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RESUMEN

Baja California es una de las entidades con mayor dinamismo econdmico, mejor nivel
de bienestar social, crecimiento poblacional y una region de importante actividad
agricola, ubicandose dentro de los primeros lugares a nivel nacional. Estas
actividades tienen como resultado una mayor demanda de energia y mayor
generacién de biomasa residual.

Durante los ultimos afos, el interés por la biomasa residual ha ido en aumento,
debido a que, nuevos desarrollos tecnolégicos permiten que se utilicen como
materias primas en la produccion de energia y en la obtencion de productos no
energéticos.

La biomasa residual puede ser clasificada de diferentes formas dependiendo de su
naturaleza o aplicaciones tales como residuos forestales, residuos agropecuarios,
residuos industriales y residuos urbanos. El aprovechamiento de la biomasa residual
tiene valor econdmico, social y ambiental, ya que puede ser empleada como
combustible, reduciendo la emision de gases de efecto invernadero, substituyendo
los combustibles fésiles. Ademas, puede ser utilizada como alimento para rumiantes
y como materia prima en la elaboracién de material de construccion, evitando asi su
quema (n situ para deshacerse de este residuo.

Es por ello que, en esta investigacion se desarrollé una herramienta digital que
brinda informacién sobre la biomasa residual generada en Baja California para su
transformacion en productos energéticos y no energéticos, mediante una
metodologia basada en una evaluacidon multicriterio, implementada con Sistemas de
Informacién Geografica, la cual proporciona mapas de las zonas de mayor aptitud
para el mayor aprovechamiento de biomasa residual.

Se estim6 que Baja California tiene un potencial para producir 395,179.44 m3 de
bioetanol a partir de paja de trigo, vara de algodén y bagazo de cebada cervecero,
asi como 6.07 PJ de energia mediante torrefaccion a partir de paja de trigo, vara de
algodon y podas de vid. También, se determind que se pueden obtener
12,068,698.29 toneladas de materia prima a partir paja de trigo, vara de algodon,
bagazo de cebada cervecero y podas de vid, para la elaboracion de material de
construccion como madera plastica, tableros, cemento y ladrillo. Para el caso de
biomasa como alimento para rumiantes, se estim6 una generacién de 1,616,668.43
a 7,544,452.67 toneladas de alimento a partir de paja de trigo.



ABSTRACT

Baja California is one of the entities with the utmost economic dynamism, the best
level of social welfare, population growth, and a region with important agricultural
activity, ranking among the first places at the national level. These activities result in
a higher demand for energy and a higher generation of residual biomass.

In recent years, interest in residual biomass has been increasing due to new
technological developments that allow it to be used as a raw material in energy
production and obtain non-energy products.

Residual biomass can be classified in different ways depending on its nature or
applications, such as forest residues, agricultural residues, industrial residues, and
urban residues. The use of residual biomass has economic, social, and environmental
value, since it can be used as fuel, reducing greenhouse gas emissions, replacing
fossil fuels. In addition, it can be used to feed ruminants and as a raw material in the
production of construction material, thus avoiding its burning in situ to dispose of
this residue.

That is why, in this investigation, a digital tool was developed that provides
information on the residual biomass generated in Baja California, for its
transformation into energy and non-energy products, through a methodology based
on a multicriteria evaluation, implemented with Geographic Information Systems,
which provides maps of the most suitable areas for greater use of residual biomass.

It was estimated that Baja California has the potential to produce 395,179.44 m3 of
bioethanol from wheat straw, cotton stalk, and brewing barley bagasse, as well as
6.07 PJ of energy through torrefaction from wheat straw, cotton stalk, and vine
pruning. Also, it was determined that 12,068,698.29 tons of raw material can be
obtained from wheat straw, cotton stalk, brewing barley bagasse, and vine pruning
to produce construction material such as plastic wood, boards, cement, and brick.
For biomass as feed for ruminants, was estimated a generation of 1,616,668.43 to
7,544,452.67 tons of feed from wheat straw.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La biomasa es toda aquella fraccion biodegradable proveniente de la actividad
agricola, pecuaria, silvicola, residuos industriales y municipales, entre otras [1].

Tradicionalmente, la biomasa residual proveniente de la actividad agricola es
gquemada a cielo abierto, con la finalidad de preparar las tierras para la siguiente
cosecha. Dicha practica afecta la calidad del aire, dafia la biodiversidad, empobrece
los nutrientes del suelo, aumenta la probabilidad de erosion, disminuye la humedad
del suelo y, ademas, se le atribuye cerca del 40% de incendios forestales en el pais

[2].

En México se ha intentado reducir la quema agricola, impulsando iniciativas y normas
con el objetivo de regular y dar a conocer procedimientos legales y técnicos para
una quema controlada [2]. Como resultado, de 2019 al 2020, se logrd reducir cerca
del 25% de las quemas agricolas en 7 entidades del pais [3].

La biomasa residual es un recurso que se puede valorizar y utilizar como materia
prima para la generacion de energia, alimento para rumiantes o material de
construccion, entre otros.

El sector energético es uno de los factores claves para el desarrollo de México. Un
gran porcentaje del sector energético proviene del uso de combustibles fosiles,
provocando efectos negativos en el ambiente, tal es asi que, para el 2019 la industria
de la energia, el sector transporte y la fabricacién de combustibles aportaron mas
del 71% de CO; equivalente de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl)
en México [4]. A pesar de que ha disminuido el porcentaje de importacién de energia,
por quinto afo consecutivo, México sigue dependiendo de las importaciones de
energia para satisfacer su demanda energética [5].

La utilizacion de la biomasa residual como alimento o suplementacién para
rumiantes tiene como finalidad principal el preparar las tierras para el siguiente ciclo
agricola. Ademas, presenta una ventaja econdmica para los criadores de rumiantes,
ya que el utilizar residuos biomasicos para alimentar a los rumiantes representa una
ayuda econémica cuando el alimento sube de precio. A pesar de que la biomasa
residual constituye una fuente de fibra para el rumiante, la cantidad utilizada en la
alimentacion no suele rebasar el 30% [6].
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Ademas, en la busqueda de materia prima que aporte mejores propiedades que los
materiales de construccion convencionales, la utilizacién de biomasa residual ha
dado buenos resultados como componente en materiales reforzados, cubriendo una
alta gama de propiedades [7].

En el aprovechamiento de la biomasa residual es importante contar con
herramientas digitales para facilitar el analisis, gestion y planificacion de proyectos.
Ademas, que proporcione informacién oportuna, organizada y necesaria para
mejorar la toma de decisiones. Por lo que en el presente trabajo se desarroll6 una
herramienta digital que brinda informacién sobre la biomasa residual generada en
Baja California para su transformacion en productos energéticos, mediante una
metodologia basada en una evaluacion multicriterio, implementada con Sistemas de
Informacién Geografica.
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JUSTIFICACION

La biomasa es la Unica fuente de materia renovable con la capacidad de ser
transformada mediante diversos procesos tecnoldgicos, en combustibles en estado
solido, liquido y gaseoso [1], brindandole ventaja sobre las demas fuentes de energia
renovables.

Ademas del uso energético de la biomasa, también es utilizada como fertilizante
para preparar la tierra para la préxima cosecha, sin embargo, la mayoria de los
residuos biomasicos necesitan pasar por un proceso mecanico para disminuir su
tamafio de particula y poder ser esparcida, lo que implica consumo de energia y
emisiones de dioxido de carbono. Para brindar soluciones al manejo de los residuos
biomasicos, en los Ultimos afios se ha utilizado como materia prima en la elaboracion
de material de construccion, los cuales presentan caracteristicas similares a los
materiales tradicionales a un precio considerablemente menor [8].

Asimismo, la biomasa ha sido utilizada como alimento para rumiantes,
aprovechando su alto contenido de fibra. Para mejorar la digestibilidad de la
biomasa se han utilizado diferentes métodos que involucran agentes biolodgicos para
degradar la lignina presente en la biomasa [6].

Entre las razones que justifican la realizacion de este proyecto se encuentran:

e No se cuenta con informacion de usos de biomasa residual en Baja California.

e El uso de EMC permite la obtencion de zonas que presentan mayor aptitud
para el aprovechamiento de biomasa residual.

e No hay herramientas tecnologicas que muestren informacion actualizada
sobre la generacién de residuos biomasicos en Baja California.

e Se presenta informacién de forma digital sobre usos potenciales energéticos
de la biomasa residual en Baja California.

e La herramienta digital contribuye a un mejor analisis, gestién y planeacion
para el aprovechamiento de la biomasa residual mediante datos espaciales y
geograficos.

En esta investigacion se desarroll6 una herramienta digital que brinda informacion
sobre la biomasa residual generada en Baja California para su transformacion en
productos energéticos, mediante una metodologia basada en una evaluacion
multicriterio (EMC), implementada con Sistemas de Informacién Geografica (SIG).
Asimismo, se utilizé informacion de investigaciones realizadas en la Universidad
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Auténoma de Baja California y de otras instituciones. Esta herramienta proporciona
mapas de las zonas donde se muestra la superficie total sembrada del cultivo en el
Estado, superficie sembrada del cultivo en el poligono seleccionado y el potencial de
produccion de energia en el Estado y en el poligono seleccionado segun el cultivo.
Ademas, en esta investigacion se realizd una evaluacion de los usos no energéticos
para los residuos generados en Baja California.

Con los resultados obtenidos de esta investigacion, se facilitara la identificacion y el
analisis de las areas con aptitud para la transformaciéon de biomasa residual en
productos energéticos y no energéticos.

13



OBJETIVO GENERAL
Desarrollar una herramienta digital que brinde informacion sobre la generaciéon de

biomasa residual en Baja California, asi como, el potencial energético y no

energético, mediante una metodologia basada en evaluacion multicriterio, apoyada

en Sistemas de Informacion Geogréfica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estimar la generacion de biomasa residual agricola en Baja California.
|dentificar espacialmente la biomasa residual mediante la utilizaciéon de
sistemas de informacién geografica en Baja California.

|dentificar tecnologias, aplicaciones y/o procesos mas adecuados para el
aprovechamiento de biomasa residual.

Estimar el potencial energético y no energético de la biomasa residual en Baja
California.

Estructurar bases de datos utilizando Sistemas de Informacién Geogréfica.
Disefiar una herramienta digital que permita posicionar la biomasa residual
en Baja California a partir de las bases de datos geograficas y mostrar el
potencial de aprovechamiento segun la aplicacion.

HIPOTESIS
La integracién de la evaluacion multicriterio y los sistemas de informacion geografica

permitiran el desarrollo de una herramienta digital que sirva como apoyo para el

aprovechamiento de la biomasa residual generada en Baja California.
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ANTECEDENTES
Herramientas tecnolégicas

Las herramientas tecnoldgicas son un conjunto de programas informaticos que tiene
como objetivo facilitar la realizacion de una tarea en un dispositivo tecnoldgico. Estas
herramientas pueden contener todo tipo de informacién segun el alcance que se
desea lograr con la misma [9].

En Espana existe BIONLINE, el cual es un programa que muestra la evaluacion del
potencial de biomasa, basandose en el origen, mercado energético, costos
estimados de produccion y disposicidon en el mercado. Ademas, cuantifica la biomasa
de origen forestal y agricola del area geogréfica elegida por el usuario, sin embargo,
esta herramienta se encuentra en mantenimiento desde el 2020 sin que se pueda
acceder a la misma [10].

Asimismo, en Espafia el Centro de Desarrollo de Energias Renovables ha desarrollado
BIORAISE, la cual es una herramienta que permite calcular los recursos de biomasa
en toneladas de materia seca al afo o en valor de contenido energético a partir del
valor de la humedad del residuo biomasico, sin embargo, la herramienta se limita a
Espana, Portugal, Francia, Italia y Grecia [11].

En Colombia se realizd un Atlas del potencial energético de la biomasa residual, el
cual consiste en 52 mapas de las zonas de produccién, area cultivada, cantidad de
biomasa residual generada, potencial energético y rendimiento neto de energia.
Estos mapas presentan informacién anual a nivel municipal y los datos mostrados
son de manera global para todo el sector y de manera individual para arroz, maiz,
banano, café, cafa de azlcar, cafia panelera, palma de aceite y platano. Cabe
mencionar que los mapas no permiten la interaccion de forma digital [12].

En México se cuenta con el Atlas Nacional de Biomasa (ANBIO), el cual es una
herramienta tecnoldgica, que contiene informacion sobre los sitios o areas
geograficas con recursos potenciales de biomasa a nivel nacional, facilitando
informacion sobre el potencial de proyectos relacionados con las energias
renovables y limpias, particularmente de la biomasa. La herramienta tiene como
finalidad el poder ubicar espacialmente las principales fuentes generadoras de
biomasa que puede ser utilizada con fines energéticos [13]. A pesar de que aun se
puede ingresar a la herramienta, no presenta informacion sobre residuos agricolas,
aunado a ello, la ultima actualizacion de la informacion fue en 2013.
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Para el 2020 la UNAM-México y los paises pertenecientes al Sistema de la Integracion
Centroamericana, desarrollaron una herramienta con el objetivo de evaluar,
geoespacialmente, el potencial energético de los recursos biomasicos, sirviendo
como apoyo en la planeacién bioenergética a través de una herramienta de facil uso,
impulsando el sector energético tradicional y el moderno [14]. La herramienta
muestra la biomasa aprovechable, asi como su equivalente energético estimado, sin
embargo, la informacidn solo se presenta para Republica Dominicana, El Salvador,
Honduras, Belice, Costa Rica, Guatemala, Nicaragua, Panama y Haiti.

A pesar de que dichas herramientas exhiben el potencial energético, no aclaran si
esa estimacion esta basada en haber transformado la biomasa en energia mediante
procesos tecnologicos.

Sector energético en México

El sector energético en México juega un papel importante para el desarrollo
economico y social, sin embargo, ha presentado pocos cambios importantes a través
del tiempo. La energia primaria y la generacion de energia secundaria provienen, en
su mayoria, de fuentes energéticas no renovables tales como petroliferos, carbon y
gas natural [15].

En México, las fuentes de energia primaria son el petréleo, condensados, gas natural,
nuclear, carbdn, gas natural, hidroenergia, geoenergia, eoloenergia, solar vy
bioenergia, siendo el bagazo de cafa y lefia considerados como biomasa. De
acuerdo con el Balance Nacional de Energia, la produccion de energia primaria
disminuyo un 2.4% en el 2019, por lo que México aun depende de las importaciones
de energia para satisfacer su demanda energética [5].

A pesar de que el petrdleo y sus derivados han impulsado a la industria y han
contribuido a financiar una parte importante del desarrollo econémico y social,
también han contribuido en las emisiones de GEl, tal que para el 2019, mas del 71%
de CO; equivalente de dichas emisiones, fueron causadas por la industria energética
[4]. Ademas, el precio internacional del petrdleo, derivados y productos se ha
mantenido al alza en los Ultimos afios y se espera que siga en aumento conforme
disminuyan los yacimientos en el mundo [15].
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Biomasa

La biomasa es toda aquella materia organica no fésil la cual contiene energia quimica
intrinseca [16]. Hasta mediados del siglo XIX, fue la mayor fuente de consumo de
energia en Estados Unidos [17]. Actualmente, es utilizada en paises en desarrollo
principalmente para cocinar alimentos y como fuente de calor [17], siendo la madera
la mayor fuente de energia biomasica [18]. En 2019, se report6 una produccion total
de energia a partir de biomasa de 5.38 EJ a nivel mundial, donde el 45.69% provino
de la madera, 45.64% de biocombustibles y 8.67% de desechos animales y vegetales
[19]. Para el mismo afo, se reporté un consumo de energia de 11.96 EJ, de los cuales
el consumo de energia a partir de biomasa represent6 un 43.45% [19].

Para el caso de México, la biomasa representa el 5.70% en la produccion de energia
primaria, en la cual Unicamente se considera la lefia y el bagazo de cafa con 3.91%
y 1.79%, respectivamente (ver Figura 1) [5].

Carbén, 3.64%

N

Nuclear, 1.97%

Gas natural,

/ 23.15%

Condensados,

0.96%
Geoenergia,
solar, edlica,
3.37%

Petréleo crudo,
59.83%

Figura 1. Estructura de la produccion de energia primaria en México, 2019
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En los ultimos afos, la Secretaria de Energia (SENER) ha detectado la necesidad de
incluir mas fuentes renovables para la generacion de energia, entre ellas la biomasa
residual.

La biomasa residual es la biomasa proveniente de la actividad agricola, pecuaria,
silvicola, residuos industriales y municipales. La biomasa residual puede ser
clasificada de diferentes formas dependiendo de su naturaleza o aplicaciones. En la
Tabla 1 [20] se describe una clasificacion de biomasa residual en 4 categorias:
residuos forestales, residuos agropecuarios, residuos industriales y residuos urbanos.

Tabla 1. Clasificacion de biomasa residual

Clasificacion Tipo de residuo

Residuos forestales Restos de aserrin, cosechas, podas

Residuos agropecuarios Estiércol, tallos, hojas, cascaras, maleza, pastura

Residuos industriales Pulpa y cascara de frutas y vegetales, procesamiento de
carnes, aguas de lavado de carnes y vegetales, grasas y
aceites vegetales

Residuos urbanos Aguas negras, desechos domésticos organicos, basura
organica

En la actualidad, se puede destacar el uso de biomasa residual en las biorrefinerias,
asi como para la generacion de bioproductos y biocombustibles, los cuales se
resumen en la Tabla 2 [21].

Tabla 2. Descripcion y ejemplos de aplicaciones de biomasa residual

Uso Descripcion Ejemplos

Bioproductos Bienes provenientes del Farmaceuticos,
procesamiento de biomasa que quimicos, aceites
no es considerada alimento industriales, fibras,

entre otros

Biocombustibles = Combustibles generados directa o  Electricidad, gas,
indirectamente de biomasa carbén, biogas,
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bioetanol, biodiesel,
entre otros

Biorrefinerias Procesamiento sostenible de Bioquimicos,
biomasa en un espectro de biofertilizantes,
productos comercializables y bionutrientes, biogas,
energia biodiesel, entre otros

Para determinar la tecnologia adecuada para la conversion de biomasa en energia,
es importante determinar las caracteristicas y propiedades principales de la biomasa
[22]. Una de las propiedades principales a considerar en la transformacion de
biomasa en energia es el poder calorifico, el cual es considerado el parametro mas
importante, y se define como la cantidad de calor generado por la combustion
completa de una masa unitaria del material en condiciones estandar, 1 atmy 25 °C
[23].

Anadlisis préximo
El analisis proximo es el método de prueba estandar para evaluar propiedades de
combustibles solidos, debido a que permite identificar la fraccién de la biomasa en

la que se encuentra almacenada su energia quimica (material volatil y carbono fijo)
y la fraccion inerte (humedad y cenizas) [24].

El contenido de humedad de la biomasa es la pérdida de peso observada cuando se
seca en condiciones estandar. La ceniza es el residuo organico que queda después
de quemar la biomasa en condiciones estandar. El material volatil es la pérdida de
peso de la biomasa en forma de vapores y gases cuando se calienta en ausencia de
aire en condiciones prescritas. El contenido de carbono fijo se estima restando el
porcentaje total del contenido de humedad, material volatil y cenizas [25]. La relacién
entre el porcentaje de material volatil y el porcentaje de carbono fijo en la biomasa
indica la facilidad con la cual se produce su ignicion [24].

19



Analisis ultimo
Mediante el andlisis Ultimo se determina el porcentaje de los compuestos con mayor
presencia en la estructura molecular de la biomasa, como son el carbono (C),

hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrogeno (N) y azufre (S) [2], los cuales, se gasifican y
aportan energia en las reacciones de combustion [26].

Analisis quimico

La biomasa estda compuesta principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina.
Como componentes minoritarios se encuentra la humedad, la materia inorganica no
extraible y los extraibles. El analisis quimico de la biomasa es importante para el

desarrollo de procesos para la produccién de biocombustibles y productos quimicos,
asi como en el estudio de fendbmenos de combustion [26].

Los compuestos extraibles tienen como funcion principal el actuar como
intermediarios en procesos metabdlicos, mecanismos de defensa y reserva de
energia.

Fuentes de generaciéon de biomasa residual en Baja California

Baja California es una de las entidades con mayor dinamismo econdémico, mejor nivel
de bienestar social, crecimiento poblacional y una region de importante actividad
agricola ubicandose dentro de los primeros lugares a nivel nacional [27]. Estas
actividades tienen como resultado una mayor demanda de energia, diversos
problemas de calidad de aire y suelo, asi como la generacién de residuos los cuales
no son tratados apropiadamente.

Para el caso especifico de las clasificaciones de biomasa residual se describen las
posibles fuentes de generacién de biomasa residual en Baja California (ver Figura 2)
[28-31].
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—— Residuos forestales

Superficie total de 29,409.82 ha para el aprovechamiento forestal

Superficie total de 1,658,479.48 ha para actividad ganadera
«8 rastros y/o centros de matanza
«Superficie total de 770,625.51 ha dedicadas a la agricultura

«Existen 8,205 establecimientos de generacién de alimentos registrados
en el Estado

+Se generan 22,070,270 toneladas de residuos de comida, jardines y
materiales organicos similares

Figura 2. Fuentes de generacion de biomasa residual en Baja California

Evaluacion Multicriterio (EMC)

La evaluacion multicriterio se basa en la ponderacion y compensacion de
multivariables, ya sean determinantes o factores de aptitud, orientada a la toma de

decisiones a partir de criterios comunes. La toma de decisiones implica la

comparacion entre alternativas para la obtencién de respuesta ante alguna

problematica. Para ello, es necesario definir los elementos que la componen,

permitiendo una comparacion entre ellos y obtener resultados a partir de la

informacién de los elementos [22]. La Figura 3 ilustra el diagrama del proceso general

de la EMC.

Definicion de
elementos

Figura 3. Diagrama del proceso general de la EMC
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La definicion de elementos es importante debido a que, son los indicadores del
proceso de la EMC. Estan compuestos por objetivos, criterios, juicios de valor, actores
involucrados y alternativas. El proceso esta constituido por la técnica de EMC elegida,
segun las caracteristicas de los elementos. El resultado es la decision sobre la
selecciéon de una alternativa [27].

Existe una variedad de técnicas de EMC, dichas técnicas admiten diferentes
clasificaciones basadas en: a) el tipo de variables empleadas, b) el resultado de la
evaluacién, ¢) la disponibilidad de informacién y d) la posibilidad de integracién con
otras herramientas de planificacion. Los métodos mas empleados y algunas de sus
ventajas se presentan a continuacion.

Metodologia de ponderados simple

La metodologia consiste en el ordenamiento de menor a mayor importancia, en el
cual, el decisor es el que determina su valor. Si el decisor considera que dos criterios
o elementos son de igual importancia, a cada uno de ellos se le asigna el promedio
de ambas valoraciones, obteniendo al final, la ponderacién para cada criterio
mediante la suma de los valores asignados previamente. Esta metodologia es
empleada cuando se tiene poca informacion sobre los criterios o elementos
considerados [32].

Proceso analitico jerdrquico (AHP)

El proceso analitico jerarquico utiliza escalas de prioridades, es decir, se da
preferencia a un elemento sobre otro, apoyandose en una escala de 1 a 9, en donde
se comparan los criterios o elementos. En la Tabla 3 se aprecia la definicidon de cada
uno de los valores.

Tabla 3. Escala de valores en el modelo AHP

Importancia Definicion

1 Igual de importancia

Ligera importancia

2
3 Moderada importancia
4 Mas que moderada
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Fuerte importancia

Mas que fuerte

Muy fuerte o importancia demostrada

Muy, muy fuerte

O 0N O un

Extrema importancia

e Metodologia de ponderados simples: simplicidad de uso e interpretacién.

e Proceso analitico jerarquico: combina variables cualitativas y cuantitativas y la
posibilidad de comparacion de criterios por su importancia relativa.

e Técnicas multiobjetivo o minima distancia: brindan la posibilidad de incluir
objetivos que pueden ser contrapuestos.

Sistemas de Informacién Geografica

Un sistema de informacion geografica (SIG) es un sistema empleado para describir y
categorizar la tierra y otras geografias con el objetivo de mostrar y analizar
informacién a la que se hace referencia espacialmente. El objetivo de SIG consiste en
crear, compartir y aplicar Utiles productos de informaciéon basada en mapas que
respaldan el trabajo de las organizaciones, asi como crear y administrar la
informacién geografica pertinente [33].

El SIG permite separar la informacion en diferentes capas tematicas y las almacena
independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, y
facilitando la posibilidad de relacionar la informacion existente para la obtenciéon de
resultados [34].

La EMC en conjunto con los SIG permite la obtencion de mapas que expresan la
evolucién potencial para cada clasificacion de biomasa residual. Estos métodos estan
basados en la teoria de la decision para explicar y predecir el comportamiento de los
agentes que toman la decision y los indicadores econdmicos [35].

La integracion de la EMC y los SIG genera una herramienta para asistir procesos de
analisis espacial, a travées de la construccion de mapas tematicos, derivados de bases
de datos geograficas y territoriales, en especial para la asignacién/localizacion de
actividades productivas. Con ello se genera una serie de posibilidades de aplicacion
en SIG, pudiendo asistir de manera eficaz a procesos de planificacién y ordenacién
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del territorio, o bien realizando operaciones de localizacién/asignacion tomando en
cuenta diversos criterios y multiples objetivos [36].

Pretratamientos

Para el aprovechamiento de la biomasa residual en la obtencion de productos
energéticos y no energéticos, se aplican diferentes pretratamientos los cuales se
describen a continuacion.

Fisico (molienda y/o astillado)

Consiste en reducir el tamafo de particula de la biomasa, con el propdsito de
aumentar la superficie de contacto y mejorar la eficiencia del procesamiento de la
biomasa [37]. Sin embargo, el requerimiento de energia del pretratamiento afecta el
balance energético total de los procesos de conversién de biomasa, debido a que
consume aproximadamente el 33% de energia eléctrica total [38].

La demanda de energia depende de especificaciones técnicas del equipo, el tamafio
de particula inicial y final y caracteristicas de la biomasa, a saber, cantidad de
procesamiento, composicion y contenido de humedad [38]. Existen diversos equipos
en el mercado para la reduccidn de particulas y sus especificaciones técnicas varian
de acuerdo al porcentaje de humedad de la materia prima utilizada. En la Tabla 4, se
incluyen los equipos mas utilizados [39].

Tabla 4. Equipos mas utilizados en la disminucion de particula

% de humedad en Tamaino final de particula

Equipo
P biomasa (mm)
Molino de dos rodillos 01-2
Molino de martillos 10 - 15 08-6.3
Molino de cuchillos 1.6-125
Molino coloidal o de
> 15 0.079 -0.131

discos humedos
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Los mas utilizados debido al requerimiento energético en relacién con el tamafio de
particula requerida y con un porcentaje de 10-15% (base humeda) de contenido de
humedad son: molino de dos rodillos, molino de martillos o molino de cuchillos, de
los cuales, el molino de cuchillos es el que menor demanda energia [39].

Para la biomasa con contenido de humedad superior al 15-20% (base humeda)
generalmente se tritura con molino coloidal o de discos himedos, siendo el molino
de discos humedos el mas utilizado. En la actualidad, se han probado extrusores para
disminuir el tamafio de particulas, ya que representa ventajas como tratamiento
continuo, ajuste facil y uso en aplicaciones a gran escala [39]. Kratky et. al. (2011)
recomienda utilizar un equipo que combine una extrusora en su primera parte y un
molino de discos himedos en su segunda parte, mediante este equipo se disminuye
el tamafio de particula en un proceso continuo y la demanda de energia es menor
en comparacion con otras maquinas trituradoras en humedo.

Secado

Como su nombre lo indica, el secado consiste en extraer agua de la biomasa
(humedad 20-80%), con la finalidad de reducir el porcentaje de humedad para su
posterior conversion en energia. Segun el método de transferencia de calor, se
puede dividir en tres categorias [40]: secado directo, secado indirecto y secado por
radiacion infrarroja. En el secado directo la biomasa entra en contacto directo con
un fluido caliente, cominmente aire del exterior calentando u otros agentes como
gases de combustién o vapor sobrecalentado. En el secado indirecto la biomasa
recibe el calor necesario al entrar en contacto con una superficie caliente, que es
calentada, por lo general, por vapor sobrecalentado o gases de combustion a alta
temperatura. En el secado por radiacion infrarroja se transfiere mas calor que en los
dos anteriores, principalmente se utiliza para secar biomasa que son dificiles de secar
y de esta forma, reducir el tiempo de secado.

Existen diferentes tipos de secadores que pueden ser adecuados para el propésito y
su eleccion debe hacerse después de una cuidadosa consideracion de los factores
operativos y econémicos especificos de la aplicacion [40].
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En la Tabla 5 y 6 se exponen parametros operativos y consideraciones,
respectivamente, para la eleccion de secadores [41].

Tabla 5. Parametros operativos

) . Equipo de secado
Parametro operativo

Giratorio Flash Cinta
Tasa de evaporacioén (t/h) 3-23 48 -17 0.5-40
Temperatura de secado (°C) 200 - 600 150 - 280 30-200
Capacidad (t/h) 3-45 44 -16 -
Humedad de entrada (%) 45 - 65 45 - 65 45-72
Descarga de humedad (%) 10 — 45 10 — 45 15-25
Humedad de salida (%) - 12 25
Caida de presién (kPa) 25-37 7.5 0.5
Tamafo 6ptimo de particula (mm) 19-50 - -
Tamafio maximo de particula (mm) 25-125 05-5 -
Requisito térmico (GJ/t evaporacién) 3-4 2.7-2.8 126-2.5

Tabla 6. Consideraciones para la eleccion de secadores

Equipo de secado

Consideraciones

Giratorio Flash Cinta

Requerimiento de particula pequeia No Si No
Recuperacion de calor Dificil Dificil Facil
Peligro de ignicién Alto Medio Bajo
Emisiones al aire Medio Alto Bajo

Uso de vapor Si No Si
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La temperatura de secado depende del tiempo de retencion y el tiempo de retencion
depende del contenido de humedad de la materia prima y del contenido de
humedad deseado. Para la seleccion del equipo de secado es importante considerar
riesgos de ignicion de la biomasa a tratar [40].

Densificado

La densificacion de la biomasa consiste en la compactacion de las particulas
sometiéndolas a altas presiones [42]. Durante la densificacion de la biomasa, las
particulas se reorganizan para formar una masa muy compacta donde la mayoria de
las particulas retienen sus propiedades. Las particulas se fuerzan entre si y sufren
deformacion plastica y elastica, y finalmente una reduccion significativa en el
volumen a una presién mas alta da como resultado que la densidad del granulo
alcance la densidad verdadera de los ingredientes componentes. Este proceso se
implementa para disminuir los problemas generados debido a la baja densidad de
los diferentes tipos de biomasa, el transporte y el almacenamiento [43].

El equipo para la densificacion de la biomasa se puede clasificar en: prensa de piston,
prensa de tornillo, prensa de rodillos y prensa de pellets [44]:

e Prensa de piston: consiste en aplicar presién mediante un piston energizado
(manual o hidraulico) de manera intermitente a la biomasa empaquetandola
dentro de un cilindro.

e Prensa de tornillo: consiste en un tornillo giratorio de seccién transversal, el
cual es accionado por un mecanismo independiente al tornillo, empujando y
comprimiendo la biomasa residual. Una prensa de tornillo con un calentador
tiene la ventaja especifica de mejorar la fusion de la lignina contenida en la
biomasa, y esto actia como un material aglutinante que mejora el proceso de
fabricacion de briquetas.

e Prensa de rodillos: la biomasa se suministra, de forma manual, a través de una
tolva y se comprime parcialmente mediante un mecanismo de tornillo. La
biomasa parcialmente comprimida se alimenta entre dos rodillos y se
comprime aun mas a un tamafo pequeno. La fuerza aplicada es menor en
comparacion con la prensa de piston, por lo tanto, es mas adecuada para el
material con un tamafio de particula mas pequefo. El producto también es
menos duradero.
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e Prensa de pellets consiste en una matriz anular y un rodillo. La biomasa se
comprime entre el rodillo y la matriz anular, la cual contiene una serie de
perforaciones de tamafios predeterminados. La biomasa prensada se expulsa
de estas perforaciones en forma de granulos. Estos dispositivos son mas
adecuados para la produccién en masa de pellets (200 kg/h hasta 8 t/h), sin
embargo, la capacidad de la prensa de pellets no esta restringida por la
densidad de la materia prima, como es el caso de las prensas de pistén o
tornillo. El consumo de energia suele oscilar entre 15 y 40 kWh/t.

La energia requerida en el uso de la prensa de pellets ha sido objeto de diferentes
estudios. Algunos de ellos mostraron que la tasa de energia eléctrica utilizada esta
fuertemente correlacionada con el tipo de materia prima y las condiciones de
procesamiento, como el tamafo de particula de la biomasa y el contenido de
humedad [45].

Autohidrolisis (LHW — Liquid Hot Water)

El proceso se lleva a cabo con agua caliente a temperaturas elevadas (160 °C - 240
°C) mientras se aplica una presion lo suficientemente alta como para mantener el
agua en estado liquido. Después del pretratamiento, la suspension formada se puede
filtrar en una fraccidén solida rica en celulosa y una fraccidon liquida rica en
hemicelulosa [46].

Este proceso provoca alteraciones en la estructura de la lignocelulosa,
principalmente a través de la eliminacién de la hemicelulosa [46]. El proceso aumenta
areas de contacto, aumento del tamafio de poro y pérdidas de cristalinidad en la
biomasa, dejandola susceptible a tratamientos posteriores, como la hidrolisis
enzimatica, produciendo soluciones ricas en azlcar que pueden usarse para fines de
fermentacién [47]. En la Figura 4 se ilustra una de las posibles rutas para el proceso
de la autohidrodlisis [48].
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Figura 4. Proceso de autohidrdlisis (adaptado de Dong Tiang et. al)

Los procesos de autohidrolisis se encuentran entre las tecnologias de
fraccionamiento mas prometedoras para las biorrefinerias a base de biomasa
lignocelulésica. El proceso es atractivo porque no se deben agregar productos
quimicos, transmitiendo asi los principios sostenibles de las biorrefinerias [47].

Explosion de vapor

En este método, la biomasa de tamafo reducido se calienta rapidamente con vapor
(180 a 240 °C) a alta presion (1 a 3.5 MPa) durante un periodo de tiempo y luego la
presién se reduce repentinamente, lo que hace que los materiales experimenten una
descompresién explosiva. La eficiencia se ve afectada por varios factores, como la
temperatura, el tiempo de residencia, el tamafio de particula y el contenido de
humedad [49].

La liberacion repentina de presion desfibrila los haces de celulosa, dando como
resultado una mejor accesibilidad de la celulosa para un posible proceso de hidrolisis
enzimatica y fermentacion. Dependiendo del tiempo de residencia y la temperatura,
la explosién de vapor puede provocar desde pequefas grietas en la estructura hasta
la desfibrilacion total de las fibras [49].

Se ha reportado que la explosion de vapor puede ser empleada para la fabricacion
de pellets, debido a que la que los ciclos de liberacion de compresién en una prensa
de pistdn, son similares a las condiciones de explosion de vapor. Esto puede provocar
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la desintegracion de los pellets, pero también puede provocar la liberacion de lignina
y azUcares de las paredes celulares de la biomasa. Durante la produccién de pellets,
se aumenta el valor calorifico de la biomasa debido a la eliminacion de la humedad
y los volatiles y la degradacion térmica de la hemicelulosa. El contenido de carbono
de la biomasa aumenta, el oxigeno y el hidrogeno se eliminan de la biomasa.
Asimismo, la biomasa se convierte en un material rigido y fragil y con propiedades
similares al carbon [49].

Existe un método alternativo y eficiente, explosion de fibra de amoniaco (AFEX), es
similar a la explosion de vapor con la Unica diferencia de usar amoniaco a pH <12
[50], crea una alteracion fisicoquimica en la estructura ultra y macro lignocelulésica.
Una ventaja de AFEX es que el amoniaco utilizado durante el proceso puede
recuperarse y reutilizarse. Ademas, el procesamiento posterior es menos complejo
en comparacién con otros procesos de pretratamiento. Los estudios han demostrado
que el pretratamiento AFEX aumenta la digestibilidad enzimatica varias veces sobre
la biomasa lignoceluldsica no tratada [51].

Hidrélisis dcida — dcido sulfarico (H2SO4)

Esta tecnologia permite que la biomasa se convierta en azicar de manera
econdmica, proporcionando asi una materia prima de bajo costo para la
fermentacién en etanol. En general, hay dos tipos de hidrolisis acida: diluida y
concentrada [52].

Los acidos diluidos o de baja concentracion (0.5-1% H>SOs4) y temperaturas
moderadas (140 — 190 °C) pueden eliminar la hemicelulosa, hasta casi el 100%, y
recuperar eficazmente la mayor parte de azlcares disueltos. La hidrdlisis acida
diluida consiste en dos reacciones quimicas. Una reaccién convierte los materiales
celuldsicos en azucar y la otra convierte los azlcares en otros productos quimicos,
muchos de los cuales inhiben el crecimiento de microbios de fermentacién. A pesar
de la baja concentracion de acido y el corto tiempo de reaccion, la aplicacion de altas
temperaturas en la hidrélisis de acido diluido, acelera la velocidad de
descomposicion del aztcar en hemicelulosa y aumenta la corrosion del equipo [37].

La hidrolisis acida concentrada (70% H>SOs) utiliza una temperatura baja y una
presion baja. La tasa de recuperacion de celulosa del proceso inicial de

30



pretratamiento y la tasa de conversion de celulosa a glucosa en este proceso son
mucho mas altas (90%) que con la hidrélisis acida diluida. Tiene la ventaja de no
utilizar enzimas para la sacarificacion, sin embargo, conlleva un alto consumo de
acido y energia, corrosion del equipo y mayor tiempo de reaccion, asi como la
obligacion de recuperacion de acido después del tratamiento [37].

Para disminuir la degradacién de los azUcares, se ha desarrollado un proceso de dos
etapas en el que los azucares de hemicelulosa se liberan en la primera etapa en
condiciones mas leves, seguida de la hidrolisis de la segunda etapa para el residuo
solido rico en celulosa realizado en condiciones mas duras [37].

Alcalino

La biomasa se trata con bases diluidas a temperatura y presion baja, mejorando la
digestibilidad de la celulosa, disminuyendo la degradacion de azucares, se puede
llevar a cabo durante unos segundos o varios dias. Proporciona una fraccién de
sacarido para producir combustibles liquidos y una corriente de lignina que se puede
convertir en productos de alto valor [53]. Los hidrdxidos de sodio, potasio, calcio y
amonio son los mas adecuados para este pretratamiento. La efectividad de este
método depende del contenido de lignina de la biomasa. El pretratamiento alcalino
puede mejorar en gran medida la digestibilidad de la celulosa y la degradacién de
los azUicares es menor que el tratamiento con acido, sin embargo, la aplicacion se ve
obstaculizada por el alto costo de los alcalis [37]. Es posible recuperar y reutilizar
muchos de los reactivos utilizados en el pretratamiento alcalino.

El pretratamiento con hidréxido de sodio (NaOH) es uno de los métodos mas
comunes y se ha estudiado ampliamente en la bioconversion de lignocelulosas. El
tratamiento con NaOH es muy efectivo para aumentar la digestibilidad de la madera
duray los residuos agricolas con un bajo contenido de lignina [53].

Para mejorar la digestibilidad de los residuos contenidos en la biomasa, un
compuesto oxidante, como el perdxido de hidrogeno (H20z) se usa en combinacién
con un alcalino (NaOH) y generalmente se lleva a cabo a temperatura moderada.
Este tratamiento es mas efectivo en comparacion con el tratamiento con NaOH solo
[37].
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Oxidacion humeda

La biomasa se trata con agua y oxigeno o aire a alta presion (0.8 — 3.3 MPa) y
temperatura elevada (> 120 °C), fraccionandola en hemicelulosa solubilizada y una
fraccion solida rica en celulosa. Este pretratamiento permite el tratamiento directo
de biomasa humeda [37].

Se ha reportado que la reaccién principal de la biomasa en condiciones de oxidacion
humeda relativamente suaves (120-172 °C) fue la solubilizacion de la hemicelulosa y
la solubilizacion parcial de la lignina. Por lo tanto, los productos de oxidacion
himeda son una fraccion liquida que contiene hemicelulosa disuelta y lignina y
fraccion sélida enriquecida en celulosa, pero que también contiene algo de lignina.
Asimismo, hizo que la celulosa fuera mas susceptible a la hidrdlisis acida a glucosa,
un resultado importante si la fermentacion a etanol es el producto final deseado para
la conversién de biomasa. La eficiencia de la oxidacién humeda depende de: la
presién, el oxigeno, tiempo de reaccion y la temperatura [54].

Microorganismos

Se utilizan hongos de podredumbre parda, blanca y blanda que provocan
degradacion selectiva de la lignina y la hemicelulosa.

Los hongos adecuados para el pretratamiento bioldgico deben tener una mayor
afinidad por la lignina y degradarla mas rapido que los componentes de
carbohidratos. Los subproductos producidos durante el pretratamiento bioldgico
normalmente no inhibiran la hidrdlisis posterior ya que el pretratamiento se lleva a
cabo en condiciones suaves. Durante el pretratamiento bioldgico, la degradacion
eficiente de la lignina depende de las enzimas ligninoliticas producidas [54]. Los
pretratamientos biologicos son seguros, respetuosos con el medio ambiente y
requieren menos energia en comparacion con otros métodos de pretratamiento. Sin
embargo, la velocidad de reaccion de hidrdlisis es muy baja y necesita una gran
mejora para ser comercialmente aplicable [37].

Actualmente se estan investigado las alteraciones en la estructura, la quimica y la
hidrélisis enzimatica de la biomasa lignoceluldsica después del pretratamiento
biologico.
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Tecnologias de conversion

Existen diversas tecnologias de conversidon de biomasa a energia y la seleccion de
dichas tecnologias dependen de diversos factores, como son: caracteristicas
fisicoquimicas y cantidad de biomasa disponible, impacto ambiental, beneficios
economicos, aspectos sociopoliticos, entre otros [21, 55]. Las tecnologias de
conversion se pueden clasificar, principalmente, en dos categorias. En la Figura 5 se
enlistan las clasificaciones y subclasificaciones de las tecnologias de conversién [21].

Termoquimica Bioquimica
| I

Figura 5. Tecnologias de conversion de biomasa en energia

Combustion directa

En el proceso de combustion directa, la biomasa es quemada al aire libre o en
presencia de exceso de aire, liberando la energia quimica almacenada en la biomasa,
dando lugar a dos tipos de productos: los gases, usados principalmente para la
generacion de energia eléctrica y los soélidos, las cenizas, compuestas por
componentes no combustibles y por aquéllos del combustible que no fueron
guemados en su totalidad durante el proceso [24, 56, 57]. Este proceso es adecuado
para todo tipo de biomasa con bajo contenido de humedad (<50%). El costo de
produccién de energia de la combustion directa es mayor en comparacién con la
pirdlisis y la gasificacién debido a la necesidad de pretratar la biomasa [57].

Gasificacion
El proceso de gasificacion consiste en la conversién de biomasa en una fase gaseosa

y una fase solida. La fase gaseosa, llamada gas de sintesis, tiene un alto poder de
calentamiento, el cual es usado para la generacion de energia o la produccién de
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biocombustibles. La fase solida, lamada carbén, es la fraccidn organica no convertida
y el material inerte presente en la biomasa [58]. Esta conversion representa una
oxidacion parcial de la biomasa y se puede utilizar para producir un gas de sintesis
con un poder calorifico menor de 6 MJ/m3 cuando se utiliza aire como agente
oxidante y de 10-12 MJ/m? si se utiliza oxigeno [24].

Pirélisis

En el proceso de pirdlisis la biomasa se descompone térmicamente en ausencia de
oxigeno o en un suministro limitado. En general, el proceso ocurre en un rango de
temperaturas de 600 a 900 °C, tasas bajas de calentamiento y un alto periodo de
residencia para obtener un mayor rendimiento de gas de sintesis enriquecido en
hidrégeno. Las fracciones de los productos obtenidos estan en funcion del modo en
que se lleve a cabo el proceso y del tipo de combustible [51]. Las principales variables
son velocidad de calentamiento, temperatura, tiempo de residencia y presiéon [24].
Las condiciones de operacion de la pirdlisis se clasifican en tres etapas diferentes:
pirdlisis lenta, pirdlisis rapida y pirdlisis instantanea [57].

Digestién anaerébica

La digestion anaerdbica es un proceso bioldgico de descomposicidon organica en
ausencia de aire, donde los microorganismos obtienen su oxigeno de la biomasa,
atravesando fases de licuefaccion, gasificacion y mineralizacién, obteniéndose un
producto inerte con liberacion de gases compuestos principalmente por metano,
diéxido de carbono, nitrégeno y sulfuro de hidrégeno en menor proporcion. Este
proceso es recomendado y usado ampliamente para el tratamiento de residuos con
alto contenido de humedad (80%-90%) [59].

Fermentacion

La fermentacion es un proceso utilizado comercialmente para producir etanol a partir
de materia prima sacarosa, materiales almidonosos y biomasa lignocelulésica. Uno
de los procesos mas convencionales es el uso de levaduras para fermentar los
almidones y convertir los azlcares en etanol [21]. El residuo sélido obtenido del
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proceso puede utilizarse como alimento para el ganado o como combustible para
calderas o para una posterior gasificacion [26].
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METODOLOGIA
La metodologia utilizada consistio en las siguientes etapas:

e Analizar necesidades de informacion en Baja California.

¢ |dentificar fuentes de informacion en Baja California.

e Analizar sistemas de informacion geografica que se adapten a la zona de
estudio.

e Localizar geograficamente los cultivos y residuos estudiados, creando mapas
bases para cada uno.

e Identificar procesos para el potencial energético y no energético de los
residuos biomasicos y concentrar la informacion obtenida de las diferentes
fuentes localizadas.

e Obtener mapas de potencial para cada residuo biomasico segun el proceso
elegido.

e Sistematizar la informacién de los mapas obtenidos para presentarla en una
herramienta digital.

e Seleccionar la herramienta digital que se adecue a la informacion que se desea
presentar.

e Crear mapas web de potencial energético utilizando la herramienta digital
seleccionada.

Definicion de elementos para la EMC

La definicién de elementos permitioé identificar los indicadores que afecten o aporten
directamente en la seleccion de la mejor ruta de aprovechamiento de la biomasa en
el Estado. En la Figura 6 se representan algunos de los elementos considerados
importantes.
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Figura 6. Definicion de elementos

Sistemas de Informacién Geografica
Para la geolocalizacion de potencial de residuos biomasicos y analisis de informacién
se determinaron dos SIG.

ArcGIS®

Es una herramienta completa que permitira modelar y organizar la informacién de
manera geografica e interactiva. Ademas, permitira obtener nueva informacién de
los resultados analiticos. La herramienta presenta diversas ventajas, las cuales se
mencionan a continuacion [33]:

e Crear, compartir y utilizar mapas inteligentes.

e Creary administrar bases de datos geograficos.
e Compilar informacién geografica.

e Analisis espacial para toma de decisiones.

Mapa Digital de México

La plataforma Mapa Digital de México (MDM) es un conjunto de herramientas
informaticas que permiten la construccidn, consulta, interpretacion y analisis de la
informacién geografica y estadistica georreferenciada. La ventaja de este SIG consta
en la geolocalizacion de los resultados obtenidos del Marco Censal Agropecuario
2016, el cual permite conocer quién, donde y qué se produce en México, en el que
se actualizd informacion de los terrenos con actividad agropecuaria y forestal,
obteniendo su principal cultivo, especia pecuaria o especie forestal [28].
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Aunado a esto, también se analizaran bases de datos oficiales como el Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) mediante su aplicacién Sistema de
Informacién Agroalimentaria de Consulta (SIACON), el cual presenta datos hasta el
aho 2018. Asimismo, del Sistema de Informacién Energética (SIE) de la Secretaria de
Energia (SENER), el cual brinda informacién de las estadisticas energéticas
nacionales.

Geolocalizacion de fuentes de biomasa

Para el analisis de generacién de biomasa en el Estado, se geolocalizaron los cultivos
de trigo, algoddn y uva, asi como los puntos de distribucion y/o produccion de
cerveza artesanal, mediante el programa ArcGIS®. Para ello, se utiliz6 como base de
informacién el Mapa Digital de México (MPM) en linea V6.3.0, en el cual se encuentra
cargada informacion del Marco Censal Agropecuario 2016 para consulta. Asimismo,
se utilizaron las capas de area de control del Marco Censal Agropecuario (MCA)
proporcionado por el INEGI. El siguiente procedimiento se aplicé para todos los
cultivos.

La informacion representada en las capas de area de control del MCA muestra las
zonas con actividad agricola general, debido a esto, la informacion estadistica y, para
algunos casos, la distribucion espacial de los cultivos de trigo, algoddn y uva, no
coincide con la representada en el MCA del MPM en linea, por lo que fue necesario
modificar las capas de area de control e ingresar informacion de forma manual a la
tabla de atributos.

Se obtuvieron los mapas en formato imagen a partir del MPM en linea con el MCA
cargado para cada uno de los cultivos, después se procedié a cargar la imagen en
un proyecto de ArcMap de ArcGIS®. Para ello, fue necesario georreferenciarla al
sistema de coordenadas de trabajo del servidor seleccionado, utilizando Ia
herramienta Georreferenciacion mediante puntos de control, la cual permite alinear
la imagen a las entidades de origen y destino de un mapa. En la Figura 7 se observa
el antes y el después de ingresar los puntos de control.
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Figura 7. Mapa de trigo antes (a) y después (b) de georreferencias

Un archivo shapefile es un formato no topoldgico, que se utiliza para almacenar la
ubicacién geométrica y la informacién de atributos de las entidades geograficas, las
cuales se pueden representar por medio de puntos, lineas o poligonos (areas) [60].

Para obtener los shapefile de poligonos a partir de la imagen de mapa, primero se
utilizd la herramienta de Analisis espacial para una clasificacién supervisada y una
clasificacion sin supervision. Esta herramienta permite crear un archivo de firma para
identificar las clases y estadisticas de la imagen [61]. Al utilizarse ambos procesos, se
observd que los mejores resultados se obtuvieron a partir de una clasificacion sin
supervisién con 7 capas (Figura 8), teniendo menos poligonos sin clasificar en el
archivo raster.
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Figura 8. Analisis espacial con clasificacion sin supervision

Un archivo raster contiene valores de datos multiespectrales en clases y asigna un
valor categorico. Los rdsteres de imagenes se utilizan como datos de origen para el
analisis espacial y como atributos en tablas para visualizar datos geograficos y
transmitir informacién adicional acerca de las entidades geograficas de mapas [62].

Como siguiente paso, se convirtid el archivo rdster a archivo shapefile de poligonos
mediante la herramienta de Conversidon de rdster a poligono, seleccionando
previamente en la tabla de atributos del archivo rdster las capas que se desean
convertir. Al shapefile resultante se le aplico una union de entidades vectoriales
aisladas seguido de una separacion de entidades para aislar los poligonos. Se puede
observar el mapa resultante en la Figura 9.
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Figura 9. Shapefile de poligonos

Se agrego el shapefile de las capas de area de control del MCA al proyecto para
identificar los shapefile que coincidieran con las areas de cultivo, con la finalidad de
unir la informacion a la tabla de atributos. Como se puede observar en la Figura 10,
las lineas en color amarillo son los limites de las capas de area de control y, para el
caso del trigo, la mayoria de estas capas no concordaban con las areas de cultivos
representados en color naranja. Se identificaron los poligonos incompletos que
coincidian con las areas de control y, para aquéllas que no, se crearon tomando en
cuenta el mapa georreferenciado previamente. Al finalizar, se unieron los dos
shapefile mediante la herramienta de unién de Geoprocesamiento, permitiendo
también la unién de la informacion de la tabla de atributos.
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Figura 10. Areas de control y cultivos de trigo

Para la tabla de atributos del mapa resultante, se afadio la informacion faltante.
Dicha informacién se tomé del MPM en linea, la cual se despliega al momento de

seleccionar la capa de area de control para cada cultivo, como se aprecia en la Figura
11.
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Informacién
Clave de area de 02002347-
control 5006

Total de terrenos 148

Agricola 129
Ganadera 8
Forestal 0
Ofra actividad 7
Sin actividad 4

Actividad seleccionada
Agricultura

Totales de Trigo
Total de terrenos 97

Superficie total (Ha) 1798.64

Datos en el grupo de terrenos

Producto: Trigo
Total de terrenos 84

Superficie total (Ha) 1649.49
Superficie sembrada (Ha) 159263 ~

Figura 11. Informacion de area de control (fuente MPM en linea)

Para la tabla de atributos se considerd la clave de area de control, el total de terrenos
contenidos en el area de control, total de terrenos y area dedicada al cultivo y la
superficie sembrada reportada.

Para la geolocalizacién de los puntos de distribucion y/o produccion de cerveza
artesanal, la informacion se tomo de la version en linea del Directorio Estadistico
Nacional de Unidades Economicas (DENUE) presentada en el MPM en linea. Al igual
que los cultivos, el proyecto se realizd en ArcMap credndose un archivo shapefile de
puntos, para los cuales se consideraron las coordenadas geograficas registradas en
DENUE.

De acuerdo con el Marco Censal Agropecuario del INEGI, en 2016, las localidades
pertenecientes a Mexicali con mayor superficie sembradas de trigo se encuentran en
los ejidos Venustiano Carranza, Zacatecas, Polvora y Miguel Aleman por lo que se
espera un mayor potencial de productos energético y no energéticos en estas
localidades. Asimismo, para el algodon, los ejidos con mayor superficie sembrada
son Tabasco, Villahermosa, José Maria Morelos y Querétaro. En el caso de la uva, el
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mayor nimero de hectareas sembradas se encuentran en las localidades de San
Vicente, San Jacinto y Francisco Zarco, pertenecientes al municipio de Ensenada.

A continuacion, se presentan los mapas obtenidos, los cuales se consideraron como
mapas bases para la geolocalizacion del potencial energético y no energético de la
biomasa generada en Baja California.
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Anilisis fisicoquimico de biomasa

El analisis fisicoquimico de la biomasa brinda informacién importante para seleccionar
la tecnologia de conversién en energia, elaboracion de material de construccion y
alimento para rumiantes. El analisis fisicoquimico de la biomasa generada en el Estado,
se enlista en las siguientes tablas, resultado de investigaciones previas [21, 26, 59].

Tabla 7. Analisis proximo

. Material . Carbono
Biomasa Humedad . Cenizas .
volatil fijo
Bagazo
77.32% 78.47% 4.05% 17.48%
cervecero
Paja de trigo 5.58% 64.42% 16.09% 19.49%
Vara de
) 6.28% 72.05% 6.96% 20.99%
algoddn
Podas de vid 9.14% 73.05% 3.70% 23.25%

Tabla 8. Analisis quimico

Extraibles Determinacion porcentual
Biomasa En agua .. :
En acetona . Lignina Celulosa  Hemicelulosa
caliente
Bagazo
5.23% 50.25% 17.13% 26.80% 37.17%
cervecero

Paja de trigo 6.32% 19.60% 20.81% 59.69% 19.03%
Vara de algodon 3.84% 7.74% 22.33% 54.67% 21.95%
Podas de vid 11.46% 19.72% 17.66% 48.68% 29.41%
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Tabla 9. Analisis ultimo

Biomasa (@ H o N S
Bagazo
43.59% 6.18% 37.22% 3.46% -
cervecero
Paja de trigo 37.19% 5.56% 39.82% 1.14% 0.20%
Vara de
) 41.60% 5.28% 45.28% 0.80% 0.14%
algodon
Podas de vid 43.08% 5.31% 40.94% 0.79% -

Aunado a las propiedades fisicoquimicas, es importante determinar si la biomasa
requiere de pretratamientos para su uso y con esto minimizar la demanda energética de
las reacciones posteriores y limitar su costo [63].

Consideraciones para la estimacion de biomasa residual en Baja California

En Baja California se generan cantidades importantes de residuos agroindustriales, como
paja de trigo, vara de algoddn, bagazo de cebada cervecero y podas de vid. Dichos
residuos han sido caracterizados previamente en el Instituto de Ingenieria.

Una vez que se obtuvieron los mapas bases para cada uno de los cultivos y la
geolocalizacidon de los puntos de distribucion y/o produccion de cerveza artesanal, se
realizaron mapas de potencial de uso no energético y potencial de uso energético por
residuo biomasico. La informacion utilizada para la estimacion del potencial fue la
caracterizacion fisicoquimica y generacion de residuo biomasico, las hectareas
sembradas, quema in situ del residuo biomasico y los resultados obtenidos de las
referencias analizadas.

Los mapas de potencial de uso no energético se centraron en la produccién de
materiales de construccion y alimento para rumiantes, mientras que para los mapas de
potencial de uso energético se centraron en la obtencion de bioetanol y potencial
energético mediante torrefaccion.
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Paja de trigo

La paja de trigo se genera como residuo biomasico a partir de la cosecha del trigo. En
B.C., cerca del 85% de este material residual es quemado in situ para liberar y preparar
la tierra para la préoxima cosecha, desaprovechando su alto contenido energético [59].
En la Figura 16 se ilustra la paja de trigo [64].

Figura 16. Paja de trigo

Este residuo tiene un potencial de generacion de paja 7.2 t/ha y un Poder Calorifico
Superior (PCS) de 14.86 MJ/kg, el cual fue determinado experimentalmente [64].

En el presente trabajo se estimo el uso de la paja de trigo como material de construccién,
alimento para rumiantes, obtencion de bioetanol y producciéon de energia mediante
torrefaccion. Las consideraciones tomadas para la estimacion se presentan a
continuacion.

Material de construccion

De acuerdo con Garcia-Velazquez et al (2013) [7], para que la paja de trigo pueda en la
fabricacion de madera plastica, debe pasar por un proceso de disminucién de particula.
Para esto, se considerd un pretratamiento de disminucion de particula utilizado por
Lépez-Clemente et al (2015) [65] al pasar la paja de trigo por un molino de martillo. En
la Tabla 10 se enlista la distribucidon de tamafio de particula de la paja de trigo.
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Tabla 10. Distribucion de particula de paja de trigo

Diametro de Distribucién de particula
particula (mm) (%)
<0.25 12.8
0.25-0.5 2.5
0.5-1 374
1-2 23.9
2-3.36 16
3.36-4.76 3.6
4.76 - 6.36 0.7
>6.36 3.6

Asimismo, se considerd un rango de tamafo de particula de 0.25 a 1.4 mm y un
porcentaje de reemplazo de 30 y 60% utilizado por Garcia-Velazquez et al (2013) [7].

Alimento para rumiantes

La paja de trigo también es utilizada en la alimentacién de rumiantes, sin embargo,
debido a su alto contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa, es dificil para el rumiante
aprovechar el alto contenido de fibra de la misma [6]. De acuerdo con Garcia Rollan
(1983) [66], en animales de engorda no es conveniente exceder el 15% de paja en las
raciones a base de cebada. Asimismo, Montafez et al. (2004) [6] concluye que el utilizar
70% de paja de trigo tratada con Pleurotus florida y 30% de concentrado (67% de maiz
molido, 17% de sorgo molido, 10% de melaza, 5% de harina de soya, 0.5% de premezcla
mineral y 0.5% de sal comun) no afecta la digestibilidad de la racién o la poblacion
microbiana del rumiante. Por lo tanto, para la estimaciéon de produccion de alimento
para rumiantes utilizando paja de trigo, se consideraron 15% y 70% como porcentaje de
reemplazo.

Bioetanol

La produccion de etanol a partir de paja de trigo requiere al menos cuatro operaciones
principales que incluyen pretratamiento, hidrolisis, fermentacion y separacion [67].

Se ha demostrado que la aplicacion de un pretratamiento adecuado al residuo
biomasico permite mejorar la digestibilidad enzimatica y, posteriormente la
fermentacién [68]. Existen diversos pretratamientos para mejorar el rendimiento de
obtencion de bioetanol, uno de ellos es el pretratamiento hidrotérmico continuo.
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Debido al alto contenido de celulosa presente en la paja de trigo, la convierte en materia
prima para la produccion de bioetanol.

Para la estimacion del potencial de produccion de bioetanol a partir de la paja de trigo,
se tomod en cuenta una recuperacion de 94% de celulosa en la etapa de pretratamiento.
En la fermentacién se logra un 89% de conversion a bioetanol utilizando celulasa
comercial y aumenta hasta 92% al agregar xilanasa comercial [67]. Asimismo, se
considerd una densidad para el bioetanol de 751 kg/m? [69].

Torrefaccion

La torrefaccion es un proceso termoquimico que se realiza en un entorno de oxigeno
limitado. La biomasa se calienta lentamente en un rango de temperatura de 200 a 310
°C con el objetivo de eliminar compuestos o elementos que no agregan valor energético
a la biomasa, examinando el rendimiento masico y rendimiento energético en el
producto sélido, mejorando las propiedades de la biomasa, facilitando en gran medida
su conversion a energia [70].

Para la estimacion de potencial energético se considerd 7.2 t/ha de generacion de paja
de trigo y un 85% de quema in situ de paja de trigo, ademas de un 44.32% de
rendimiento masico y un poder calorifico inferior (PCl) de 21.14 MJ/kg reportado por
Torres (2019) [64] para la paja de trigo torrefacta.

Vara de algodon

La vara de algoddn se genera también como residuo biomasico a partir de la cosecha
de algodon. En Baja California, cerca del 90% de la vara de algoddn generada se quema
in situ [71], dicho cultivo tiene un indice de generacion de residuo de 4.4 t de vara de
algodon por ha [35]. En la Figura 17 se puede observar la vara de algodon [64].
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Figura 17. Vara de algodon

La vara de algodon, al igual que la paja de trigo, es quemado a cielo abierto, dafiando
al medio ambiente y la salud de los habitantes de las poblaciones cercanas. Asimismo,
debido a que este material residual tiene un PCS de 16.91 MJ/kg [64], se emite una gran
cantidad de energia al medio ambiente, la cual se desperdicia.

Para el aprovechamiento de la vara de algodon, se consideré como material de
construccion, obtencion de bioetanol y producciéon de energia mediante torrefaccion.
Las consideraciones tomadas para la estimacion se presentan a continuacion.

Material de construccion

En un estudio realizado por Cheng et al (2014) [72], al utilizar 4.77% de vara de algodon
en el desarrollo de bloques de cemento, el material esta provisto de soporte de carga,
rendimiento de preservacion del calor y resistencia al agrietamiento, se puede usar para
edificios de poca altura con paneles de pared y muros de contencién de multiples pisos
en la region de plantacion de algodon.

En otro estudio, se presentan las propiedades mecanicas y la microestructura del
concreto ligero autocompactante que incorpora 10% de ceniza de vara de algoddn
como una proporcion de reemplazo por peso del contenido de cemento. En dicho
estudio la incorporacién de la ceniza de vara de algodén como reemplazo de cemento
aumentd la resistencia a la compresion en comparaciéon con el concreto ligero
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autocompactante [73], por lo que también se determiné el potencial de obtencion de
cemento a partir de la ceniza de vara de algodén.

Bioetanol

El contenido de celulosa de la vara de algoddn la convierte en una materia prima para
la produccion de bioetanol, sin embargo, es necesario aplicar pretratamientos para
mejorar la digestibilidad enzimatica y, posteriormente la fermentacion [68].

Se han investigado diversos pretratamientos para mejorar el rendimiento de obtencién
de bioetanol, uno de ellos es el pretratamiento con agua liquida caliente (LHWP). La
ventaja de utilizar este método se debe a la ausencia de quimicos aditivos, no demanda
reactores no corrosivos y la menor formacién de compuestos toxicos [68].

Para la estimacion del potencial de produccion de bioetanol a partir de la vara de
algodon, se tomd en cuenta un rendimiento de 16.81 g de bioetanol/100 g de vara de
algodon reportado por Jiang W et al. (2015) [68] después del pretratamiento y una
densidad para el bioetanol de 751 kg/m? [69]. Asimismo, se realizé el célculo de
potencial de bioetanol a partir de la vara de algodon sin pretratamiento, considerando
un rendimiento de 8.02 g de bioetanol/100 g de vara de algodén [68].

Torrefaccion

De acuerdo con Torres (2019) [64], la vara de algodén puede utilizarse como materia
prima para un proceso de torrefaccion, reportando un rendimiento masico de 76.19%,
ademas de un aumento en el PCl de 15.75 MJ/kg a 21.14 MJ/kg. Por lo tanto, se
considerd este proceso para su aprovechamiento energético.

Bagazo de cebada cervecero (BCC)

En Baja California, ha surgido de manera importante el desarrollo de micro-cervecerias.
En el proceso de elaboracion de cerveza a partir de cebada, se genera bagazo como
residuo principal. De acuerdo con Moreno (2017) [21], debido a su alto contenido de
materia volatil, el BCC es un residuo adecuado para transformarlo en biocombustible, ya
sea biogas mediante digestion anaerobia o bioetanol mediante una conversion
bioquimica. En la Figura 18 se viasualiza el bagazo de cebada cervecero [74].
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Figura 18. Bagazo de cebada cervecero

Sin embargo, para el presente trabajo se utilizo la generacidon de BCC humedo y base
seca de 8 cervecerias artesanales en Mexicali, B.C. para el 2015 [21], la cual se presenta

en la Tabla 11.

Tabla 11. Generacion de bagazo cervecero en 2015

Bagazo humedo Bagazo base seca

Cerveceria (kg) (kg)
Cerveceria 11 Perros 11,475.00 2,602.50
Cerveceria 2-14 Brewing Co. 2,295.00 5,20.50
Amante Brew Company 22,950.00 5,205.10
Brew Capital Co. 30,600.00 6,940.10
Cerveza Urbana 24,296.40 5,510.40
Cerveza Fauna 43,727.40 9,917.40
Cerveceria Legion 38,250.00 8,675.10
Muxa Brewing Company 6,120.00 1,388.00
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Asimismo, como se mencion6 anteriormente, el BCC puede ser transformado en biogas
con un importante contenido energético, debido a que, el PCS del bagazo cervecero es
de 18.70 MJ/kg [75].

El BBC, ademas del potencial energético, también puede ser utilizado como material de
construccion, por lo tanto, se presentan a continuacion las consideraciones tomadas
para la estimacién como material de construccion y en la obtencidn de bioetanol.

Material de construccion

Martinez et al (2012) [76], realizd un estudio donde utilizaba BCC base seca para obtener
ladrillos que se utilizarian como material de construccién. De acuerdo con los resultados
obtenidos, el utilizar un porcentaje de reemplazo del 2.5% de BCC base seca por peso
de arcilla, el ladrillo obtenido cumplia con los estandares de calidad, por lo tanto, se
determinoé el potencial de material de construccion considerando 2.5% de reemplazo.

Bioetanol

El BCC es un material con un alto contenido de biomasa lignoceluldsica de la cual se
puede producir azlcares para la produccion de bioetanol [77].

De acuerdo con Xiros y Christakopoulos (2009) [77] para mejorar la rentabilidad de la
produccién de bioetanol trabajaron con el organismo Fusarium oxysporum, puesto que
tiene la capacidad de convertir celulosa y hemicelulosa directamente en etanol a través
de los pasos consecutivos de hidrdlisis y la fermentacién de los productos resultantes
de la hidrdlisis.

Por lo tanto, para la estimacion de bioetanol a partir del bagazo cervecero se consideré
el resultado obtenido por estos autores, el cual fue 0.109 g de bioetanol/g de bagazo
cervecero. Asimismo, se considerd un total de 40,759.1 kg de bagazo cervecero base
seca generados en Mexicali en el afio 2015 [21]. y una densidad para el bioetanol de 751
kg/m3 [69].

Podas de vid

La uva es uno de los principales cultivos en el Estado, principalmente destinado para la
elaboracion de vinos. Durante su desarrollo vegetativo, la uva requiere de procesos de
poda, removiendo vastagos (sarmientos) con la finalidad de limitar su crecimiento
natural. Debido a dicha actividad se generan residuos los cuales son quemados in situ
de manera tradicional, liberando una gran cantidad y variedad de contaminantes al
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ambiente [26]. Se estima una generacién de 5 t de residuos por ha cosechada [78]. En la
Figura 19 se presentan las podas de vid [64].

Figura 19. Podas de vid

En el presente trabajo se estim6 el uso de las podas de vid como material de
construccion y como materia prima en la obtencion de energia mediante torrefaccién.
Las consideraciones se presentan a continuacion.

Material de construccion

La distribucién del tamaio de particulas es un parametro clave en la produccién de
tableros. De acuerdo con un estudio realizado por Wong et al. (2020) [79], se prefieren
particulas gruesas con un espesor > 2 a <4 mm para el nlcleo, por lo tanto, es necesario
que las podas de vid pasen por un pretratamiento de disminucién de particula. Wong
et al. (2020) [79], primero pasd las podas de vid por una astilladora y después por un
molino de martillos equipado con una malla cuadrada de 4 mm, encontrando que la
distribucién de particula fuera del rango preferible fue de 3.5% aproximadamente. Este
dato junto con un porcentaje de reemplazo de 25% de podas de vid en peso de
particulas de pino se considerd para estimar el potencial de obtencién de tableros, ya
que se encuentran dentro de los umbrales aceptables de la mayoria de los estandares
globales. Asimismo, se realizd otra determinacién considerando un reemplazo de 50%
de particulas de podas de vid en peso de particulas de madera de pino en el nucleo, ya
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que, de acuerdo con Ntalos et al (2002) [80], las propiedades de la tabla no se veian
afectadas, sin embargo, comenta que no se debe evitar el uso de particulas de poda de
vid como material de superficie ya que deteriora las propiedades de la tabla.

Torrefaccion

Como se mencion6 anteriormente, la torrefaccion mejora las propiedades de la biomasa
con la finalidad de facilitar su conversidén a energia. Por lo tanto, para las podas de vid,
se consideré el rendimiento de generacion de 5 t/ha de podas de vid [78], un
rendimiento masico de 80.43% y un PCl de 21.55 MJ/kg [64].

Dado lo anterior, Baja California se considera como una region con un elevado potencial
de aprovechamiento energético de biomasa residual. No obstante, la mayor parte de
biomasa residual es desechada sin tratamiento previo, lo que conlleva a la generacion
de contaminantes en el Estado. De modo que, si no se aplican medidas de remediacion
oportunas, el problema de contaminacién se vuelve un pasivo ambiental y como
consecuencia se da la dispersién de contaminantes causando enfermedades para el ser
humano, animales y recursos naturales [81]. En la Tabla 12 se presenta el resumen de
disponibilidad, factor de generacion y disposicion de biomasa en Baja California.

Tabla 12. Resumen datos de biomasa

Biomasa Factor de Disponibilidad en . _
. . . . Disposicion
generacion Baja California
Paja de trigo 7.2 t/ha 662,541.4 t Quemado in situ: 85%
Vara de 44 t/ha 40,138.3 t Quemado in situ: 90%
algodon
Bagazo de - 40.76 t Alimento para ganado,
cebada hornear o compostaje
cervecero
Podas de vid 5 t/ha 12,083.05t Quemado in situ
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Desarrollo de herramienta digital
Configuracion a tabla de atributos

La tabla de atributos es la base de las entidades geograficas, la cual permite visualizar,
consultar y analizar datos. Estan constituidas por filas y columnas, donde las filas se
denominan registros y las columnas campos. Los campos pueden almacenar nUmeros,
fechas o texto. La tabla de atributos permite representar cartograficamente y visualizar
datos, puede clasificar o categorizar por atributos para simbolizar una capa, asimismo
ayudan a realizar consultas y analisis espaciales [82].

La tabla de atributos de los mapas base guardan informacion de clave de area de control,
el total de terrenos contenidos en el area de control, total de terrenos, terrenos
dedicados al cultivo, superficie total de dichos terrenos, terrenos sembrados y la
superficie sembrada reportada. A partir de esta informacidn se desarrollaron los mapas
de potencial de uso no energético y potencial de uso energético por residuo biomasico
reportados previamente. Sin embargo, se requiere disefar el formato de la tabla de
atributos para cada uno de los mapas, ya que la informacién que se presentara mas
adelante en la aplicacién de mapeo web se basa en dicha tabla.

Los mapas de potencial de uso energético se centraron en la obtencion de bioetanol a
partir de bagazo de cebada cervecero, vara de algodon y paja de trigo y el potencial
energético mediante torrefaccion a partir de podas de vid, vara de algodén y paja de
trigo. Ademas, se agregaron las columnas de cultivo y Estado en la tabla de atributos.

Se dio formato a las columnas de superficie sembrada, potencial de bioetanol y potencial
de energia, tales como el alias de la columna, nUmero de decimales y separador de miles.
El alias de la columna se edita en el apartado de "properties”, al cual se accede dando
clic izquierdo en la columna a editar, y para el nUumero de decimales y separador de
miles, dentro del mismo menu de “propiedades”, en el apartado “numeric”. La Figura 20
revela el procedimiento que fue aplicado para los 6 mapas de potencial energético.
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(General options for the display of numbers

Figura 20. Edicion de propiedades de columna

rrenoTri SupTrigo HaSembTrig | TerSembTri BioetB9 Big
386 6632.23 5053.3891 230 20849902442
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En la Figura 21 se presenta la tabla de atributos con formato, utilizando como ejemplo

el potencial de produccién de bioetanol a partir de la paja de trigo.
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Superficie de Superficie Poteﬁncial Potencial
Estado Cultivo Control Terrenos Terre.nos CU trigo Terrenos sembrada ; min ) max
trigo (ha) sembrados (ha) Bioetanol Bioetanol
(m3) (m3)
Baja California |Trigo |02002365-3001 546 386 6,632.23 280 5,053.39 20,564.29 21,257.47
Baja California |Trigo |02002367-2008 386 241 6,063.43 104 2,135.67 8,690.91 8,983.86
Baja California |Trigo |02002347-5006 129 97 1,798.64 89 1,640.63 6,676.39 6,901.43
Baja California |Trigo |02002351-1010 129 70 1,687.39 60 1,246.00 5,070.48 5,241.39
Baja California |Trigo |02002361-5005 364 249 3,377.00 107 1,192.01 4,850.77 5,014.28
Baja California |Trigo |02002349-4003 70 36 1,087.15 36 1,049.67 4,271.53 4,415.52
Baja California |Trigo |02002341-8007 158 95 1,384.76 64 932.29 3,793.86 3,921.74
Baja California |Trigo |02002335-2022 116 85 1,046.04 75 903.99 3,678.70 3,802.70
Baja California |Trigo |02002349-4012 179 124 1,638.87 71 871.72 3,547.38 3,666.96
Baja California |Trigo |02002341-8005 13 8 943.31 7 870.39 3,541.97 3,661.36
Baja California |Trigo |02002365-3029 50 27 1,086.80 20 772.33 3,142.92 3,248.86
Baja California |Trigo |02002367-2008 386 241 6,063.43 13 716.52 2,915.81 3,014.10
Baja California |Trigo |02002364-9003 126 80 973.45 52 678.13 2,759.59 2,852.61
Baja California |Trigo |02002344-1001 118 58 1,027.25 33 630.22 2,564.62 2,651.07
Baja California [Trigo  |02002363-4002 211 101 1,106.63 53 624.05 2,539.51 2,625.11
Baja California |Trigo |02002350-7003 190 121 1,843.33 39 580.51 2,362.33 2,441.96
Baja California |Trigo |02002362-A003 252 95 1,228.50 a4 553.81 2,253.68 2,329.64
Baja California |Trigo |02002361-5003 91 60 785.44 40 506.69 2,061.93 2,131.43
Baja California [Trigo |02002343-7027 72 45 840.91 26 504.13 2,051.49 2,120.64
Baja California |Trigo |02002355-A007 320 175 2,510.60 41 485.55 1,975.90 2,042.50

Figura 21. Tabla de atributos

Coordenadas de archivo shapefile

El archivo shapefile incluye la tabla de atributos mencionadas anteriormente. Para la
aplicacién de mapeo web, es necesario que el archivo shapefile tenga coordenadas
geograficas WGS_1984_Web_Mercator_Auxiliary_Sphere. Los archivos shapefile de los
mapas base fueron obtenidos utilizando el Mapa Digital de México, el cual trabaja con
el sistema de coordenadas geograficas GCS_ITRF_2008, por lo tanto, fue necesario
cambiar el sistema de coordenadas de los mapas de potencial energético que se subiran
a la aplicacion.

Para hacer el cambio de coordenadas, se utiliza la herramienta de “Project”. Esta
herramienta se encuentra en el apartado en ArcToolbox > Data management tools >
Projections and Transformations > Project.

La Figura 22 ilustra la herramienta "Project”. En la seccién de “Input Dataset or Feature
Class” se selecciona el archivo shapefile al que se desea cambiar coordenadas, en la
seccion "Output Dataset or Feature Class” se indica la direccion donde se guardara el
nuevo archivo shapefile con las nuevas coordenadas y en la seccion de "Output
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Coordinate System” se indican las coordenadas deseadas. Este procedimiento se
implementd para los 6 mapas de potencial energético.

#, Project — O >
Input Dataset or Feature Class ~
|[Torrefaccion ~| &

Input Coordinate System (optional)
MEXICO_ITRF_2008_LCC
Cutput Dataset or Feature Class
| C:Wserstdanii\Desktop\MapasWeb\TrigoTorrefacdonshapefileTarrefaccon. shp | [,'—_1';-
Output Coordinate System
| WGS_1984_Web_Mercator_Auxiliary_Sphere |

Geographic Transformation (optional)

ITRF_2008 To MAD_1983_2011 +WGS_1984 (TTRFOS) To MAD_1983 2011 -+
»
W
. B
Ok, Cancel Environments. .. Show Help ==

Figura 22. Herramienta Project

Una vez que se cambiaron las coordenadas de todos los mapas, el siguiente paso fue
comprimir los archivos .dbf, .prj, .sbn, .sbx, .shp y .shx pertenecientes al archivo shapefile
para cargarlos en la aplicacion de mapeo web.

Diseno de poligonos

La obtencion de los poligonos comenzé al convertir la imagen georreferenciada en un
archivo raster mediante un proceso de clasificacién supervisada con 7 clases. Enseguida,
el raster obtenido se mejord a través de un proceso de clasificacion sin supervision.
Finalmente, el archivo rdster se convirti6 en poligonos mediante la herramienta de
“Conversion de raster a poligono”. El poligono resultante depende de la calidad de la
imagen georreferenciada y el numero de clases adecuada que permita un menor
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ndmero de poligonos sin clasificar. En la Figura 23 se despliegan la imagen
georreferenciada (a) y el poligono resultante (b).

Figura 23. Diseino de poligonos

Para mejorar los poligonos se utiliza la herramienta “Editor”, la cual permite editar
vértices, remodelar entidades, cortar poligonos, entre otras opciones. El poligono
definitivo se expone en la Figura 23 (c). Cabe sefialar que dicho procedimiento se esta
realizando para mejorar la estética de los mapas, principalmente a poligonos con mayor
area, y no afecta los resultados obtenidos previamente.

Herramienta de mapeo web

ArcGIS Web AppBuilder® es una herramienta que permite crear aplicaciones web a
partir de un mapa, incluye herramientas para configurar diversas funciones o plantillas
para personalizar la aplicacion [83].

Mediante la herramienta de Web AppBuilder® se pueden crear aplicaciones HTML y
JavaScript que se ejecuten en cualquier dispositivo, contiene widgets listos para utilizar,
se puede personalizar el aspecto de la aplicacion con temas configurables, alojar
aplicaciones en linea o ejecutarlas en un servidor propio y crear plantillas de aplicacion
personalizadas, entre otras [83].
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En esta etapa del proyecto se utilizd la aplicacién de mapeo web, para integrar y
presentar la informacién de los mapas de potencial energético al usuario de una manera
interactiva.

Aplicacién de mapeo web

Para utilizar la herramienta Web AppBuilder® de ArcGIS, es necesario crear una cuenta,
la cual es totalmente gratuita. Una vez creada la cuenta, dentro del menud de opciones
se selecciona la herramienta de “Mapa” la cual se exhibe en la Figura 24. En esta
herramienta se cargan los mapas en formato .zip trabajados anteriormente.
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Figura 24. Herramienta “Mapa”

Para cargar los mapas se selecciona el boton de “Agregar” el cual despliega un submenu
y se elige la opcién de “Agregar capa desde un archivo”. La opcidn arroja una ventana
donde se cargaran los mapas necesarios. Una vez cargados los archivos, la herramienta
permite cambiar configuracion de leyenda, tabla de informacion, estilo de distribucion,
transparencia, rango de visibilidad, cambiar de nombre del mapa, configuracion de
ventana emergente, entre otras, como se aprecia en la Figura 25.

65



ArcGIS v M mapa

[EDetalles #* Agregar v ‘ / Editar  §BMapa base |

Calexico

0 @ & !
Contenid <
ontenido ' Eli’ __!l Mexicali
TrigoBT = .
@, Acercara = l Reacamodo
. : i = ?ﬁ rado
) [Z! Transparencia P & ‘$ (|
» Py 4 -
Topogréfico 4 Establecer el rango de visibilidad b

& Cambiar nombre
Mover hacia arriba
Mover hacia abajo

[ Copiar

i% Ocultar en la leyenda

‘é"ﬁ]'!"* N ’T%

x Quitar

G Eliminar ventana emergente

(3 Configurar ventana emergente

> Crear etiquetas

Description
Guardar capa

Laguna
Salada

Trust ArcGIS Aviso legel Contecta con Esri
Comunicar ebuso

Bl Guardar v & Compartir = Impri

D Vo) »

7 Vi G J
J )/ 3
YR

. {1\: /
v/ W t/,‘ E]IduL ¥
~ ',Y'f" l‘“r‘ ‘

S5

Figura 25. Configuracién de contenido

Una de las configuraciones importantes fue la ventana emergente, ya que en ella se
enlistan los atributos para cada poligono del archivo shapefile. Para esto se optd por
integrar la informacién de potencial de produccién de bioetanol y energia por tipo de
biomasa, por lo que fue necesario agrupar la informacién de la tabla de atributos por
residuo biomasico. Al seleccionar un poligono, se despliega una ventana emergente la
cual contiene informacion de Estado, tipo de cultivo, superficie total, superficie
sembrada en area seleccionada, produccion total de bioetanol, produccion de bioetanol
en area seleccionada, produccion total de energia, produccion de energia en area
seleccionaday, para el caso del bagazo de cebada cervecero, generacion total de bagazo

de cebada cervecero, como se puede apreciar en la Figura 26.
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Figura 26. Configuracion de ventana emergente para: a) paja de trigo, vara de
algodon y vara de uva, b) bagazo de cebada cervecero

La seleccidn de esta configuracion para la presentacion de ventana emergente, es para
que el usuario visualice la informacion de una manera mas concreta y amigable.

Una vez que se termino de configurar el formato e informacion del mapa se procedio a
crear la aplicacién web. Esto se hace desde el perfil de usuario en la seccién de
contenido, se selecciona la opcion de “crear aplicacion” y después la opcion de
“configurable apps”. La herramienta despliega una ventana emergente donde se aprecia
el tipo de plantillas disponibles para mapas web, como se puede apreciar en la Figura
27.
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Figura 27. Plantillas disponibles para mapas web

Para el mapa web se eligio la plantilla de “leyenda interactiva” debido a que esta plantilla
permite visualizar datos en un mapa filtrando elementos en la leyenda. Por configuracion
de leyenda se considerd mostrar en la misma solamente la superficie total cultivada de
algodon, trigo y uva y, para el bagazo de cebada cervecero la generacién total.

Una vez seleccionada la plantilla se abre la aplicacidon para cargar el mapa configurado
previamente, la cual también permite escribir una breve descripcion del mapa, modificar
la forma de interactividad para explorar o analizar el mapa y el tema y disefio de la
aplicacion.

Para la configuracion de aplicacion se incluyeron los botones de zoom, busqueda,
leyenda, capas y mapa base.
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RESULTADOS
Bioetanol

Vara de algoddn

El potencial de produccion de bioetanol a partir de la vara de algodén fue de 8,085.92
m3. Del calculo de potencial de bioetanol a partir de la vara de algoddén sin
pretratamiento, se obtuvo un potencial de 3,857.77 m>. Se concluye que el aplicar
pretratamiento a la vara de algoddn implica un aumento de aproximadamente 52% de
obtencion de bioetanol.

La Figura 28 exhibe la distribucién de la estimacion del potencial de produccién de
bioetanol a partir de la vara de algodon pretratada.

Bagazo de cebada cervecero

Como resultado se obtuvo una estimacién de 5.92 m? de bioetanol. En la Figura 29 se
observa la distribucion de la estimacion del potencial de produccion de bioetanol a partir
del bagazo cervecero.

Paja de trigo

El potencial obtenido fue de 374,465.19 a 387,087.61 m? de bioetanol a partir de la paja
de trigo. La Figura 30 muestra la distribucién de la estimacion maxima del potencial de
produccion de bioetanol a partir de la paja de trigo pretratada.
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Torrefaccion
Vara de algodon

Para la vara de algoddn se obtuvo como resultado un total de 0.58 PJ de energia
estimada al utilizar la vara de algoddn torrefacta. Se realizé una estimacion de potencial
de energia para la vara de algodén no torrefacta a modo de comparacién, tomando un
PCl de 15.75 MJ/kg (Torres 2015). Se concluye que, al torrefactar la vara de algodon, el
potencial de obtencidn de energia aumenta en un 25% aproximadamente.

La Figura 31 ilustra la distribuciéon de la estimacion del potencial de produccion de
energia a partir de la vara de algoddn torrefacta.
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Podas de vid

Para las podas de vid se obtuvo como resultado un total de 0.20 PJ de energia estimada
al utilizar la poda de vid torrefacta. Se realiz6 una estimacidon de potencial de energia
para la poda de vid no torrefacta a modo de comparacion, tomando un PCl de 15.8
MJ/kg (Torres 2015). Se concluye que, al torrefactar las podas de vid, el potencial de
obtencion de energia aumenta en un 27% aproximadamente.

La Figura 32 exhibe la distribucién de la estimacion del potencial de produccién de
energia a partir de las podas de vid torrefacta.

Paja de Trigo

A partir de la paja de trigo torrefacta se obtuvo como resultado un potencial energético
de 5.28 PJ. Al realizar la torrefaccion a la paja de trigo, el poder calorifico de la biomasa
incrementa en un 35% aproximadamente.

La Figura 33 presenta la distribucién de la estimacion del potencial de produccion de
energia a partir de la paja de trigo torrefacta.
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Figura 32. Produccion de energia en PJ a partir de podas de vid
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Al considerar la biomasa residual como materia prima para la obtencién de productos
energéticos se obtuvo un potencial de 6.73 PJ a partir de bioetanol, mientras que para
el potencial energético mediante torrefaccion fue de 6.07 PJ. El total del potencial
energético estimado, podria ayudar a incrementar en un 3.4% la participacion de la
biomasa en la produccidn de energia primaria en México.

En la Tabla 13 se presenta el resumen de la estimacion del potencial energético de
acuerdo a la biomasa residual utilizada.

Tabla 13. Potencial energético de biomasa residual

Biomasa Generacion (t) Producto Cantidad Unidad

Bioetanol  387,087.61 m?3

Paja de trigo 563,160.19

Torrefaccion 5.28 PJ
) Bioetanol 8,085.92 m?3

Vara de algodon 36,124.47 -
Torrefaccion 0.58 PJ
Bagazo de cebada cervecero 40.76 Bioetanol 5.92 m?3
Podas de vid 12,083.05 Torrefacciéon 0.21 P)
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Material de construccioén
Bagazo de cebada cervecero

Al utilizar el BCC base seca en la obtencién de material de construccion, se estimd un
total de 1,630,364 toneladas de ladrillo a partir de 8 cervecerias artesanales para el 2015.
La distribucion se detalla en la Figura 34.

Paja de trigo

Para la paja de trigo se realizaron dos mapas considerando 30% y 60% de reemplazo de
matriz polimérica con paja de trigo para la produccion de madera plastica. Para un
porcentaje de reemplazo del 30%, se obtuvo como resultado una produccion de
2,045,678.34 toneladas de madera plastica, mientras que para un porcentaje de 60% de
reemplazo resultd en 1,022,839.17 toneladas de madera plastica. La distribucion con
30% de reemplazo se expone en la Figura 35 y para un 60% de reemplazo en la Figura
36.

Vara de algodon

Para la vara de algodoén se consideraron dos escenarios, en el primero se considerd un
4.77% de reemplazo de vara de algoddn en peso de cemento, con el cual se obtuvo
como resultado un total de 7,800,260.55 toneladas de cemento. La distribucién se indica
en la Figura 37.

En el segundo escenario se presenta un reemplazo de 10% de ceniza de vara de algodén
como una proporcion de reemplazo por peso del contenido de cemento en la
produccién de concreto, mediante el cual se obtuvo como resultado un total de
258,962.41 toneladas de cemento. La distribucion se sefiala en la Figura 38.

Podas de vid

Al utilizar las podas de vid como material de reemplazo en la elaboracion de tableros y
tablas como material de construccion para un 25% de reemplazo con podas de vid se
obtuvo como resultado un total de 592,395.40 toneladas de tableros, mientras que para
un 50% de reemplazo con podas de vid se obtuvo como resultado un total de 296,197.70
toneladas de tablas. La distribucion para un 25% y 50% de reemplazo se ilustra en la
Figura 39 y 40 respectivamente.
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Alimento para rumiantes
Paja de trigo

Para la estimacion de alimento para rumiantes utilizando paja de trigo con una
proporcion de 15% de paja de trigo y 85% de cebada, se determind un total de
7,544,452.67 toneladas de alimento. Para el 70% de paja tratada con 30% de
concentrado, se determind un total de 1,616,668.43 toneladas de alimento. La
distribuciéon de 15% y 70% de reemplazo de paja de trigo se seilalan en la Figura 41y
42 respectivamente.

La Tabla 14 presenta el resumen de potencial de utilizar la biomasa residual como
materia prima para material de construccién y alimento para rumiantes.

Tabla 14. Biomasa residual como materia prima para productos no energéticos

. Generacion Cantidad
Biomasa Producto

(t) (t)
Madera plastica 2,045,678.34

Paja de trigo 563,160.19 Alimento para

. 1,616,668.43
rumiantes
Vara de algodon 36,124.47 Cemento 7,800,260.55
Bagazo de cebada ,
40.76 Ladrillo 1,630,364.0
cervecero

Podas de vid 12,083.05 Tableros 592,395.40

De acuerdo con los resultados obtenidos, para el bioetanol se obtuvo un potencial de
6.73 PJ, mientras que para el potencial energético mediante torrefaccion fue de 6.07 PJ.
El total del potencial energético estimado, podria ayudar a aumentar en un 3.4% la
participacion de la biomasa en la produccion de energia primaria en México.

Para las aplicaciones no energéticas de la biomasa se analizd como porcentaje de
reemplazo en la alimentacién de rumiantes. Considerando el potencial de alimento para
rumiantes a partir de la paja de trigo, se estima que se pudo haber cubierto el 18% del
alimento utilizando paja tratada y 85% de paja no tratada de alimentacion de 14,736
ovinos en Baja California en el 2020 [84].
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En el caso del uso de la biomasa residual como materia prima para material de
construccion, se cuenta solo con el dato de produccion de cemento en México de un
total de 43,793,000.00 toneladas de cemento [85], del cual al utilizar podas de vid como
material de reemplazo se podria cubrir 19.5% de la produccion de cemento a nivel
nacional.
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La Figura 43 se presenta el mapa de potencial energético en Baja California

Figura 43. Mapa de potencial energético en aplicacion web

Asimismo, se incluye el enlace a la aplicacion de mapa web.

https://www.arcgis.com/apps/instant/interactivelegend/index.html?appid=a273e45625f24b6e
996ae7e1f2d5264e
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CONCLUSIONES

Mediante el trabajo realizado se obtuvo una herramienta digital la cual brinda mapas con
informacion del potencial energético aprovechable mediante la obtencion de bioetanol y por
torrefaccion de la biomasa residual generada en Baja California. La herramienta digital permite
visualizar las zonas que presentan mayor generacién de biomasa residual, contribuyendo a un
mejor analisis, gestién y planeacidn en proyectos para su aprovechamiento.

Asimismo, la realizacidn de este trabajo presenta la ventaja que al tener los mapas base de cada
cultivo y la generacion de biomasa residual, se puede actualizar la herramienta digital de
acuerdo con el producto energético o no energético de interés.

Para la elaboracion de la herramienta digital se localizaron geograficamente 563,160.19 t de
paja de trigo, 36,124.47 t de vara de algodon, 12,083.05 t de podas de vid y 40.76 t de BCC
generados en Baja California. La herramienta muestra el potencial de produccion de bioetanol
a partir de paja de trigo, vara de algodén y BCC con un total de 395,179.44 m3. Asimismo, se
indica que se puede obtener un total de 6.07 PJ mediante torrefaccion a partir de paja de trigo,
vara de algodén y podas de vid. En total se estimd un potencial energético de 12.79 PJ a partir
de la biomasa residual analizada.

Ademas del aprovechamiento energético, se elaboraron mapas utilizando la biomasa residual
como materia prima para alimento de rumiantes y material de construccion. Al utilizar paja de
trigo como alimento de reemplazo se pueden obtener de 1,616,668.43 a 7,544,452.67 t de
alimento para rumiantes. Para el caso de material de construccion, se estimé un potencial de
1,022,839.17 a 2,045,678.34 t de madera plastica a partir de paja de trigo, de 258,962.41 a
7,800,260.55 t de cemento a partir de vara de algodon, 1,630,364 t de ladrillo a partir del BCC 'y
de 296,197.7 a 592,395.4 t de tableros a partir de las podas de vid. Los resultados obtenidos se
basaron en una metodologia multicriterio apoyada en sistemas de informacion geografica.

Uno de los retos importantes es la actualizaciéon de la herramienta digital, puesto que la
informacién agricola en México solo esta disponible de manera tabulada, mientras que la
informacion agricola georreferenciada no se encuentra de forma abierta y/o actualizada.

De acuerdo con los resultados obtenidos, México tiene la capacidad de diversificar las fuentes
de energia primaria utilizando biomasa residual. Asimismo, la biomasa residual se puede
aprovechar como porcentaje de reemplazo para alimentar rumiantes y como materia prima en
la elaboracién de material de construccion.
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seeds valorization

D.G. Montes-Nufiez*, G. Montero-Alpirez® "', M.A. Coronado-Ortega®, J.R. Ayala-
Bautista®, J.A. Leon-Valdez®, A.M. Vézquez-Espinozab, R. Torres-Ramos® and C.
Garcia-Gonzalez *

“Universidad Autonoma de Baja California, Instituto de Ingenieria, Mexicali, B.C., México.

*Universidad Auténoma de Baja California, Facultad de Ingenieria y Negocios, Mexicali, B.C.,
México.

‘Universidad Autonoma de Baja California, Instituto de Ciencias Agricolas, Mexicali, B.C.,
Meéxico.

“Corresponding author: gmontero@uabc.edu.mx

SUMMARY: The world energy matrix can be diversified with biodiesel from castor and
jatropha oil. Hence, the objective was to assess a conversion path for castor and jatropha seeds
valorization. Results showed the maximum extraction of castor oil at 90°C, 2 rpm, and 6 mm
nozzle, achieving a yield of 36.97% and for the jatropha oil at 100°C, 1.5 rpm, and 10 mm
nozzle, achieving a yield of 20.11%. The acid value and cloud point of castor and jatropha oil
were 0.797 and 23.44 mg KOH/g, 10+1°C and 12+0.55°C, respectively, while the pour point
was -3°C for both. The acid value and cloud point for biodiesels ranged from 0.26 - 0.43 mg
KOH/g, and -12.50 - 6.10°C, respectively. Viscosity of oils and biodiesel ranged from 0.02 - 1.3
P. GC-MS indicated 66.38% of methyl ricinoleate in castor biodiesel and 31.64% of methyl
oleate in jatropha biodiesel. The HHV for castor and jatropha biodiesel ranged from 32.37 -
40.25 MJ/kg.

KEYWORDS: Biodiesel; Castor; Jatropha,; Seeds; Valorization.

RESUMEN: La matriz energética mundial puede diversificarse con biodiesel de higuerilla y de
jatropha. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar la ruta de conversion de las semillas
de higuerilla y jatropha. Los resultados mostraron que la maxima extraccion de aceite de
higuerilla se dio a 90°C, 2 rpm, y boquilla de 6 mm, alcanzando un rendimiento de 36.97% y
para el aceite de jatropha fue a 100°C, 1.5 rpm, y boquilla de 10 mm, obteniendo un
rendimiento de 20.11%. El indice de acidez y punto de nube del aceite de higuerilla y jatropha
fue de 0.797 y 23.44 mg de KOH/g, 10 £ 1°C y 12 + 0.55°C, respectivamente, mientras que el
punto de fluidez fue de -3 °C para ambos. El indice de acidez y el punto de nube del biodiésel
de higuerilla y jatropha fueron 0.43 y 0.26 mg KOH/g, -12.50°C y 6.10°C, respectivamente. La
viscosidad dinamica de los aceites y el biodiesel oscilé entre 0.02 y 1.3 P. El analisis GC-MS
indic6 66.38% de ricinoleato de metilo en biodiesel de higuerilla y 31.64% de oleato de metilo
en biodiesel de jatropha. El HHV para el biodié¢sel de higuerilla y jatropha oscil6 entre 32.37 y
40.25 MJ/kg.
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Abstract: Exergy and energy analyses of two biodiesel production processes that integrate solar
energy as the main energy source were developed to determine the process with the higher efficiency
from an energy and exergy approach. The biodiesel production processes were simulated in ASPEN
PLUS® and the solar energy supply was studied in TRNSYS®, using EXCEL® simultaneously for the
exergetic analysis. The solar thermal energy collection system can supply 81% of the energy required
by the alkali process in the Flash separation equipment. For the supercritical process, solar thermal
energy can supply 74.5% of the energy in the preheating and separation stages. The energy efficiency
of the supercritical process is higher; nevertheless, the exergetic efficiency of the alkaline process is
higher than the supercritical one. Solar collection systems contribute from 85% to 93% of the exergy
destroyed by the global process for both cases. The alkaline biodiesel production process has the
highest advantages when using solar energy as the main source of energy, compared to a process
in supercritical conditions that presents greater irreversibilities and requires more infrastructure
to collect the solar resource. However, using solar energy as the foremost energy source offers
an alternative to fossil fuels, and it provides an environmental benefit concurrently with the use
of biodiesel.

Keywords: solar energy; energy analysis; exergy analysis; renewable energy; sustainability

1. Introduction

Approximately 86.4% of the energy resources required by man are supplied by fossil
fuels, which has increased environmental and health problems worldwide [1]. By 2030, the
transport sector will consume the same amount of fossil fuels that all sectors consumed in
2003 worldwide, approximately 55,029 Mtoe [2].

The heating process constitutes more than 35% of the energy consumed industrially in
the world, commonly the temperature of the heat supply of industrial processes is below
400 °C, and approximately 80% of the energy used to produce it comes from natural gas
and petroleum derivatives [3]. Therefore, the consumption of renewable energies such
as solar, wind, hydraulic, and biomass energy is very relevant. Solar energy has a great
potential to produce clean and environmentally friendly heating.

Industry energy demand has been on the rise in recent decades; even as equipment
specifications and process operation have improved, inefficiencies in the conversion and
utilization of process energy remain a significant factor for the reduction in energy consump-
tion [4]. Exergy represents the amount of useful work that can be obtained from a system
when it is brought into thermodynamic equilibrium with the environment. Exergy analysis
of a process allows focusing on the thermodynamic losses and inefficiencies of each unit
or block in a production process. However, the number of studies based on the exergy of
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Abstract: Annually, millions of tons of foods are generated with the purpose to feed the growing
world population. One particular eatable is orange, the production of which in 2018 was 75.54 Mt.
One way to valorize the orange residue is to produce bioethanol by fermenting the reducing sug-
ars generated from orange peel. Hence, the objective of the present work was to determine the
experimental conditions to obtain the maximum yield of reducing sugars from orange peel using
a diluted acid hydrolysis process. A proximate and chemical analysis of the orange peel were
conducted. For the hydrolysis, two factorial designs were prepared to measure the glucose and
fructose concentration with the 3,5-DNS acid method and UV-Visible spectroscopy. The factors were
acid concentration, temperature and hydrolysis time. After the hydrolysis, the orange peel samples
were subjected to an elemental SEM-EDS analysis. The results for the orange peel were 73.530% of
moisture, 99.261% of volatiles, 0.052% of ash, 0.687% of fixed carbon, 19.801% of lignin, 69.096% of
cellulose and 9.015% of hemicellulose. The highest concentration of glucose and fructose were 24.585
and 9.709 g/L, respectively. The results highlight that sugar production is increased by decreasing
the acid concentration.

Keywords: chemical composition; orange peel; proximate analysis; reducing sugars; SEM-EDS

1. Introduction

In 2018, the United Nations Food and Agriculture Organization (FA.O.) [1] estimated
a world citrus production of 104.15 Mt, with 75.54 Mt corresponding to orange. During
2018, the largest orange producers worldwide were Brazil, China, India, USA and Mexico,
achieving 58.10% of the total orange production. In the same year Mexico produced 4.74 Mt
of orange, which represents 6.3% of the world total production [2]. Figure 1 presents the
orange production of these countries compared to the world production from 2000 to
2018 [1]. In general, orange production is increasing year over year. The wastes that are
generated from the orange industry include seeds, pulp, albedo and peel. Some processes
take advantage of the greater amount of the fruit and used the rest in different subprocess—
cattle feed, essential oil and/or limonene extraction, as well as pectin’s extraction are some
of the trends applied to the orange residues. However, not all waste is used, resulting in
non-hazardous waste with revalorization potential.

The orange peel is the waste with the highest volume and ease of use in the orange
industry. It is estimated that around 20% of the orange is orange peel. Therefore, there is
an estimation of 15.10 Mt of orange peel generation in 2018. However, before proposing a
valorization route for orange peel, the physicochemical characteristics of this waste must
be known. The literature indicates that the orange peel contains 23% sugar, 22% cellulose,
25% pectins and 11% hemicellulose [3-5]. With these values, biochemical transformations
are feasible options, such as the production of bioethanol or biogas [6-8]. These processes

Molecules 2021, 26, 1348. https:/ /doi.org/10.3390/molecules26051348
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Abstract

Wheat is one of the most important crops worldwide. Mexicali, Baja California, is an important wheat producer in Mexico with an
average production of 507,543 t. Wheat straw is generated as a residue which could be used for different purposes such as bioenergy,
heat and power generation. In this work, an assessment and potential site determination of a biomass power plant operating with wheat
straw as fuel was performed. Aspen Plus was used to evaluate a plant capacity of at least [0 MW considering the physicochemical
properties and an higher heating value of 14.86 MJ kg ! of the wheat straw from the region. The combustion produced 39.76 MW, and
the overall plant efficiency was 25.52%. The development of the multi-criteria geographic information system model allowed us to
assess and analyse four factors and three restrictions to determine the potential site for the biomass power plant. The factors were raw
material, wheat crops, electric transmission lines, paths and roads, water canals and aqueducts, while the restrictions were localities,
Ramsar sites and faults. The biomass power plant is technically and geographically feasible. The geographical coordinates of the
potential site of the biomass power plant that fulfils all the criteria are 32°2929.72"N and 115°15'39.45"W.

Keywords
Biomass waste, wheat straw, biomass valorization, biomass power plant, site selection model, multi-criteria evaluation model,
simulation process, Aspen Plus
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Introduction (FAO Statistical Yearbook, 2013). In 2016, the global production
) ] \ ) ) of wheat was 749,460,078 t. Of this, China produced 131,689,035t
The increasing demand for energy, combined with the search to .4 India produced 93,500,000t. Mexico took the 29th place

reduce the dependency on fossil fuels, has boosted the develop- globally for wheat production, producing 3,862,914t (FAO
ment of clean technologies all over the world. Among these FAOSTAT, 2018).

sources, bioenergy stands out. Bioenergy is used for heat and elec- Baja California is the second largest wheat-producing
tricity generation. There are mature and commercial energy
sources, such as a direct-combustion furnace. There are also more

efficient technologies that are still in development, such as gasifi-

Mexican state. In 2015, 95 types of distinct crops were sown in
the state of Baja California, of which wheat grain occupied first
place concerning the planted area (44.8% of the total area)
cation, which is a crucial process for the thermochemical conver- (OEIDRUS, 2017; SIAP, 2015). Wheat production is concen-
sion of biomass and may have a production capacity from a few
kW to hundreds of MW (Ruiz et al., 2013). There are different
types of biomass, and their characteristics determine the most
suitable conversion pathway. Wheat straw is one of the sources of
biomass that can be used in a direct combustion biomass power

trated in the Mexicali Valley zone. It is located in the northwest
region of Mexico, and it borders with the state of California,
USA, specifically with the Imperial Valley, sharing the same

Universidad Autonoma de Baja California, Instituto de Ingenieria,

plant. This agricultural waste presents a low moisture content and Mo
exico

high heating value (Montero et al., 2016). Wheat covers more area

in the world than any other feed crop. It is the third most produced ~ Corresponding author:

Marcos A Coronado, Universidad Auténoma de Baja California,

. " i Instituto de Ingenieria, Boulevard Benito Juarez, Insurgentes Este,
of the wheat harvest is used for human consumption, 17% as ani- 51280 Mexicali. BC. Mexico.

mal feed and 12% in industrial applications, including biofuels ~ Email: marcos.coronado@uabc.edu.mx

grain in the world, only after corn and rice. Currently, at least 65%
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Abstract: The brewing industry generates, as the primary coproduct, brewers’ spent grain (BSG). In
Mexicali, Baja California, Mexico, there are 17 companies that generated 282 tons of BSG by 2016.
Cattle feeding is the most common type of disposal for this waste. However, it can be valorized for
the production of bioenergy or as a source of added-value products. Therefore, the objective of the
present work was to assess the physicochemical properties of the brewers’ spent grain from a local
craft brewery, to choose the most appropriate exploitation route. Chemical and morphological
analyses were carried out by energy dispersive X-ray fluorescence spectroscopy (EDX), scanning
electron microscopy, and the higher heating value determination. The results of the proximate
analyses were 72.32% moisture, 78.47% volatile matter, 17.48% fixed carbon, and 4.05% ash. The
results of the chemical analysis for extractables were 5.23% using organic solvent and 50.25% using
hot water. The content determination were 17.13% lignin, 26.80% cellulose, and 37.17%
hemicellulose. The results of the ultimate analysis were 43.59% C, 6.18% H, 3.46% N, and 37.22% O.
The higher heating value experimentally obtained was 18.70 MJ/kg. Moreover, in the EDX analysis,
Ca, P, K, and S were mainly found. It is recommendable to valorize the BSG through the xylitol,
bioethanol or biogas production, because of its high moisture, hemicellulose and cellulose content.

Keywords: brewers’ spent grain; valorization; bioenergy; bioproducts; biomass

1. Introduction

Currently, alcoholic beverage production contributes significantly to the economy of many
countries [1]. Along with wine, beer is the alcoholic beverage that has experienced a significant
increase in its expansion in terms of historical production, consumption and diffusion worldwide [2].
The impact of the beer industry is such that, in October 2016, the third largest acquisition in history
was signed by the two largest beer companies in the world. Anheuser-Busch InBev (AB InBev) and
SABMiller merged more than $100 billion US dollars, to operate under the Newbelco name, and are
expecting an annual sale of $55 billion [3]. On the other hand, small breweries multiply almost daily
in some countries, which are known as craft breweries [2].

In 2016, world beer production reached 195,747.7 million liters. The leading beer producing
countries are China, the United States, Brazil and Mexico. Mexico positioned itself in fourth place,
producing 5.36% of beer worldwide in 2016, with 10.5 billion liters [4]. In 2016, the Beer Association

Sustainability 2020, 12, 7744; doi:10.3390/su12187744 www.mdpi.com/journal/sustainability
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Abstract: In this work, the antioxidant properties of methanolic extract of Larrea tridentata were
assessed through the free radical scavenging method, ferric reducing antioxidant power and oxygen
radical absorbance capacity. The phenolic acids content in the extract was quantified by high-
performance liquid chromatography (HPLC) and the total phenol content by the Folin-Ciocalteu
method. The extract was used as an antioxidant in biodiesel from canola oil composed mostly by
fatty acid methyl esters identified and quantified by gas chromatography-mass spectrophotometry
(GC-MS). The performance of the extract as an antioxidant was assessed by the oxidative stability
index (OSI) with a Rancimat equipment at 100, 110, 120 and 130 °C. Additionally, the change of the
peroxide value (PV) and the higher heating value under conditions of oxidative stress at 100 °C and
air injection were measured. The antioxidant capacity of the extract reached 50,000 TAEC
(micromole of Trolox antioxidant equivalent capacity per gram). The biodiesel was constituted by
more than 70% of unsaturated fatty acid methyl esters (FAME), mainly methyl oleate. The time
needed to reach a PV of 100 meqOz/kg was almost four times longer with an antioxidant
concentration of 250 mg/L than the blank. The biodiesel showed an OSI time of 1.25 h at 110 °C,
while it increased to 8.8, 15.89 and 32.27 h with the antioxidant at concentrations of 250, 500 and
1000 mg/L, respectively. The methanolic Larrea tridentata extract proved to have an antioxidant
capacity and it is a green antioxidant in biodiesel to increase its oxidative stability. According to the
results obtained, the L. tridentata methanolic extract is an alternative to the commercial synthetic
antioxidants used in biodiesel nowadays.

Keywords: biodiesel; oxidative stability; Larrea tridentata; green antioxidant; green chemistry;
biofuels

1. Introduction

In the search for alternatives to fossil fuels, humankind has chanced upon different as well as
profitable and efficient options. This search is composed of economic, environmental and technical
parts; however, the most urgent one is the immediate necessity of reducing the emission of
greenhouse gases. Biofuels have been some of the most utilized alternatives to oil by-products.

Biofuels can be found in solid, liquid or gas form. Biodiesel is one of the most used liquid
biofuels. It is a fuel composed of fatty acid alkyl esters mix, typically methyl (FAME) or ethyl esters.
It is obtained from transesterification of fatty acids with short-chain alcohols in the presence of a
catalyst, (usually an alkaline), with glycerol as a by-product.

Molecules 2019, 24, 1786; do0i:10.3390/molecules24091786 www.mdpi.com/journal/molecules
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DEL INSTITUTO DE INGENIERIA UABC. El cual fue registrado en este departmento con la clave 111/2215 y una vigencia
2019-1 2 2021-1.

En este proyecto de investigacion participaron los siguientes:

Alumnos

DANIELA MONTES NUNEZ

LUZ ESTELA SALAZAR ESCALANTE
PAOLA ELVIRA VELAZQUEZ SOLIiS
SILVIA JAQUELINE URREA CONTRERAS

Se extiende la presente constancia, a los nueve dias del mes de marzo de dos mil veintidos, en la ciudad de Mexicali, Baja

California.

ATENTAMENTE
"POR LA REALIZACION PLENA DEL HOMBRE"
JEFA DEL DEPARTAMENTO

INVESTIGACION

DRA. YARALIN ACEVES VILLANUEVA

Blvd. Benito JuAjrez S/N, C.P. 21280, Unidad Universitaria; Edificio de VicerrectorA-a, Mexicali B.C.
TelAG®fono: 01 (686) 841-82-16, Ext. 43080 al 43083

http://cimarron.mxl.uabc.mx
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OMPI

ORGANIZACION MUNDIAI
DE LA PROPIEDAD
INTELECTUAL

Academia de la OMPI

CERTIFICADO

Por el presente se certifica que

Daniela Montes

ha completado satisfactoriamente
el curso de ensenanza a distancia titulado

CURSO GENERAL DE PROPIEDAD INTELECTUAL

impartido del 2 de abril al 19 de mayo de 2019

/4&4&&

Sherif Saadallah
Director Ejecutivo
Academia de la OMPI
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