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Resumen Abstract
La demanda de diésel en vehículos pesados se in-
crementa cada año en el mundo. El posible uso de
combustibles alternativos como el biodiésel tiene al-
gunas desventajas como el menor valor calorífico y su
mayor viscosidad, por esta razón se requiere mejorar
sus propiedades, optimizando el comportamiento de
la combustión en el motor y en la reducción de las
emisiones. El objetivo del trabajo de investigación es
explorar las diferentes mezclas que puedan ayudar a
mejorar el uso del biodiésel a través de las estrategias
y avances que se han generado con el propósito de
beneficiar el desempeño del motor diésel. Entre las
distintas estrategias de mejoramiento del biodiésel
están las mezclas de distintos bioaceites (aceites ve-
getales, de pirólisis y usado de cocina), mezclas del
biodiésel con alcohol, con hidrógeno, el biodiésel como
combustible piloto, las emulsiones del biodiésel con
agua y la aplicación del biodiésel con antioxidantes,
nanotubos y nanopartículas. Se concluye que para
poder usar actualmente el biodiésel se lo haría con la
combustión dual, en donde este representaría el com-
bustible piloto (10 % o 20 % del combustible total del
motor). Con esta estrategia se puede impulsar a otros
combustibles (líquidos y gaseosos) en la combustión
dual, para que con el paso del tiempo se encuentre la
mezcla óptima que sea la mejor opción para el motor
diésel.

The demand for diesel utilization in heavy-duty ve-
hicles continues to increase worldwide. However, the
potential use of alternative fuels such as biodiesel has
disadvantages, such as lower calorific value and higher
viscosity. For this reason, it is necessary to improve
its properties to optimize combustion in the engine
and reduce emissions. This research explores the var-
ious blends that can improve biodiesel utilisation
through strategies and advancements that optimize
diesel engine performance. Among the various strate-
gies to improve biodiesel, we find the mixtures of
different bio-oils (vegetable oils, pyrolysis oils, and
used cooking oils), blends of biodiesel with alcohol
and hydrogen, the use of biodiesel as a pilot fuel,
emulsions of biodiesel with water, and the applica-
tion of antioxidants, nanotubes, and nanoparticles
to biodiesel. It is concluded that currently, biodiesel
can be used through the dual combustion technique,
where it acts as a pilot fuel representing 10% or 20%
of the total fuel in the engine. This strategy allows
for the promotion of other fuels (liquids and gases)
in dual combustion to find the optimal blend that is
the best option for the diesel engine.
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combustión dual, emulsiones
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1. Introducción

La demanda del combustible más usado para vehículos
pesados es el diésel, su demanda aumentará en un 85 %,
mientras que la de la gasolina caerá aproximadamente
un 10 % durante el periodo 2010-2040 [1]. Por lo que
la creciente demanda de energía de transporte está di-
rigida a los motores diésel [2]. Desafortunadamente, el
sector de transporte mundial es uno de los principales
responsables de la contaminación del medioambiente,
genera el 26 % de las emisiones de gases de efecto
invernadero [3]. Los biocombustibles son considerados
combustibles neutros de carbono, el CO2 producido
por los biocombustibles es fácilmente secuestrado por
cultivos de plantas mediante la fotosíntesis. Entre los
biocombustibles se encuentra el biodiésel, el cual tiene
un menor contenido energético comparándolo con el
diésel, esto es debido a que el primero tiene mayor den-
sidad, viscosidad, consumo de combustible específico
del freno y mayores emisiones de NOx. Todo esto no
ayuda al biodiésel para superar estas limitaciones.

La aplicación de los aditivos a base de metales,
aditivos oxigenados, antioxidantes, desarrolladores de
cetano, lubricantes y optimizadores de propiedad de
flujo en frío, ayudan a mejorar las propiedades del

biodiésel, además de la adición de alcohol [4] y la
mezcla de diésel-alcohol con biodiésel generan como
resultado el diesterol. En la búsqueda de mejorar las
propiedades del biodiésel, muchos investigadores han
adoptado diversos métodos como la transesterificación
(Figura 1), calentamiento de aceite, emisión con alcohol
y mezclas con diésel o con otros combustibles alter-
nativos [5], incluso hasta se ha llegado a la obtención
de un diésel renovable que, a diferencia del biodiésel,
se puede obtener a partir de lípidos (aceite o grasa)
como materia prima por reacción de hidrooxigenación
a temperatura y presión elevadas con la presencia de
un catalizador [6]. El objetivo de esta investigación es
explorar las diferentes mezclas que puedan ayudar a
mejorar el uso del biodiésel a través de algunas estrate-
gias y avances que se han generado con el propósito de
beneficiar el desempeño del motor diésel. El punto más
crítico para la obtención del biodiésel es la materia
prima.

2. Mezclas con distintos aceites

Existen varios autores que recomiendan mezclas de
distintos aceites (Tabla 1).

Figura 1. Proceso de transesterificación; (a) catalizador, (b) rector con aceite, (c) acondicionamiento, (d) purificación,
(e) sales y (f) biodiésel

Tabla 1. Rendimiento del motor diésel con distintos bioaceites comparándolos con el diésel convencional

Tipo de Tipo de Comentarios Ref.bioaceite rendimiento
Soja éster metílico (SME) Se aumentó el BSFC Ambos tienen menor valor calorífico,

y éster metílico de la de YGME (12.2 %) pero buena oxigenación que genera [7]
grasa amarilla (YGME) y GME (12.9 %). mejor combustión.

Se generó menor presión en el cilindro,
Aceite de semilla Aumentó el BSFC. velocidad de liberación de calor y [8]
de Pithecellobium temperatura de escape.

Las reducciones causadas por la baja
Aceites de cáscara Mejoró el BTE viscosidad de aceite mejoran el [9]

de naranja en plena carga. proceso de combustión completa.

Aceite de PODE Mejoró el BTE por el Por la alta proporción de mezcla [10]
tipo de aceite. del aceite con el diésel.
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Tipo de Tipo de Comentarios Ref.bioaceite rendimiento
El aceite con EGR provocó que la

[11]Aceite de palma Se redujo la potencia de salida tasa de liberación disminuya y genere
y aumento el BSFC. menos reacciones químicas entre el

combustible y el oxígeno.

JOME Aumentó el BTE y disminuyó Con el aumento de EGR mejoró el [12]el BSFC. rendimiento del motor en general.
El BSFC aumentó y el La disminución de la eficiencia en el

Aceite de Mahua BTE disminuyó. motor se incrementaba si se [13]
aumentaba la mezcla de biodiésel.

Está el caso de Vallinayagam et al. [14], quienes
determinaron que una mezcla del 50 % de Kapok Metil
Ester (KME) y un 50 % de aceite de pino son óptimos
en términos de rendimiento y emisiones en donde se
registró una reducción de HC, humo y CO, sin em-
bargo, el BTE de la mezcla fue inferior al diésel con
poca carga, pero esta fue muy similar al diésel en carga
alta. De acuerdo con Singh et al. [15], una mezcla de
70 % de aceite de Aamla y 30 % de aceite de eucalipto
generan una mezcla óptima, ya que reducen emisiones
de CO, HC y humo, mientras que el NOx es equivalente
al diésel.

Otra mezcla de aceites lo registran Kasiraman et
al. [16], recomiendan una mezcla del aceite de cáscara

de anacardo al 70 % mezclado con un 30 % de aceite de
alcanfor, muestran resultados alentadores, pero sigue
siendo inferior al diésel. Otra mezcla de aceites lo pre-
sentan Dubey y Gupta [17], en donde recomiendan
una mezcla del 50 % de Jatropha y 50 % de aceite de
trementina. Esta mezcla generó los mejores resultados
comparada con otras muestras en donde hubo una
reducción de NOx, CO, HC y humo frente al diésel
en condiciones a plena carga. Finalmente, Sharma y
Murugan [18] encontraron que la mezcla óptima se
puede dar con un 20 % de aceite de pirólisis de llanta
y con un 80 % de aceite de Jatropha. En la Tabla 2 se
muestran las propiedades fisicoquímicas del biodiésel.

Tabla 2. Propiedades técnicas de diversos tipos de biodiésel

Tipo de Densidad Viscosidad Punto de Número de Valor
biodiésel (kg/m3) a 40 °C, cSt inflamación (°C) cetano calorífico Ref.

(MJ/k )
Aceite de pino 875,1 1,3 52 11 42,8 [14]

Aceite de pirólisis – 3,35 58 28 38,1 [18]
Aceite de naranja 816 3,52 74 47 34,6 [9]
Aceite de mahua 960 24,58 232 – 36,1 [13]

Aceite de soja 885 4,11 – 47,1 38,4 [19]
Aceite de cocina usado 871 5,28 – 51 37,5 [20]

Aceite de colza 886 6,18 – 59,3 40,8 [21]
Aceite de pongamia 870 6,79 – > 48 38,8 [22]

Aceite de ceiba pentandra 880 1,9-6,0 – 47 – [23]
Aceite de Jatropha 874,3 4,34 130 52,7 42,67 [24]
Aceite de girasol 880 4,3 148 54 40,76 [25]

Aceite de salvado de arroz 880 – – 56,3 39,54 [26]
Aceite de palma 870 –

–
56,5 38,84 [26]

3. Mezcla de biodiésel con alcohol

La alta viscosidad, baja volatilidad y pobres
propiedades de flujo en frío del biodiésel afectan la ca-
lidad de combustión [19]. Sin embargo, las propiedades
pueden mejorarse mezclándolo con alcoholes [27]. Las
mezclas del combustible del diesterol (compuesto de
diésel, biodiésel y etanol) han demostrado mayor efi-
ciencia, rendimiento y menores emisiones, esto se debe

a que el etanol tiene un alto valor calorífico y baja
densidad en comparación con el biodiésel por lo que
lo compensa [28].

De la misma manera, el etanol tiene baja viscosi-
dad y buenas propiedades de flujo en frío, por lo que
la mezcla con biodiésel ayuda a que este último dis-
minuya su viscosidad, aumentando su volatilidad y
logrando mejorar sus propiedades de flujo en frío [29].
En la Tabla 3 se presenta la mezcla del etanol con
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biodiésel y sus emisiones. Además, el mayor contenido
de oxígeno del etanol puede reducir más la emisión de
PM en su mezcla con el biodiésel [20]. El alto número
de cetano de biodiésel compensa con el bajo número de
cetano del etanol, por lo que, en consecuencia, mejora
la combustión del motor [21].

La presencia del biodiésel en la mezcla de etanol y
diésel aumenta el índice de cetano y mejora la calidad

de autoignición de la mezcla [30]. Por otra parte, agre-
gar etanol a la mezcla de biodiésel-diésel mejora las
propiedades físicas generales como las características
de evaporación y el tamaño de gota de la mezcla de
combustible [22]. En las Tablas 4 y 5 se muestran las
mezclas de biodiésel con alcoholes en el desempeño del
motor.

Tabla 3. La generación de emisiones con la mezcla de biodiésel con etanol

Emisión que Comentarios Ref.reduce

NOx
Se puede reducir las emisiones [31]con la mezcla biodiésel-etanol.

CO, NOx La reducción se debió a la mezcla en [32]
y humo comparación con el biodiésel puro.

PM y NOx

La mezcla tiene mayor tasa máxima

[20]de liberación de calor y máxima
presión en el cilindro en

comparación al biodiésel puro.

HC, CO El diesterol reduce el BSFC, la

y hollín presencia del etanol es un [33]
oxidante para el hollín.

Con el diesterol genera un alto calor

NOx
de vaporización, pero al mismo [34]tiempo reduce el NOx.

Tabla 4. La generación de emisiones en la mezcla de biodiésel con alcoholes

Emisión que Tipo de
La causa de esto Ref.reduce alcohol

Se aumentó el BTE con una
PM Butanol adición del 20 % de [35]

butanol con el biodiésel.
CO y HC Butanol El pentanol tuvo mejor

y pentanol rendimiento del motor [23]
mezclado con biodiésel.

La mayor presión de inyección
NOx y hollín n-Butanol de butanol mezclado con [36]

biodiésel es una técnica viable.
La tasa de presión máxima de

NOx DME liberación de calor disminuye con la [37]
mezcla de biodiésel con DME.

El pentanol mezclado con biodiésel
PM n-Petanol reduce las emisiones de partículas [38]

de manera dramática.

NOx, HC y CO 1-Petanol La mezcla reduce las emisiones [39]con una pequeña perdida de BTE.

CO y HC 1-Octanol
La adicción de n-octanol mejora

[40]el BTE, pero aumenta el NOx.



94 INGENIUS N.◦ 30, julio-diciembre de 2023

Tabla 5. La generación de emisiones en la mezcla de biodiésel con alcoholes

Composición Emisión que Rendimiento
Ref.de la mezcla reduce del motor

Diésel al 70 %, aceite de La presión máxima del
Jatropha al 20 %, etanol HC, CO, NOx cilindro y el calor

al 10 % y adición de y humo máximo de la tasa de [24]
25 ppm de nanopartículas liberación se alcanzó

de Al2O3 más cerca de TDC.
Diésel al 40 %, 40 % de

NOx

La mezcla tuvo la mayor

[41]biodiésel, 10 % de aceite BSFC y menor NOx,
vegetal y 10 % de pero causó un aumento

propanol en CO y HC.
Mezcla de diésel,

Varios

Además, se adicionó

[42]biodiésel de girasol el n-heptanol y mejoró
residual, n-pentanol los valores de BTE y

y n-hexanol BSFC.
Mejoró la BSFC, sin

Mezcla del 5 % de DEE el embargo, si se le
resto de biodiésel de CO agregan más del 40 % [43]

aceite de soja y diésel de DEE, el motor podría
sufrir una detonación.
Con la mezcla se tuvo

20 % de etanol y 80 % una mayor eficiencia
de biodiésel de aceite CO y NOx térmica y si se usa con [25]

de girasol baja velocidad se
incrementa el NOx.

Otra mezcla del biodiésel puede ser con alcoholes
superiores de cadena larga, como el caso del butanol
y el pentanol; se puede mezclar con biodiésel (hasta
un 20 %) y diésel en motor diésel sin alteraciones [44].
Como lo mencionan Babu et al. [44], en donde con-
cluyeron que hasta un 29 % se puede agregar butanol
mezclado con biodiésel sin que se genere ningún tipo
de modificación al motor, logrando con esto, mejorar
las propiedades del biodiésel y con esto beneficiar una
mejor combustión de las mezclas.

4. Mezcla de biogás con biodiésel

En la combustión dual se puede usar biogás como
combustible principal y biodiésel como combustible
piloto. Sahoo [45] estudió el rendimiento del biogás
en combustión dual, generando un BTE de 16.8 % y
16.1 % para diésel y biodiésel de Jatropha, respectiva-
mente, en comparación con el 20.9 % del modo diésel
convencional. Luijten y Kerkhof [46] analizaron un
biogás sintético (variación de CO2 del 30 al 60 %),
con un motor diésel de un solo cilindro de aspiración
natural alimentado de biodiésel de Jatropha como com-
bustible piloto; reportaron una pequeña variación en
BTE del motor con un aumento de energía de biogás
con altas cargas, mientras que con bajas cargas el

biogás resultó con una disminución significativa del
BTE. En la Tabla 6 se muestra el comportamiento del
motor con la mezcla de biodiésel, alcohol y biogás.

5. Aplicación de bioaceite con agua

El combustible emulsionado de agua en biodiésel
(Figura 2) podría ser la principal contribución en la
reducción de NOx y PM [47], de igual manera se reduce
el humo, pero el consumo de combustible, el CO y HC
se incrementan [48]. El combustible en emulsión da
menor desgaste y fricción, esta reducción puede ser cor-
relacionada con la presencia de agua, la cual provoca
una baja temperatura y con esto disminuye el desgaste
de la combustión [49]. La emulsión de agua aumenta el
BTE, ya que la eficiencia de la combustión mejora la
atomización y evaporación del combustible, formando
una microexplosión, la cual genera una formación de
aerosol, fino logrando una mayor vaporización del com-
bustible. El frenado continuo de las gotas de agua en
el proceso de emulsión aumenta la superficie de evapo-
ración y garantiza la mezcla precisa, como resultado
se mejora la reacción y la eficiencia de combustión [50].
En la Tabla 7 se presentan resultados en la aplicación
de emulsiones con biodiésel.
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Tabla 6. Mezcla de combustible dual con bioaceite y alcohol con biogás

Tipo de mezcla Emisión Rendimiento del motor Ref.que reduce
Biodiésel de soja La combustión de biogás

[51]
como combustible Hollín con biodiésel muestra un

piloto y biogás buen desempeño y
reducción de hollín.

Éster metílico de El biodiésel de aceite de
aceite de salvado salvado de arroz tuvo un

de arroz con biogás CO y HC mejor desempeño con el [26]
biogás con relación de
compresión más alta.

Biodiésel como

[43]

combustible piloto Con la mezcla se tuvo una
con un 6 % de DEE CO, HC mejora en el rendimiento
como suplemento, y humo del motor y una reducción

el combustible de BSFC, pero con un
principal fue incremento de NOx.

el biogás

Figura 2. Fenómeno de la emulsificación: (a) 30 % agua, (b) 70 % combustible, (c) emulsión, (d) fase dispersa, (e) fase
continua

Tabla 7. Aplicación de bioaceites en emulsiones

Emisión que Emisión que Características del rendimiento del motor Ref.reduce aumenta

CO y humo CO2
Con la emulsión el BSFC y BSEC aumentaron [52]y el BTE se mantuvo sin cambios.

NOx y humo CO, CO2 y HC El uso de microemulsiones de diestrol-agua [53]tuvo un aumento de BSFC y redujo el BTE.

NOx y hollín CO
Se usó una nanoemulsión de biodiésel

[54]y generó un aumento del consumo
de combustible.

NOx HC, CO y humo
La inyección de agua de 3 kg/h da una

[55]reducción de un 50 % de NOx sin
deterioro en el rendimiento del motor.

Humo -
Con la emulsión de bioaceite derivado

[56]de la pirólisis de residuos de madera
logró un aumento de BTE (hasta un 7.4 %).

HC y humo -
La emulsión del aceite de pirólisis de

[57]madera y Jatropha metil éster generó
un aumento de BTE (hasta un 7.3 %).
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6. Mezcla de biodiésel con gas natural

El gas natural se puede usar en una combustión dual
como combustible primario y el biodiésel como com-
bustible piloto, el estudio de Paul et al. [58] utilizó
el éster metílico de pongamia pinnata (PPME) como
combustible piloto en motor CI de doble combustible
en donde se le agregó gas natural, el biodiésel obtuvo
una mejora en el BTE y una reducción de BSFC, la
combustión fue más completa y se obtuvo una reduc-
ción CO y HC, pero con un incremento de NOx.

Tarabet et al. [59] señalaron que el enriquecimiento
de gas natural con H2 en modo de combustible dual con
biodiésel de eucalipto, como combustible piloto, mejora
el rendimiento del motor y reduce las emisiones. El
estudio de Ryu [60] realizado con aceite vegetal (fritura
combustible) como combustible piloto, en un motor DI
Common rail con gas natural, obtuvo como resultado
una pérdida de potencia, atribuida al biodiésel por su
mayor viscosidad cinemática comparada con el diésel.
Otro análisis lo reportaron Senthilraja et al. [61], es-

tudiaron la combinación de mezclas de éster metílico
de semilla con diésel-etanol y enriquecido con GNC
e informaron un aumento de BSFC al momento de
incrementar la concentración de la mezcla de biodiésel
con etanol.

Finalmente, en los estudios experimentales realiza-
dos por Kalsi et al. [62], alimentaron un motor RCCI
con biodiésel utilizando gas natural comprimido mez-
clado con hidrógeno, se tuvieron mejoras significativas
en el BTE y en la reducción de humo, HC y CO.

7. Mezcla de biodiésel con hidrógeno

Como el hidrógeno es portador de energía libre de
carbono, todas las emisiones basadas de carbono tales
como HC, CO, H2O, PM y humo en motores diésel de
combustión dual disminuyen sustancialmente en todas
las cargas [63]. El rendimiento del motor, así como
el comportamiento del motor y sus emisiones, con la
mezcla de biodiésel con hidrógeno, se presentan en las
Tablas 8 y 9 respectivamente.

Tabla 8. Rendimiento del motor con la mezcla de biodiésel con hidrógeno

Tipo de mezcla Rendimiento del motor Ref.
Mezcla de biodiésel La mezcla reduce la vibración del motor y

con gas H2 reduce las emisiones de escape, pero el [64]
biodiésel tiene una tendencia del ruido.

Combustible dual con Con la mezcla se redujo la potencia del [65]
hidrógeno y biodiésel motor de 190 g/Kwh a 104 g/Kwh, cuando

se hizo el cambio de diésel a biodiésel.
Mezcla de diésel con
aceite de Jatropha Con un 7 % de H2 en la mezcla de

como biodiésel y 7 % diésel/biodiésel generó un aumento de [66]
de H2 como BTE en condiciones de carga completa.

combustible piloto
Mezcla de H2 con
biodiésel de aceite Se reportó una mejora importante en la
éster metílico de eficiencia térmica y se redujo el SFC. [67]

jojoba como
combustible piloto.
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Tabla 9. Comportamiento del motor y sus emisiones con la mezcla de biodiésel con hidrógeno

Emisión que Emisión que Rendimiento del motor Ref.reduce aumenta

NOx

Con una mezcla de biodiésel de aceite

[68]CO y HC de palma y un 20 % de gas hidroxilo
reduce el consumo de combustible en

comparación con el biodiésel ordinario.

NOx

Con la mezcla de diésel y aceite de

[66]CO, HC Jatropha como biodiésel se observó un
y humo aumento de BTE con un 10 % de H2

en la mezcla.
Con una mezcla de 20 % de biodiésel y

NOx - 80 % de diésel y un 10 % adicional de H2 [69]
con un rendimiento de motor estable.

Con la mezcla de aceite de cocina
CO, HC desechado (WCO) emulsionado con H2
y humo - como combustible primario, la eficiencia [70]

térmica es superior a la alta potencia.
Con una mezcla del 20 % de H2 con

CH4 - biodiésel se logró reducción [71]
de emisiones.

8. Mezcla de biodiésel con antioxidantes

Varios estudios han señalado que las adiciones de antio-
xidantes mejoran en la reducción de emisiones, entre los
antioxidantes fenólicos encontramos al TBHQ, BHA y
BHT que también son comúnmente usados para con-
trolar la degradación del combustible y de esta manera
mejorar el almacenamiento del biodiésel, estos antio-
xidantes ayudan a la reducción de NOx, pero pueden
generar un incremento en las emisiones de humo, CO
y HC [72].

De acuerdo con el estudio de Rashedul et al. [73],
analizaron el efecto del antioxidante BHT con biodiésel
de Callophyllum y encontraron que el BHT gene-
ran mejor estabilidad con una reducción de NOx,
mostrando una mayor potencia de frenado, mayor BTE
y menor BSFC. Otro estudio comparativo entre antio-
xidantes en donde usaron biodiésel con aceite de soja
lo llevó a cabo Ryu [74], concluyó que las eficiencias
de los antioxidantes están en el orden de TBHQ >
PrG > BHA > BHT > alfatococerol. En el estudio
se halló que con el uso de estos antioxidantes dismi-
nuye el BSFC. Sin embargo, los aditivos antioxidantes
comerciales suelen ser caros y se producen a partir de
materiales no renovables, por lo que existe una moti-
vación en explorar nuevos aditivos alternativos de bajo
costo, obtenidos a partir de biomasa o residuos [75].

9. Nanopartículas en el biodiésel

La adición de nanopartículas al combustible mejora las
propiedades termofísicas del combustible, incluyendo

la conductividad, difusibilidad de masa y relación
superficie-volumen, además de las propiedades fisi-
coquímicas como la viscosidad cinemática, punto de
incendio, punto de inflamación, punto de fluidez y
otras propiedades también son mejoradas [76].

En la Tabla 10 se presenta el comportamiento del
motor con nanopartículas mezcladas con biodiésel. Los
nanotubos de carbono aplicados (CNT) tienen el po-
tencial de ser usados como aditivos en la combustión
dual para ayudar a mejorar al combustible, y así poder
obtener buenos resultados de BSFC, BTE y NOx. Sin
embargo, el inconveniente de la falta de estabilidad de
la mezcla (con CNT) puede resolverse con la aplicación
de un estabilizador de combustible o surfactante [77].
En la Tabla 11 se presenta el comportamiento de motor
con la mezcla de biodiésel y CNT.

Una buena explicación de cómo usar nanopartícu-
las la presentan Mirzajanzadeh et al. [78], sintetizaron
un número nanocatalizador híbrido soluble con el fin
de mejorar el rendimiento del motor, para lo cual agre-
garon un compuesto de óxido de cerio y nanotubos
de carbono de pared múltiple con función amida y
se lo añadió a la mezcla de diésel con biodiésel. Los
resultados mostraron una reducción de CO, HC, NOx
y hollín; además, el rendimiento del motor mejoró y
el consumo de combustible disminuyó. Sin embargo,
las nanopartículas de óxido de cerio están asociadas
con riesgos de salud, como la inducción de citotoxi-
cidad, estrés oxidativo e inflamación pulmonar [79],
por lo que su uso debe ser controlado. El reemplazo
de nanopartículas a base de metal por nanopartículas
no metálicas puede ser importante debido a que estas
primeras son muy tóxicas [80].
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Tabla 10. Análisis de las nanopartículas aplicadas en el biodiésel

Emisión que Tipo de Rendimiento del motor Ref.reduce nanopartículas

CO y HC TiO2

Mezcla con biodiésel (20 %) y el resto
[81]de diésel con el TiO2 se redujo el BSFC y

mejoro el BTE, pero aumentó el CO2 y NOx.
CO, CO2 Nanopartículas La mezcla de biodiésel con nanopartículas de

y NOx de titanio titanio reduce el BSFC y mejora la combustión [82]
y aumenta el BTE.

Óxidos de La mezcla de biodiésel de aceite de mahua [83]
CO y HC nanometálicos con nanopartículas en un motor CRDI

reduce emisiones.
La mezcla de 70 % de diésel, 10 % de biodiésel

[84]
NOx, HC de aceite de ricino y un 20 % de etanol y una
y humo Óxidos de cerio adicción de 25 ppm de óxido de cerio redujo la

velocidad de liberación de calor y con esto
redujo emisiones.

CO y HC

La mezcla de biodiésel con etanol y alúmina

[85]Nanopartículas generó que aumentara la temperatura de los
de alúmina gases de escape y BTE, pero también

incrementó el NOx.
Mezclas de MgO Con la adición de las nanopartículas en el

CO y NOx y SiO2 biodiésel, el desempeño del motor mejoró [86]
y redujo emisiones.

La adición de CoO4 en el biodiésel de aceite

[87]HC, CO Óxido de cobalto de Jatropha mejoró la combustión y redujo
y NOx Co3O4 emisiones en una operación de carga de

motor del 75 %.
La mezcla de óxido de cobre (50 ppm) con un

20 % de biodiésel de aceite de Mahua y el
- Óxido de cobre resto de diésel, esta mezcla redujo la [88]

combustión incompleta y mejoró el BTE
y el arranque en frío.

Tabla 11. Comportamiento del motor y las emisiones con la mezcla de biodiésel con los nanotubos de carbono aplicados
(CNT)

Emisión que Rendimiento del motor Ref.reduce
CO, HC Se aplicó una mezcla de CNT con una emulsión de éster
y NOx metílico de Jatropha y generó un aumento de BTE [89]

comparándolo con el biodiésel puro.
NOx Con la mezcla del biodiésel y CNT [90]logró aumentar el BTE.

CO, HC Con la mezcla del biodiésel y CNT (5 % y 20 %) [76]y hollín mejoró el BTE y se redujo el BSFC.

NOx

La mezcla de biodiésel (aceite de neem metil éster)

[91]con CNT logró incrementar el BTE y por aumento
del número de cetano se acortó el retardo

de encendido porque mejoró la combustión.
Con la mezcla de CNT, nanopartículas de óxido de cerio

Hollín y diesterol se obtuvo una mezcla para combustión [92]
y mejor rendimiento en motor.
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Por lo que una nueva alternativa se puede obtener
con nanopartículas orgánicas como las cáscaras de coco
que se pueden mezclar con biodiésel y aplicarlas en

el motor diésel [93]. En la Tabla 12 se presentan las
características técnicas de la relación biodiésel.

Tabla 12. Características técnicas del biodiésel con nanopartículas

Biodiésel + nanopartículas

Propiedades Aceite de alga Aceite de mahua Aceite de soja Aceite de neem Aceite de Jatropha
+ TiO2-SiO250 + ANP50 + alúmina + CNT100 + 100 CNT

Densidad 817 827.5 - 889 899.4(kg/m3)
Viscosidad
cinemática 3.03 3.37 3.37 4.28 5.76

a 40 °C (cSt)
Punto de 62.45 - - 181 125inflamación °C

Número de 48 49.5 52 53 55cetano
Valor

calorífico 42,600 41,665 42,590 40,920 37,350
(kJ/kg)

Referencia [81] [83] [85] [91] [89]

10. Conclusiones

Debido al alto costo del biodiésel en su producción y
algunas propiedades adversas como puede ser su bajo
valor calorífico, la alta viscosidad y densidad (com-
parado con el diésel convencional), obligan a realizar
algunas estrategias para que el biodiésel se vuelva más
atractivo en su aplicación. Hemos concluido que dos
alternativas pueden favorecer en su aplicación en el
futuro, la primera se refiere en encontrar una mezcla
favorable que justifique la aplicación del biodiésel a
escala comercial; la segunda opción es usar el biodiésel
como combustible piloto, que requiere una relación
entre el 10 % y 20 % del combustible total del mo-
tor, logrando con esto la aplicación y el impulso de
otros tipos de biocombustibles como los combustibles
gaseosos en el motor diésel dual.
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