 
últimas décadas, debido al rápido crecimiento de  
la población mundial, al incremento de la calidad 
de vida (principalmente de países desarrollados) y  
al desarrollo tecnológico alcanzado en los últimos  
50 años. Para satisfacer esta demanda de energía, 
el ser humano ha usado de manera excesiva com-
bustibles fósiles como el gas natural, el petróleo y el 
carbón, lo cual ha traído consigo crisis energéticas, 
desequilibrio en los ecosistemas y un cambio climá-
tico global. 

La producción de energía sostenible es un tema 
que ha cobrado gran relevancia por el calentamien-
to global registrado en los últimos años, que se ha 
convertido en un tema prioritario debido al cambio 
climático cada vez más evidente. Por lo anterior, las 
energías renovables tienen un papel determinante en 
la descarbonización del sector energético, pues son 
producto de recursos naturales y renovables. Entre 
las fuentes de energías renovables está la biomasa, a 
partir de la cual se pueden producir biocombustibles 
como el biodiésel, el bioetanol y el biogás (metano 
e hidrógeno). Estos combustibles representan una 
alternativa para disminuir el uso de combustibles fó-
siles y con ello reducir la concentración de gases de 
efecto invernadero y otros contaminantes. 
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