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Resumen: A fin de mitigar el cambio climatico en el mundo, los biocombustibles, particularmente el biodiésel, emergen como una propuesta
alternativa sustentable con el medio ambiente. El biodiesel ha presentado un resurgimiento en la investigaciéon debido a la amplia variedad de
materias primas que pueden ser utilizadas para su produccidn en masa con el fin de descarbonizar el transporte y el sector industrial. Una de las
materias primas viables es el aceite de pifidn debido a que estd compuesto por acidos grasos que pueden transesterificarse y generar un alto
rendimiento de biodiesel. Por tal motivo, en la presente investigacion se llevé a cabo una simulacién del proceso de obtencidn de biodiesel a
partir del aceite de pifidn empleando el simulador de procesos Aspen Plus y los modelos termodinamicos UNIQUAC y NTRL para simular los
componentes que intervienen en el proceso. Los resultados obtenidos al incluir una estequiometria de mayor complejidad fueron un incremento
de la concentracidn de biodiesel en un 3.48% y reduciendo el consumo de metanol en un 48.8%.
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Introduccion

Los biocombustibles desempefian un papel crucial en la descarbonizacion del transporte y el sector industrial en la
actualidad, al ofrecer una solucién baja en carbono y amigable con él medio ambiente. Hoy en dia existen tecnologias
gue pueden disminuir las emisiones de CO, en los vehiculos ligeros a corto plazo y los camiones pesados, barcos y
aviones con opciones limitadas a largo plazo, reduciendo en un 86% las emisiones de efecto invernadero (Xu et al.,
2022; OECD, 2023). Estas nuevas fuentes de energia proveniente de biomasa agroindustrial benefician la disminucidon
de gases de efecto invernadero producido a partir de los combustibles fésiles.

Los biocombustibles se clasifican en cuatro generaciones: la
primera, derivada de cultivos alimentarios como maiz o cafia de
azucar; la segunda, a partir de residuos agricolas o cultivos no
alimentarios; la tercera, producida con algas o
microorganismos; la cuarta, emplea tecnologias avanzadas
para capturar carbono, resultando potencialmente en
emisiones negativas de carbono. (Lombana Coy y Vega Jurado,
2016) El aceite de pifiéon emerge como segunda generacion,
este presenta en su indice de acidos grasos alto, los cuales son
componentes cruciales en la produccion de biodiesel. En
México, la planta crece de manera silvestre en diversas
entidades federativas, tales como Tamaulipas, Veracruz,
Tabasco, Yucatan, Quintana Roo, Chiapas, Oaxaca, Guerrero,
Michoacén, Sinaloa, Sonora, Puebla, Hidalgo y Morelos. Sin
embargo, su uso tradicional esta limitado principalmente a las
comunidades de la region de Papantla en Veracruz, la Huasteca
Hidalguense y la Sierra de pifién, produciendo alrededor de
182.57 toneladas en el afio 2024 y las 255.75 toneladas para
2030 (Goéngora et al., 2018; Soto, et al., 2014). En la Figura 1 se
muestra la planta de pifidn con su respectiva semilla de donde Figura 1. Planta de pifién
se extraen los aceites para la produccion de biodiesel.

ASOCUCION LATINARERICANA DE DESARROLLO

() ALDESER 32

SUSTENTABLE Y ENERGIAS RENDVABLES e


mailto:luisvelazquez@uv.mx
https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.439

ASOCUACION LATIDAHERICANA OE DESARROLLO

Tendencias en Energias Renovables y Sustentabilidad (TERYS) Q ALDES

El uso de herramientas de simulacién como Aspen Plus representa una estrategia eficaz para el analisis y disefio de
procesos en la industria de los biocombustibles. En particular, la simulacién del proceso de produccion de biodiésel a
partir del pifidn permite modelar rigurosamente cada una de las etapas involucradas, incluyendo la extraccion del
aceite, la reaccidn de transesterificacion y las operaciones de separacion y purificacion. Aspen Plus proporciona un
entorno robusto para la integracién de datos termodinamicos y cinéticos, facilitando la evaluacion de parametros
operativos, el balance de materia y energia, asi como la optimizacion del rendimiento del proceso. Esta herramienta
resulta especialmente valiosa en el desarrollo de procesos sostenibles, al permitir la identificacién de condiciones
dptimas que minimicen el impacto ambiental y maximicen la eficiencia energética (Okullo y Tibasiima, 2017).

La presente simulacion del proceso de produccién de biodiésel se fundamenta en el uso del aceite derivado del pifién
curcas como materia prima, con el propdsito de predecir el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones
operativas. Mediante el empleo del simulador Aspen Plus, se modelaron las principales etapas del proceso, lo que
permitio estimar la produccion de biodiésel y realizar un analisis econdmico preliminar a partir de las herramientas
integradas en el software. Uno de los objetivos principales fue la optimizacion del consumo de metanol, buscando
minimizar su uso sin comprometer la eficiencia del proceso. Para representar con mayor precision la reaccion de
transesterificacion, se amplié la estequiometria del modelo, incorporando un mayor nimero de especies quimicas
relevantes, tales como triglicéridos, diglicéridos, monoglicéridos, metanol, glicerol y ésteres metilicos de acidos grasos.
Esta ampliacién permitié una descripcion mas detallada de las interacciones quimicas involucradas, mejorando la
fidelidad del modelo y proporcionando una base mas robusta para la evaluacién de la viabilidad técnica y econdmica
del proceso a escala industrial.

Desarrollo

La base del presente estudio se fundamenta en la caracterizacion del perfil de acidos grasos presentes en el aceite
extraido de las semillas de pifién. Esta caracterizacidn es esencial para definir la composicién quimica del sistema a
simular, ya que los acidos grasos determinan las propiedades del aceite y su comportamiento durante la reaccidn de
transesterificacion. En la Tabla 1 se presenta la distribucidn de los principales acidos grasos identificados, entre los
cuales destacan el acido oleico, linoleico y palmitico, debido a su alta concentracién y relevancia en la conversion a
ésteres metilicos (Serouti et al., 2021). Estos compuestos fueron considerados como base para la definicion de las
corrientes de alimentacion en el simulador Aspen Plus, permitiendo una representacién mas precisa del sistema real.

Tabla 1. Compuestos de la semilla de Pifién (Hamidou et al., 2016).

Acidos grasos Formula quimica Composicion (%)
Acido miristico C14H250; 0.11+0.01
Acido pentadecanoico Cis5H300; 0.03+0.01
Acido palmitoleico Ci6H3002 1.62+0.22
Acido palmitico Ci6H3002 15.80+0.36
Acido hexadecenoico C17H320; 0.14+0.04
Acido heptadecanoico C17H340, 0.22+0.04
Acido linoleico C1sH320, 39.58+4.07
Acido oleico C15H340; 30.41+4.54
Acido estearico C15H360: 10.79+0.21
Acido eicosenoico Ca0H350: 0.19+0.06

Acido araquidico Ca0H400: 0.5+0.11

Acido behénico C22H440; 0.07+0.02
Acido lignocérico C24H150: 0.07+0.03
Acido pentacosanoico C25Hs500; 0.02+0.01

Los acidos grasos oleico, linoleico y palmitico constituyen los principales componentes del perfil lipidico del aceite
de pifidn, y son determinantes en la eficiencia del proceso de transesterificacion. Estos acidos se encuentran
esterificados en forma de triglicéridos, los cuales reaccionan con un alcohol de cadena corta, cominmente metanol,
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en presencia de un catalizador homogéneo (hidroxido de sodio o potasio) o heterogéneo, dando lugar a la formacidn
de ésteres metilicos de acidos grasos (FAMEs) y glicerol como subproducto. Este proceso, conocido como
transesterificacion, se describe mediante una serie de reacciones consecutivas y reversibles que involucran la
conversion de triglicéridos a diglicéridos, monoglicéridos y finalmente a FAMEs. La cinética y termodinamica de estas
reacciones dependen de multiples factores, incluyendo la relacion molar alcohol/aceite, la temperatura, el tipo y
concentracién del catalizador, y el tiempo de residencia. En este estudio, dichas reacciones fueron modeladas en Aspen
Plus mediante la definicidn de reacciones estequiométricas, considerando explicitamente los principales acidos grasos
mencionados, con el fin de representar de manera precisa el comportamiento del sistema y evaluar su desempefio bajo
condiciones industriales simuladas. Las ecuaciones 1-3 muestra la estequiometria del proceso.

34 CygH3,0, + 5 CH;0H © 3 C3HgO5 + 32 C1oHs40, (1)
17 C1gH3,0, + 4 CH;0H © 2 C3HgO5 + 16 C1oHs,0, 2)
15 Cy4H3,0, + CH;0H © C3HgOs + 14 Cy;Hs,0, (3)

Las condiciones de operacion utilizadas en esta investigacion fueron determinadas a partir de los parametros
reportados por Zhang et al., (2003) quienes evaluaron el proceso de transesterificacidn alcalina para la produccién de
biodiésel a partir de aceites vegetales. En este estudio, se adoptaron las condiciones operativas del reactor, dado que
es la unidad principal donde ocurre la conversién de triglicéridos en ésteres metilicos. Las condiciones seleccionadas
para la simulacidn en Aspen Plus fueron una temperatura de 60 °C, una presion de 400 kPa y una fraccion de conversion
del 95 %. Estos valores fueron implementados en el bloque de reaccién bajo un esquema estequiométrico, con el
objetivo de replicar condiciones industriales representativas. Los rangos de operacion de las corrientes asociadas al
reactor se presentan en la Tabla 2, lo que permitio validar la coherencia del modelo con respecto a los parametros de
disefio y operacidn establecidos.

Tabla 2. Rangos de operacidn de las corrientes 102, 105B y 106 que ingresan al reactor.

Corrientes de entrada Temperatura (2C) Presion (kPa) Flujo de masa Componentes (kg/h)

Agua —9.65
102 29.35 4 159.319 Metanol — 148.66
Hidroxido de sodio — 1

Acido palmitico — 142.74
105B 60.57 4 1105.26 Acido linoleico — 468.35
Acido oleico —494.18

Corrientes de salida  Temperatura (2C) Presion (kPa) Flujo de masa Componentes

Acido palmitico — 7.14
Acido linoleico — 23.42
Acido oleico —24.71

Agua —9.65
Metanol — 127.74
106 60 4 1264.58 Glicerol —33.94

Hidréxido sodio — 1
Metil palmitico —439.70
Metil linoleico — 463.79
Metil oleico — 133.49

Con el fin de asegurar la viabilidad técnica de la reaccion de transesterificacion y minimizar la ocurrencia de reacciones
secundarias, como la saponificacién derivada de la presencia de acidos grasos libres o humedad, se asumio en la

TERYS 2025, 4(1), 32-37. https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.439 34



https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.439

ASOCUACION LATIDAHERICANA OE DESARROLLO

Tendencias en Energias Renovables y Sustentabilidad (TERYS) Q

simulacidn que la materia prima fue sometida a un pretratamiento adecuado. Este pretratamiento incluye etapas de
desgomado, neutralizacién y secado, las cuales permiten reducir la acidez y eliminar compuestos que podrian interferir
con la actividad catalitica. La configuracion del modelo de la simulacién (SC) fue validada mediante una comparacion
con el caso base (SA) reportado por Zhang et al. (2003), lo que permitid ajustar los parametros operativos y confirmar
la viabilidad del disefio simulado con respecto a condiciones industriales previamente estudiadas. Posteriormente, se
desarrollé el diagrama de flujo del proceso completo, el cual se presenta en la Figura 2, como representacion
esquematica de las operaciones unitarias involucradas en la produccién de biodiésel a partir de pifidn.
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Figura 2. Diagrama del proceso de produccion de biodiesel a partir de pifidn.

La seleccién del modelo termodindamico constituye un elemento critico en la simulacidon rigurosa de procesos
multifasicos no ideales, como la produccion de biodiésel. En este estudio, se evaluaron y aplicaron los modelos NRTL
(Non-Random Two-Liquid) y UNIQUAC (UNIversal QUAsiChemical) dentro del entorno de simulacién Aspen Plus, con
base en su capacidad para representar con precision el equilibrio de fases en sistemas liquidos multicomponente. El
modelo NRTL fue seleccionado para las etapas de separacion liquido-liquido, particularmente en la decantacion de
glicerol y ésteres metilicos, debido a su formulacidon basada en parametros de interaccion binaria no aleatoria, que
permite capturar desviaciones significativas del comportamiento ideal en mezclas polares. Por su parte, el modelo
UNIQUAC fue considerado para la etapa de reaccidn, dada su robustez en la prediccion del comportamiento
termodinamico en sistemas con diferencias estructurales y volumétricas entre especies, al incorporar términos
combinatorios y residuales que representan tanto la entropia configuracional como las interacciones energéticas. La
eleccién de ambos modelos se fundamenté en criterios de convergencia numérica, estabilidad del sistema y validacion
frente a datos experimentales reportados en la literatura, particularmente en el estudio de Baek et al. (2024), donde
se demuestra su aplicabilidad en procesos de transesterificacion catalitica. La implementacion de estos modelos
permitid una representacién termodindmica mas realista del sistema, mejorando la precision en la prediccién de
composiciones de equilibrio y propiedades de transporte en cada etapa del proceso.

Resultados

Los resultados obtenidos a partir de la simulacién

muestran una mejora significativa en la eficiencia del Tabla 3. Comparacion entre el caso base y la
proceso de produccién de biodiésel al comparar el simulacion realizada.

caso base (SA) con el caso de investigacion propuesto

(SC), como se detalla en la Tabla 3. Esta mejora se Parametros SA SC
atribuye a una serie de modificaciones

implementadas durante el desarrollo del modelo, Metanol 117.2 kg/h 60 kg/h
entre las que destacan: la redefinicion de Ia Acidos grasos 1050 kg/h 1050 kg/h
estequiometria de la reaccion, la incorporacion de un Biodiesel 1002.04 kg/h 1036.97 kg/h
S|stema‘ de reC|rcuI‘aC|o.n, de amdqs ‘ grasos no Recirculacion de 81.26 kg/h 88.66 kg/h
convertidos y la sustitucion de una Unica torre de metanol

destilacién por un tren de torres de separacién. Estas
modificaciones permitieron optimizar el consumo de
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metanol, reduciéndolo de 117.2 kg/h en el caso base a 60 kg/h en el caso optimizado, lo que representa una
disminucién del 48.81 % en el consumo de este reactivo, sin comprometer la alimentacién de acidos grasos (1050 kg/h
en ambos casos). Como resultado, la produccion de biodiésel se incrementé de 1002.04 kg/h a 1036.97 kg/h, lo que
representa un aumento del 3.49 % en la produccién. Asimismo, se observd un aumento en la eficiencia del sistema de
recuperacion de metanol, con una recirculacién de 88.66 kg/h en el caso SC frente a 81.26 kg/h en el caso SA. Estos
resultados evidencian la viabilidad técnica de las modificaciones propuestas y su impacto positivo en el rendimiento
global del proceso.

Las modificaciones implementadas en el proceso no
solo mejoraron el rendimiento técnico, sino que
también generaron un impacto positivo en las
proyecciones de produccién anual, alcanzando un

Tabla 4. Analisis econédmico de la simulacion SC

volumen estimado de 9,174,232.62 litros de biodiésel, Costos (Pesos/Afios)

lo que representa un incremento del 3.48 % respecto al

caso base. Esta mejora se atribuye a la optimizaciéon de Costo de capital total 81,039,035.00
la estequiometria, la incorporacién de un sistema de Operacion del costo 247,573,950.00
recirculacién de acidos grasos y la sustituciéon de una Costo del material 192,511,020.00
torre de destilacidn por un tren de torres de separacion. Ventas del producto 257,499,400.00
No obstante, el andlisis econdmico del caso de Utilidades 1,399,417.50

simulacidon (SC), resumido en la Tabla 4, revela que, a Costo del equipo 7,158,450.00

pesar del aumento en la eficiencia operativa y la Costo de instalacion 37,652,550.00
reduccion en el consumo de materias primas, la Retorno 20 afios

viabilidad econdémica del proceso continta siendo
limitada. Aunque se obtuvo una utilidad operativa
positiva de $1,399,417.50 MXN anuales, la tasa de retorno estimada se sitia en 20 afios, lo cual estd por debajo del
umbral objetivo del 20 % de retorno sobre la inversion. Esto indica que, si bien el proceso es técnicamente factible y
marginalmente rentable, opera con un margen econdmico reducido, lo que representa un desafio para su
implementacion a escala industrial sin incentivos adicionales o mejoras en la estructura de costos.

Conclusiones

La simulacion del proceso de produccidon de biodiésel a partir de pifidn permitié evaluar el impacto de diversas
modificaciones operativas sobre el rendimiento técnico y econdmico del sistema. La implementacién de mejoras como
la redefinicion de la estequiometria de reaccion, la recirculacion de acidos grasos no convertidos y la sustitucion de una
torre de destilacion por un tren de torres de separacién resultd en una reduccidn significativa del consumo de metanol
(48.81 %) y un incremento en la produccion de biodiésel del 3.49 %. Estas mejoras se tradujeron en una produccién
anual estimada de 9,174,232.62 litros, lo que evidencia la viabilidad técnica del modelo propuesto. Sin embargo, el
analisis econdmico reveld que, a pesar de obtener una utilidad operativa positiva, la tasa de retorno del capital invertido
se mantiene en 20 aios, por debajo del umbral deseado para proyectos industriales de este tipo. Por tanto, aunque el
proceso es técnicamente factible y marginalmente rentable, su implementacion a escala industrial requeriria
optimizaciones adicionales en la estructura de costos o el apoyo de incentivos econdmicos para mejorar su
competitividad.
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