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Resumen 

Los biocombustibles se han identificado como una estrategia que contribuye a la recuperación 
económica sostenible. Estos se generan a partir de biomasa y permiten generar energía eléctrica, 
térmica y/o motriz; esta última es de gran relevancia para el sector transporte, en el que se requie-
ren principalmente en fase líquida. En particular, los biocombustibles líquidos para el sector trans-
porte que se han estudiado incluyen biogasolina, biodiésel, diésel verde y bioturbosina. Su produc-
ción es factible técnicamente, pero su factibilidad financiera es aún un reto. Por ello, en este trabajo 
se presentan las rutas de obtención de los biocombustibles líquidos para el sector transporte, así 
como las estrategias de la intensificación de procesos con mayor potencial de aplicación; en estas 
se incluyen columnas de destilación térmicamente acopladas, destilación reactiva y extracción reac-
tiva. 

Palabras clave: intensificación de procesos, separación reactiva, procesos sustentables, recursos 
renovables, biocombustibles 

 
Abstract 

Biofuels have been identified as a promissory strategy that contributes to sustainable economic 
recovery. Biofuels are generated from biomass, and allow the generation of electrical, thermal 
and/or motor energy; the last one is of great relevance for the transport sector, in which liquid 
biofuels are mainly required. In particular, the liquid biofuels for the transport sector that have been 
studied include biogasoline, biodiesel, green diesel and biojet fuel. The production of these biofuels 
is technically feasible, but its financial feasibility is still a challenge. For this reason, this paper pre-
sents the processing routes to obtain liquid biofuels for transport sector, as well as the strategies 
for the intensification of processes with the greatest application potential; these include thermally 
coupled distillation columns, reactive distillation, as well as reactive extraction. 

Keywords: process intensification, reactive separation, sustainable processes, renewable re-
sources, biofuels 
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1. Introducción 

Actualmente, la sociedad enfrenta grandes retos 
en materia ambiental, energética y de salud. En el as-
pecto ambiental, el problema del cambio climático ha 
originado alteraciones en los patrones climatológicos, 
lo cual afecta a los seres vivos, humanos y no huma-
nos, de los ecosistemas. Respecto a la generación de 
energía, se ha evidenciado el declive progresivo en la 
producción de los pozos de extracción de petróleo, re-
curso no renovable ampliamente usado para producir 
combustibles y otros productos. Finalmente, en mate-
ria de salud, la sociedad enfrenta una pandemia cau-
sada por la rápida diseminación del virus SARS-CoV-2; 
dicha pandemia ha cambiado el mundo tal cual se co-
nocía, debido a las medidas de aislamiento propues-
tas. 

En este contexto, se han dado afectaciones en 
prácticamente todos los sectores económicos; por lo 
que ahora se deben enfocar los esfuerzos para la re-
cuperación económica sostenible. Para tal fin, la 
Agencia Internacional de Energía, en conjunto con el 
Fondo Monetario Internacional, han propuesto dos 
escenarios: acelerado y tardío, para la recuperación 
económica sostenible (IEA, 2020). El escenario acele-
rado de recuperación considera la inversión en secto-
res clave relacionados con la energía (Figura 1), en el 
cual se incluye tanto energía eléctrica de baja huella 
de carbono como bioenergía, así como otras estrate-
gias de eficiencia energética. Es importante observar 
que se proponen una serie de políticas en aras de al-
canzar dicha recuperación económica, dado que una 
sola de ellas no es suficiente para satisfacer el total de 
la demanda energética. Una de estas alternativas está 
relacionada con la producción y uso de biocombusti-
bles. 

Los biocombustibles se generan a partir de la con-
versión de la biomasa correspondiente al ciclo corto 
de carbono; esto posibilita que las emisiones que se 
liberan durante su uso sean equivalentes a las que ab-
sorbió la biomasa como parte de su crecimiento, por 
ello, pueden reducir de manera significativa su huella 
de carbono, en comparación con los combustibles de 
origen fósil, siempre y cuando se generen mediante 
procesos eficientes de producción. Los biocombusti-

bles pueden obtenerse en estado sólido, líquido y ga-
seoso, y emplearse para la generación de energía ca-
lorífica, eléctrica y/o motriz; esta última es la más re-
levante en el sector transporte, donde son principal-
mente utilizados en fase líquida. 

Dentro de los que pueden emplearse en el sector 
transporte se encuentran la biogasolina, el biodiésel, 
el diésel verde y la bioturbosina, los cuales pueden ge-
nerarse a partir de biomasa mediante diferentes rutas 
de procesamiento, es decir, desde el punto de vista 
técnico su producción es factible; sin embargo, el reto 
más importante es producirlo con viabilidad finan-
ciera. En este contexto, la intensificación de procesos 
es una estrategia que posibilita disminuir de manera 
significativa, tanto el consumo de energía como el ta-
maño de las plantas de producción; esto conlleva me-
nores costos tanto de capital como de operación, por 
lo que, la aplicación de estrategias de intensificación 
de procesos en la producción de biocombustibles, 
permitiría reducir su impacto ambiental y su costo de 
producción. 

En este sentido, en el presente artículo se mostra-
rán las estrategias de intensificación de procesos 
como una alternativa para reducir los costos de pro-
ducción y el impacto ambiental asociado de los bio-
combustibles del sector transporte. El artículo se en-
cuentra organizado de la siguiente manera: en la sec-
ción dos se incluye información relacionada con la de-
finición y procesos de producción; en la sección tres 
se define la intensificación de procesos y se describi-
rán las estrategias con mayor potencial de aplicación 

Figura 1. Sectores clave en el escenario de rápida re-
cuperación económica sustentable. 
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en la producción de los biocombustibles para el sector 
transporte; finalmente, se discutirán las perspectivas 
en torno a los avances y áreas de oportunidad en el 
uso de estrategias de intensificación para su produc-
ción. 

 
2. Biocombustibles para el sector 
transporte 

En el sector transporte se emplean combustibles 
para el tránsito terrestre (gasolina, diésel), marítimo 
(diésel) y aéreo (turbosina), tanto de personas como 
de mercancías; estos combustibles, que se utilizan ac-
tualmente, se derivan del petróleo. Gracias al avance 
de la ciencia y la tecnología, se han desarrollado pro-
cesos para producir biocombustibles; algunos de ellos 
pueden usarse en mezclas, mientras que otros pue-
den reemplazar totalmente a dichos combustibles fó-
siles. Estos se generan a partir de la biomasa, la cual 
se encuentra prácticamente en todos los rincones del 
planeta; no obstante, no es factible considerar que to-
dos podrán generarse a partir de una sola materia 
prima. Por ello, es importante el estudio de nuevas 
materias primas disponibles localmente para así con-
tar con procesos de producción donde los biocombus-
tibles sean requeridos. En este contexto, la Tabla 1 
concentra información relacionada con la composi-
ción, materias primas, máximo porcentaje al que pue-
den ser usados en motores, así como el poder calorí-
fico, tanto de los combustibles de origen fósil como de 
los biocombustibles. En la Tabla 1 se puede observar 
que la biogasolina, el diésel verde y la bioturbosina po-
seen la misma composición química que la gasolina, 

diésel y turbosina, respectivamente. Todos estos com-
bustibles son hidrocarburos, sin importar si provienen 
del petróleo o de la biomasa. En contraparte, el bio-
diésel no está compuesto de hidrocarburos, sino de 
ésteres metílicos, es decir, su composición difiere sig-
nificativamente respecto de la composición del diésel 
de origen fósil. Por eso, este último biocombustible 
solo puede utilizarse en mezclas con su contraparte 
fósil. 

Una propiedad importante en los combustibles es 
el poder calorífico, el cual se define como la energía 
contenida por cada unidad de masa. De la Tabla 1 
puede observarse que el poder calorífico de la bioga-
solina, diésel verde y bioturbosina, es igual o superior 
al de sus contrapartes fósiles. De hecho, la biogasolina 
y la gasolina deben cumplir el mismo estándar (ASTM 
D4814), al igual que el diésel verde y el diésel (ASTM 
975). En el caso de la turbosina, esta debe cumplir con 
el estándar ASTM D1655, mientras que la bioturbo-
sina debe certificarse mediante el estándar ASTM 
D7566; sin embargo, al mezclar la bioturbosina con la 
turbosina se debe cumplir con el estándar ASTM 
D1655 que corresponde al de la turbosina. Para el 
caso del biodiésel, este debe cumplir el estándar 
ASTM D6751. Como puede observarse, la biogasolina, 
el diésel verde y la bioturbosina son equivalentes en 
composición y propiedades a sus contrapartes fósiles, 
por lo cual se les conoce como combustibles equiva-
lentes (drop-in biofuels). 

Un aspecto de gran relevancia es el volumen má-
ximo en el cual pueden ser usados los biocombustibles 
en motores que funcionen con gasolina, diésel o bien 

Tabla 1 
Principales características de los combustibles fósiles y los biocombustibles 

(Límite establecido en las normas correspondientes). 
Combustible Gasolina Biogasolina Diésel Diésel verde Biodiésel Turbosina Bioturbosina 

Composición 
Hidrocarburos 

(C4-C11) 
Hidrocarburos 

(C17-C28) 
Ésteres me-

tílicos 
Hidrocarburos 

(C8-C16) 
Materias primas Petróleo Biomasa Petróleo Biomasa Biomasa Petróleo Biomasa 
Poder calorífico 
(MJ/kg) 

46.0 46.0 42.7 44 38 43.8 >44.0 

Temperatura de 
congelación (°C) 

-107 -107 -34 -34 -5 -47 -57 

Norma técnica 
ASTM 
D4814 

ASTM 
D4814 

ASTM 
D975 

ASTM 
D975 

ASTM 
D6751 

ASTM 
D1655 

ASTM 
D7566 

Uso en motores 100% 100% 100% 100% 
20% má-

ximo 
100% 50% máximo 
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turbosina. Como se observa en la Tabla 1, la biogaso-
lina puede ser usada al 100% en motores que funcio-
nen con gasolina fósil, de acuerdo a lo establecido en 
el estándar; una situación similar se observa con el 
diésel verde. En el caso de la bioturbosina, esta puede 
ser usada máximo en mezclas al 50% en volumen con 
la turbosina; lo anterior se debe a la cantidad de com-
puestos aromáticos que contiene la bioturbosina, que 
varían en función de la materia prima y el proceso de 
producción empleado para obtenerla. Dado que la 
norma establece un mínimo valor para el contenido 

de dichos compuestos, el máximo volumen que puede 
ser empleado depende de la cantidad de estos com-
puestos contenidos en la bioturbosina. En el caso del 
biodiésel, debido a su diferencia en composición, la 
norma establece su uso máximo en mezclas al 20%. 
Adicionalmente, es importante mencionar que tanto 
la biogasolina como el diésel verde, también pueden 
emplearse en pequeñas plantas generadoras de ener-
gía eléctrica y/o térmica. Ahora bien, la Figura 2 mues-
tra los principales procesos de producción de los bio-
combustibles antes mencionados. 

Figura 2. Procesos de producción de biocombustibles. 
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En la Figura 2 se observa que los aceites se pueden 
transformar en biodiésel, biogasolina, diésel verde y 
bioturbosina. En el caso del biodiésel, el aceite es 
transformado mediante una reacción de transesterifi-
cación junto con alcohol y un catalizador; posterior-
mente, se llevan a cabo operaciones de separación, 
entre las que se incluyen destilación y decantación 
para obtener con alta pureza biodiésel y glicerina, y 
separar el agua y recuperar el alcohol que se alimenta 
en exceso. Por otra parte, la conversión de aceites me-
diante el hidrotratamiento permite eliminar el oxí-
geno presente, lo cual posibilita la producción de bio-
gasolina, diésel verde y bioturbosina. En todos los ca-
sos, la purificación de dichos combustibles se lleva a 
cabo mediante destilación. En general, los procesos 
de producción implican reacciones químicas y el uso 
de columnas de destilación; estas operaciones pue-
den intensificarse mediante algunas estrategias, las 
cuales se describen en la siguiente sección. 

 
3. Intensificación de procesos 

La intensificación de procesos es una de las ten-
dencias en ingeniería de procesos que se ha impul-
sado gracias a los avances tecnológicos. La intensifica-
ción de procesos implica la modificación de procesos 
productivos con la finalidad de que estos sean más 
compactos, con mejores rendimientos y costos redu-
cidos. Un ejemplo de la intensificación de procesos se 
puede observar en los teléfonos celulares, los cuales, 
inicialmente, eran más grandes (dimensiones 33 cm x 
4.5 cm x 8.9 cm) que los actualmente disponibles (di-
mensiones 14.9 cm x 7.2 cm x 0.8 cm). Los teléfonos 
celulares no solo han reducido su tamaño, sino que 
también han disminuido su peso y tiempo de carga, a 
la vez que han aumentado tanto su tiempo de auto-
nomía como sus funciones, por lo que ahora son más 
cómodos, prácticos, eficientes y rápidos; lo anterior 
fue producto de la mejora en la fabricación de piezas 
más delgadas y de gran capacidad. Un fenómeno simi-
lar ocurre con los equipos de procesos en una planta 
industrial; la mejora en los procesos se puede realizar 
mediante la reducción del tamaño de las unidades de 
proceso (equipos disruptivos), o bien en el número de 
equipos asociados al combinar diferentes unidades en 
una sola (operaciones integradas o híbridas). De esta 
manera, la intensificación posibilita emplear equipos 

más compactos y eficientes que conduzcan a un ma-
yor rendimiento global, con mayor eficiencia y seguri-
dad. 

En particular, dentro de las operaciones integradas 
o híbridas, se encuentran aquellas donde en el mismo 
equipo se realizan al menos dos operaciones unitarias 
diferentes. Dentro de ellas se incluyen las separacio-
nes híbridas (combinación de diferentes operaciones 
de separación) y las separaciones reactivas (combina-
ción de reacción con operaciones de separación) (Fi-
gura 3); en particular, los procesos de separación reac-
tiva simplifican considerablemente el proceso de pro-
ducción, reducen los costos de capital y aumentan la 
seguridad del proceso. 

Entre los procesos con mayor factibilidad de apli-
cación en la producción de los biocombustibles líqui-
dos se encuentran la destilación térmicamente aco-
plada, la destilación reactiva y la extracción reactiva. 
Este tipo de procesos constituyen el enfoque principal 
de este trabajo; a continuación, se brinda información 
sobre ellos. 

 
3.1 Destilación térmicamente acoplada 

La destilación es un proceso de separación física de 
una mezcla líquida homogénea formada por com-
puestos con diferentes temperaturas de ebullición. 
Esta operación se lleva a cabo en columnas que pue-
den tener diferentes configuraciones, considerando el 
número y localización de corrientes de alimentación y 
de productos, así como el tipo de elementos estructu-
rales internos. Así, las columnas de destilación se pue-
den clasificar en convencionales (una corriente de ali-
mentación y dos corrientes de productos) y complejas 
(múltiples corrientes de alimentación y de productos). 
Dentro de la segunda categoría se encuentran las co-
lumnas de destilación térmicamente acopladas, las 
cuales presentan una mayor eficiencia termodiná-
mica, logrando minimizar el consumo de energía. En-
tre las configuraciones complejas se encuentran la se-
cuencia térmicamente acoplada directa, secuencia 
térmicamente acoplada indirecta, secuencia Petlyuk y 
columna de destilación con pared divisoria (Figura 4). 

Las columnas de destilación térmicamente acopla-
das consumen entre 30 y 50% menos energía que las 
columnas de destilación convencionales. Entre estas 
configuraciones, la columna de destilación con pared 
divisoria se ha implementado a escala industrial, ya 
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que permite disminuir de manera significativa el con-
sumo de energía, requerimientos de espacio y costos 
asociados con tubería y bombeo. A su vez, este tipo 
de columnas intensificadas pueden acoplarse con sis-
temas reactivos (Figura 4). Las columnas de destila-
ción reactiva con pared divisoria son equipos alta-
mente integrados, los cuales pueden realizar simultá-
neamente la reacción y separación de mezclas multi-
componentes. 

En la producción de combustibles líquidos, las co-
lumnas de destilación térmicamente acopladas se han 
empleado para la purificación de bioetanol (Kiss y 
Suszwalak, 2012; Hernández-Hernández et al., 2022), 
biobutanol (Errico et al., 2016; Segovia-Hernández et 
al., 2020), al igual que naftas, bioturbosina y diésel 
verde (Gutiérrez-Antonio et al., 2015; Gutiérrez-Anto-
nio et al., 2021). Los resultados de estos estudios 
muestran que es posible reducir entre 20% y 30% de 
los requerimientos energéticos para la purificación de 
estos biocombustibles, con respecto a las secuencias 
de destilación convencionales. Un aspecto importante 
es que la reducción del consumo de energía disminuye 
las emisiones de dióxido de carbono asociadas, sin 
que ello implique problemas de controlabilidad en los 
esquemas intensificados (Acosta-Solórzano et al., 
2016). 

Por otra parte, la destilación reactiva térmica-
mente acoplada se ha empleado principalmente en la 
producción de biodiésel, mediante la catálisis homo-
génea (Miranda-Galindo et al., 2010). En particular, 
Cossio-Vargas et al. (2011) reportan que la secuencia 
de destilación acoplada térmicamente es factible para 
llevar a cabo la reacción y la separación del biodiésel. 
De igual manera, Nguyen y Demirel (2011) señalan 
que el uso de equipos intensificados de destilación 
reactiva disminuye las pérdidas de energía y de exer-
gía, lo que contribuye a un ahorro energético. 

 
3.2 Destilación reactiva 

La destilación reactiva es la operación más utili-
zada en el campo de la intensificación de procesos. En 
la destilación reactiva, en una sección de la columna 
se lleva a cabo la reacción química, y en el resto de la 
misma la separación de los componentes de la mezcla. 
Cabe mencionar que la continua remoción de los pro-
ductos de la reacción afecta el equilibrio químico, por 
lo que el sistema, en aras de compensar, incrementa 
la generación de dichos productos. Por ello, usual-
mente la conversión y rendimientos son mayores al 
emplear la destilación reactiva, en comparación con la 
realización de las operaciones de forma indepen-
diente. Otras ventajas de la destilación reactiva inclu-
yen la reducción de la cantidad de catalizador para el 

Figura 3. Diversas aplicaciones y tecnologías desarrolladas en la intensificación de procesos. 
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mismo grado de conversión, menor tiempo de resi-
dencia y mayor selectividad. Por otra parte, la destila-
ción reactiva no solo reduce el número de equipos y 
de conexiones entre equipos, sino también las emisio-
nes de gases de efecto invernadero dado que requiere 
menos cantidad de energía. En general, la destilación 
reactiva requiere menos medidas de seguridad, por lo 
que esta ha conseguido una rápida aceptación en su 
aplicación industrial. 

Para la producción de biodiésel y diésel verde 
existe una gran variedad de trabajos, tanto experi-
mentales como de simulación, que incluyen análisis, 
diseño y optimización de estos procesos. La destila-
ción reactiva se ha aplicado en la producción de bio-
diésel considerando reacciones de transesterificación 
y esterificación tanto homogéneas como heterogé-
neas; en estos procesos se han empleado diversos ti-
pos de materia prima, catalizadores y condiciones de 
operación (relación molar alcohol: grasa/aceite, tem-
peratura de reacción y cantidad de catalizador). En la 
destilación reactiva se lleva a cabo simultáneamente 
la reacción de transesterificación y evaporación, con-
densación y recuperación del solvente que se encuen-
tra en la corriente de producto. Una de las investiga-
ciones que combina la simulación con la experimenta-
ción es la producción de biodiésel por dos rutas: etílica 
y metílica. En el estudio experimental se determinó 

que la producción del biodiésel mediante destilación 
reactiva es tres veces más rápida respecto de los reac-
tores discontinuos convencionales; además, en la des-
tilación reactiva se tiene una conversión cercana al 
97% y una disminución en energía para las dos rutas 
(Silva et al., 2019). 

En cuanto a la producción del diésel verde, la des-
tilación reactiva se aplica a escala comercial en la Re-
finería Preem (Göteborg, Suecia), donde se utiliza la 
tecnología de coprocesamiento HidroflexMR. En el área 
de investigación, se ha reportado una columna de des-
tilación reactiva para el hidrotratamiento de aceites 
vegetales y la hidrodesulfuración de reacciones petró-
leo-diésel; los resultados muestran que el proceso es 
más eficiente en el uso de la energía y con un mayor 
rendimiento (Pérez-Cisneros et al., 2017). Por otra 
parte, la producción de bioturbosina, diésel verde y 
biogasolina se realizó mediante el acoplamiento del 
reactor de hidrocraqueo e hidroisomerización en la 
primera columna de destilación del tren de purifica-
ción (Gutiérrez-Antonio et al., 2018). Los resultados 
muestran que es posible producir los biocombustibles 
antes listados con mayor conversión y selectividad, así 
como con menores condiciones de operación res-
pecto al proceso convencional. 

Cabe mencionar que la destilación reactiva pre-
senta algunas limitaciones, las cuales impiden que 

Figura 4. Secuencias de destilación térmicamente acopladas. 
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pueda emplearse con buenos resultados en todos los 
procesos de producción de biocombustibles. La tem-
peratura de reacción está limitada por la temperatura 
de separación, mientras que la velocidad de reacción 
debe ser rápida en la fase líquida, por el bajo tiempo 
de residencia, y las volatilidades relativas deben ser 
apropiadas para las condiciones de operación. 

 
3.3 Extracción reactiva 

La extracción reactiva es un proceso que integra 
funcionalmente la reacción y la separación de dos fa-
ses líquidas en la misma unidad. La separación de fa-
ses se puede realizar añadiendo un solvente, o bien 
utilizar uno de los reactivos en exceso como solvente. 
El equilibrio líquido-líquido se utiliza en acción con-
junta con la reacción, obteniéndose una separación 
eficiente. 

Las diversas aplicaciones de la extracción reactiva 
han mostrado que para sistemas con múltiples reac-
ciones se tiene un aumento en el rendimiento y la se-
lectividad; además, se reducen los flujos de reciclaje, 
la formación de residuos y facilita la purificación de 
productos que son difíciles de separar mediante tec-
nologías convencionales. La extracción reactiva se ca-
racteriza por la baja concentración en subproductos, 
bajo costo de capital, fácil control de temperatura, 
bajo tiempo de residencia y alta conversión. Asi-
mismo, en algunos sistemas, la aplicación de la extrac-
ción reactiva permite eliminar todas las operaciones 
convencionales relacionadas con el uso del cataliza-
dor, tales como su neutralización y separación, así 
como la eliminación de residuos. 

Por la naturaleza de las reacciones, la extracción 
reactiva se ha empleado en la obtención de biodiésel 
mediante la transesterificación alcalina de oleato de 
metilo (trioleína), componente principal del aceite, y 
metanol, alcohol de cadena corta. En la configuración 
de la extracción reactiva se tienen dos zonas: una 
reactiva y otra de extracción líquido-líquido (Jurado et 
al., 2013). Los reactivos se alimentan en contraco-
rriente, mejorando así la separación y la formación de 
productos (glicerina y oleato de metilo). Parte del gli-
cerol obtenido en la sección reactiva se utiliza como 
agente separador en la sección extractiva. En este pro-
ceso se puede lograr una conversión notablemente 
alta sin un exceso de metanol, lográndose así el aho-
rro de materias primas respecto de otros procesos 

convencionales. El glicerol y el biodiésel (99.8 % 
FAME) se obtienen con alta pureza. 

A pesar de que el diésel verde tiene aplicaciones 
industriales (Neste Oil en Europa, y UOP Honeywell en 
América) mediante el uso de procesos de hidrotrata-
miento e isomerización en equipos convencionales, la 
extracción reactiva no se ha utilizado. Para la imple-
mentación de la extracción reactiva hay algunos fac-
tores que deben tenerse en cuenta, por ejemplo, el 
catalizador juega un papel importante en el proceso 
reactivo y es un punto clave para optimizar el proceso. 
De igual manera, la simulación del proceso tiene un 
rol importante, ya que requiere del uso de modelos 
cinéticos que describan apropiadamente las reaccio-
nes químicas del hidrocraqueo, hidroisomerización e 
hidrodesoxigenación; también se requieren diagra-
mas termodinámicos que permitan visualizar la for-
mación de fases en la misma región de operación de 
las reacciones químicas, por lo que no es una tarea fá-
cil. 

Mederos-Nieto et al. (2021) presentan una meto-
dología para la obtención del diésel verde mediante 
extracción reactiva, la cual puede ser aplicada a dife-
rentes tipos de materias primas (aceites vegetales, 
grasas animales, ésteres metílicos de ácidos grasos o 
incluso ácidos grasos libres) con diferentes esquemas 
de reacción y modelos cinéticos. Por ello, esta meto-
dología permitirá generar datos útiles en la determi-
nación de las condiciones óptimas de operación y en 
el desarrollo de procesos para la producción comercial 
de combustibles líquidos renovables mediante extrac-
ción reactiva. 

 
4. Perspectivas 

Como ya se ha mencionado, los biocombustibles 
que pueden emplearse en el sector transporte inclu-
yen la biogasolina, el biodiésel, el diésel verde y la bio-
turbosina. Los procesos de producción son factibles 
desde el punto de vista técnico; sin embargo, uno de 
los principales retos es lograr su factibilidad finan-
ciera. En este contexto, la intensificación de procesos 
es una herramienta de gran potencial que posibilita 
disminuir los costos de operación, el impacto ambien-
tal y el tamaño de la planta de producción. Existe un 
amplio catálogo de equipos intensificados que pue-
den emplearse en los procesos de producción; en par-
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ticular, para la producción de biocombustibles desta-
can las secuencias de destilación térmicamente aco-
pladas, la destilación reactiva (convencional y térmi-
camente acoplada) y la extracción reactiva. 

En el caso del biodiésel se ha propuesto y evaluado 
el uso de destilación reactiva, tanto en secuencias con-
vencionales como térmicamente acopladas. De igual 
manera, se ha propuesto y evaluado el uso de extrac-
ción reactiva. Para este biocombustible, las condiciones 
nobles de procesamiento (1 atm, 60-80 °C) han permi-
tido la aplicación de diversas tecnologías intensificadas 
para su obtención. En todos los casos estudiados, se ha 
reportado no solo la factibilidad técnica, sino también 
un reducido consumo de energía y, por ende, un menor 
impacto ambiental. En este caso, un área de oportuni-
dad representa el uso de sonotrodo o la aplicación de 
campos eléctricos y/o magnéticos. Con base en resul-
tados reportados en otros estudios, puede esperarse 
que el empleo de estas estrategias reduzca los tiempos 
de residencia y evite el uso de un reactivo en exceso. 

Por otra parte, la obtención de biogasolina, diésel 
verde y bioturbosina se lleva a cabo mediante procesos 
de hidrotratamiento. Estos procesos se realizan a altas 
condiciones de operación (250-500 °C, 30-80 atm) utili-
zando altos flujos de hidrógeno (450-1500 ml H2 
NPT/ml aceite) con catalizadores metálicos soportados 
en zeolitas. Debido a ello, las alternativas de intensifi-
cación que han sido estudiadas incluyen el uso de co-
lumnas de destilación térmicamente acopladas en la 
zona de purificación de los biocombustibles. Los estu-
dios muestran que es posible reducir hasta en un 30% 
el consumo de energía asociado a la purificación, con lo 
que también se disminuye su impacto ambiental. 

Otra estrategia que se ha usado con éxito es la des-
tilación reactiva, considerando columnas convenciona-
les. Es importante mencionar que se ha reportado el 
acoplamiento de la reacción de hidrodeoxigenación 
con la destilación y el acoplamiento de las reacciones 
de hidrocraqueo e hidroisomerización con la destila-
ción; sin embargo, aún no se ha reportado la destilación 
reactiva considerando el hidrotratamiento de un solo 
paso, es decir, llevando a cabo las reacciones de hidro-
deoxigenación, hidrocraqueo e hidroisomerización 
acopladas en una columna de destilación. Cabe añadir 
que tampoco se ha explorado el uso de destilación 
reactiva considerando columnas de destilación térmi-
camente acopladas. 

Respecto a la extracción reactiva, solo se tiene una 
metodología reportada que, si bien es valiosa, única-
mente considera la reacción de hidrodeoxigenación 
para la producción de diésel verde. No obstante, la im-
plementación de esta operación intensificada para la 
producción de bioturbosina y biogasolina, representa-
ría un avance muy importante que posibilitaría su fac-
tibilidad financiera y la reducción del impacto ambien-
tal. 

Otra área de oportunidad es el desarrollo de catali-
zadores multifuncionales que no requieran hidrógeno 
para llevar a cabo la remoción del oxígeno y que permi-
tan llevar a cabo las reacciones en condiciones meno-
res de presión y temperatura. 

 
5. Conclusiones 

En este trabajo se revisaron las estrategias de inten-
sificación de procesos con mayor potencial para su apli-
cación en la producción de biodiésel, diésel verde y bio-
gasolina. Las estrategias de intensificación con mayor 
potencial de uso en la producción de estos biocombus-
tibles incluyen la destilación térmicamente acoplada, la 
destilación reactiva (tanto convencional como térmica-
mente acoplada) y la extracción reactiva. En el caso de 
la producción de biodiésel, todas las operaciones antes 
mencionadas se han empleado con éxito; sin embargo, 
aún existen muchas oportunidades de mejora y explo-
ración de nuevas configuraciones intensificadas para la 
producción de biodiésel. En contraparte, en el caso de 
la producción de biogasolina, diésel verde y bioturbo-
sina, los estudios son relativamente escasos, aunque 
los resultados son alentadores. En estos biocombusti-
bles, las condiciones del proceso de obtención dificul-
tan la aplicación de estrategias de intensificación facti-
bles y, justamente por ello, es importante enfocar los 
esfuerzos de investigación en el desarrollo de metodo-
logías de diseño para su obtención. Así será posible pro-
ducir los biocombustibles que el sector transporte re-
quiere con factibilidad técnica, económica y ambiental, 
contribuyendo al desarrollo sostenible de la sociedad. 
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