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Resumen

Baja California cuenta con 431,600 hectareas cultivables, de los cuales el Valle de
Mexicali tiene una superficie bruta de 207,000 hectareas. Los suelos predominantes en el
Valle de Mexicali son los caracteristicos de zonas aridas y semiaridas, pobres en materia
organica, con los cuales con agua de riego y fertilizacion adecuada son capaces de
elevada produccién agricola. Asi, solo el 62% de la superficie del valle es susceptible de

explotacion agricola.

Las plantas oleaginosas constituyen uno de los grandes grupos de cultivos de mayor
produccién, investigacién, experimentacion y comercializacion a nivel mundial;
precisamente por ser plantas cuyas semillas, granos o frutos tienen un alto porcentaje de
acidos grasos y proteinas de alta calidad. En Baja California, los cultivos caracteristicos
son trigo grano, alfalfa verde y cebada, entre los cuales se encuentran las plantas
oleaginosas predominantes en la regibn como cartamo, aceituna, algodén vy

recientemente integrada la higuerilla.

Existe una gran variedad de oleaginosas que se utilizan de diversas maneras. Sin
embargo, se aprovechan mayormente en la obtencion de aceites y grasas vegetales para
cocinar. Gracias a tecnologias innovadoras, se han creado productos y mercados para
muchos subproductos comestibles y no comestibles como son compuestos de uso
farmacéutico, jabones, agroquimicos, barnices, plasticos y biocombustibles para

automotores como el biodiesel.

Comunmente, la extraccion de aceites y grasas vegetales se puede realizar mediante dos
metodos de obtencion. Uno de ellos es por extraccion mecanica, en el cual, las semillas
y/o frutos oleaginosos se someten a un proceso de prensado, finalmente, el aceite
obtenido pasa a un proceso de refinamiento. Los residuos de este prensado se
aprovechan como alimento para el ganado, por ser un producto muy rico en proteinas, sin
embargo tal proceso de extraccion es el que tiene menores rendimientos. El segundo
metodo consiste en un proceso quimico donde se utilizan solventes quimicos, siendo el
hexano el mas utilizado, siendo este el mas inofensivo para la salud y el que produce
aceite mas puro. Este proceso se caracteriza por su gran rendimiento y su poco empleo

de mano de obra.

Vi



En esta investigacion se plantea entonces, la caracterizacion y obtencién de aceite de
semillas de plantas oleaginosas de Baja California por extraccion mecanica. Para ello, se
determinaran las condiciones mas adecuadas para la obtencion del mismo, variando
temperatura, velocidad y tamafo de boquilla de la prensa. Se pretende que este proyecto
sirva como base para obtener informacién confiable de las condiciones mas adecuadas

para la obtencion de aceite vegetal.

vii
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1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Baja California es un estado donde se cultivan gran variedad de oleaginosas comestibles
y otras variedades no aptas para consumo humano. Actualmente, la informacion de estos
cultivos son referidos, por lo general, a datos agronémicos, sin embargo, se necesita
informaciéon sobre las condiciones mas adecuadas para un mejor rendimiento y
aprovechamiento en la extraccidén y obtencién de aceites de semillas oleaginosas de Baja
California, tales como la higuerilla, la jatropha y algodén hueso. El aprovechamiento de
estos cultivos resulta de gran importancia tanto para la planificacion de otros recursos
energeticos en el estado, asi como desde el punto de vista alimenticio.

Es por ello, que surge la necesidad de determinar las condiciones mas adecuadas para la
obtencion de aceite de dichas oleaginosas, mediante prensado mecanico, variando las

condiciones de trabajo (temperatura, rpm y presion).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Determinar las condiciones de operacion de una prensa mecanica en la extraccion de
aceite, para obtener el mayor rendimiento posible, de algunas variedades de semillas de

higuerilla y algodén hueso.

1.2.2 Objetivos especificos

* Determinar las condiciones oOptimas de operacion en las cuales las semillas
presenten un mayor rendimiento, variando temperatura, tamafo de boquilla y rpm
de la prensa.

* Determinar las cantidades de aceite obtenido y de residuo mediante prensado
mecanico.

* Proporcionar informacion confiable respecto a las condiciones Optimas de
operacion.

* Estimar el potencial energético de estos cultivos en Baja California.



1.3 Hipétesis

Mediante la variacidn de las condiciones de temperatura, tamafo de boquilla y rpm de
una prensa mecanica, sera posible determinar las condiciones mas adecuadas para

obtener el mayor rendimiento y aprovechamiento de las semillas oleaginosas a procesar.
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2. MARCO TEORICO

En la busqueda de nuevas fuentes renovables de energia, una opcién son los cultivos
oleaginosos. Las plantas oleaginosas constituyen uno de los grandes grupos de cultivos
de mayor produccién, investigaciéon, experimentacién y comercializacion mundial. Son
muy valiosas para el ser humano y se distinguen del resto de las plantas comestibles
porque sus frutos y semillas contienen un alto porcentaje de acidos grasos o aceites
comestibles, indispensables para la nutricién del ser humano, asi como proteinas de alta

calidad con las cuales se fabrican pastas que se utilizan en la alimentacion animal.

Dentro de las oleaginosas, se encuentran variedades no aptas para la alimentacion del
ser humano, como la higuerilla (Ricinus Communis) y la Jatropha Curcas, cuyo alto
contenido de aceite conlleva un elevado contenido energético, que resulta sumamente
atractivo como materia primas para la elaboracion de biocombustibles y que se pudiesen
cultivar en Baja California. La higuerilla, crece en el Valle de Mexicali, en tanto que la

Jatropha Curcas se adapt6 a las condiciones climaticas de la zona costa del Estado.

Otro cultivo oleaginoso que se siembra en grandes cantidades en el Valle de Mexicali, es
el algodon hueso. El aceite extraido de este cultivo se utiliza principalmente en la

produccién de alimentos.

2.1 Aceite Vegetal

Los aceites vegetales son mezclas de triglicéridos de diferentes acidos grasos. La
proporcion de estos acidos grasos y sus caracteristicas son los que otorgan diferentes
propiedades a los aceites vegetales. Un ejemplo de estos acidos se muestra en la Figura

1, el acido ricinoleico, principal constituyente del aceite de higuerilla.

OH 0

OH

Figura 1. Estructura del &acido ricinoleico (C1gH3403)
Fuente: Elaboracion propia [1]



La composicion quimica de los aceites vegetales varia de acuerdo al tipo de semilla de la
que fue extraido, asi como también de las condiciones climatoldgicas en las que estas

semillas fueron plantadas.

Los aceites vegetales obtenidos de las semillas y granos de las plantas oleaginosas
tienen diversos usos, la mayor parte se usan para alimentar el ganado, otros para
consumo humano y como combustibles para los motores diesel, como el biodiesel, que
se obtiene convirtiendo los triglicéridos en ésteres de metilo o etilo, a través de un

proceso denominado transesterificacion.

o) o
I I
CH2— 0 - C—R; CH3;—0O-C— Ry
I
| O o CHz— OH

| I I I
CH-O-C—-Rz2 + 3CH3OH ——> CH3—O-C—-R; + CH-OH
| Catalizador |
| O O CH>— OH

| ] I
CH2—O—-C—-R3 CHz3— O -C—-R3
triglicérido metanol mezclas de ésteres glicerol

de acidos grasos

Figura 2. Reaccion de transesterificacion [2]

2.1.1 Estructura quimica de los triglicéridos

Los triglicéridos son los componentes principales de los aceites vegetales y las grasas
animales, pueden ser solidos (grasas) o liquidos (aceites) a temperatura ambiente. Un
triglicérido consiste en tres acidos grasos y una molécula de glicerol, tal como se muestra

esquematicamente a continuacion [2].

0
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|
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CH,-0-C-Rs

Figura 3. Triglicérido



R1, R2 ¥ R; representan las cadenas de hidrocarburos de los grupos de acidos grasos de
los ftriglicéridos. En su forma libre, los acidos grasos tienen la configuracion que se
muestra en la Figura 4, en la que R es una cadena hidrocarbonada = 10 atomos de

carbono [2].

O

|
R-C-OH

Figura 4. Acido graso en forma libre

2.1.2 Acidos grasos mas comunes presentes en los aceites vegetales

Los acidos grasos mas abundantes presentan cadenas lineales con un numero par de
atomos de carbono. Son designados por dos numeros, el primero denota el numero total
de atomos de carbono en la cadena del acido graso y el segundo es el numero de las
dobles ligaduras presentes en la cadena [3]. En la Tabla 1 se enlistan los acidos grasos

mas comunes presentes en algunos aceites vegetales y grasas animales comunes.

Tabla 1. Acidos grasos mas comunes

Estructura Nombre comun
14:0 Acido Miristico
16:0 Acido Palmitico
18:0 Acido Estearico
18:1 Acido Oleico
18:2 Acido Linoleico
18:3 Acido Linolénico

Visto lo anterior, la Tabla 2 nos muestra los porcentajes de cada acido graso presente en

la composicidn de varios aceites vegetales y grasas.



Tabla 2. Composicion de varios aceites y grasas. [3] [4]

Grasa o aceite 14:0
Soya

Maiz 1-2
Higuerilla*

Cacahuate

Oliva

Semilla de algodén 0-2
Mantequilla 7-10
Manteca de cerdo 1-2
Sebo 3-6

Aceite de linaza

* Acido Ricinoleico

2.2 Aceite de algodon

16:0
6-10
8-12
1.1
8-9
9-10
20-25
24-26
28-30
24-32
4-7

18:0
2-5
2-5
3.1
2-3
2-3
1-2

10-13

12-18

20-25
2-4

18:1
20-30
19-49

4.9, 89.6°
50-65
73-84
23-25
28-31
40-50
37-43
25-40

18:2
50-60
34-62

1.3
20-30
10-12
40-50

1-2.5

7-13

2-3
35-40

18:3
5-11

0.2-0.5

25-60

El aceite de algodon es un aceite de mesa, subproducto de la industria del algodén, es

rico en acidos grasos poliinsaturados y no contiene colesterol, por lo que una vez

refinado y desodorizado se ocupa como uno de los aceites comestibles mas puros de

cocina. La semilla de algodon es la segunda fuente mundial de proteina vegetal, por lo

que es altamente aprovechada para la produccion pecuaria [5]. La harina que resulta

después de extraer el aceite, se transforma en forraje destinado a la alimentacion de los

rumiantes [6].

Del 100% del algodén hueso que se obtiene, 35% corresponde a la fibra, 55% a la

semilla y 10% a la merma [6]. Los acidos grasos presentes en el aceite de semilla de

algodon se muestran en la Tabla 3 [7].



Tabla 3. Composicion de aceite de algodon

Acido graso Contenido (%)
Acido Linoleico 55
Acido Palmitico 244
Acido Oleico 17.2
Acido Estearico 2.2
Acido Miristico 0.8
Acido Palmitoleico 0.4

2.3 Aceite de higuerilla (Ricinus Communis)

El aceite de higuerilla, también llamado aceite de ricino o de castor se extrae de las
semillas de la higuerilla (Ricinus Communis). Su principal componente es el acido
ricinoleico, cuya concentracién en porcentaje por peso es cercana al 90%. Dada su
naturaleza quimica, el aceite de higuerilla es altamente viscoso, miscible en alcohol y
acido acético y de bajo punto de solidificacion [8]. El enlace insaturado, su alto peso
molecular (298), su bajo punto de fusién (5°C) y su bajo punto de solidificacion (-12°C a -
18°C) hace que sea industrialmente util, sobre todo por tener una viscosidad alta y estable
sobre cualquier otro aceite vegetal [9]. En la Tabla 4 se detalla la composicion quimica del

aceite de higuerilla [10].

Tabla 4. Composicion de aceite de higuerilla

Acido graso Contenido (%)
Acido Ricinoleico 90.2
Acido Linoleico 4.4
Acido Oleico 2.8
Acido Estearico 0.9
Acido Palmitico 0.7
Acido Dihidroxiestearico 0.5
Acido Licosanoico 0.3
Acido Linolénico 0.2




La higuerilla representa uno de los cultivos con gran potencial para ser utilizado como
materia prima en la obtencion de biodiesel, esto debido a que el aceite de higuerilla tiene
asociado un poder calorifico inferior de 35.49 MJ/kg [4], sin embargo, el cultivo de la

higuerilla en México, es aun incipiente.

2.4 Procesos de extraccion de aceite vegetal

El proceso de obtencién del aceite vegetal a partir de una oleaginosa puede realizarse
por varios métodos, los mas comunes es por extraccion con solventes y por prensado. La
extraccion mediante solventes, es un método opuesto al mecanico. Las semillas son
trituradas, posteriormente se homogeniza y se somete a la acciéon de un disolvente,
siendo el hexano el mas utilizado en la actualidad. El disolvente arrastra las grasas a un
evaporador donde son separadas, la torta resultante se lleva a un separador para

eliminar el resto del disolvente.

La extraccibn mecanica consiste en la molienda de las semillas. Las semillas son
trituradas en una prensa de tornillo, esto con la finalidad de colapsar su estructura y asi
el aceite sea liberado con mas facilidad. El aceite se exprime de la semilla en un solo

paso, bajo alta presion y temperatura.

En el desarrollo del presente trabajo, se utilizo la extraccidon mecanica como método para
la obtencion del aceite, debido a que no requiere el uso de solventes, por lo que no se
contamina el aceite vegetal obtenido, asi como el ahorro en costos por el no manejo de

solventes y el bajo costo en mantenimiento del equipo.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Desarrollo de la extraccion de aceite vegetal

Para el desarrollo del presente trabajo se selecciondé el método de extraccion de
prensado mecanico, esto debido a que ya se contaba el equipo con el cual se trabajaria,

disminuyendo el costo en la realizacion del proyecto.

Para la extraccion de los aceites se utilizé una prensa de extraccién mecanica KOMET —
CA59G, la cual tiene una capacidad de procesamiento de 1.5 kg/h, con rangos de
temperatura de operacion de 25°C a 140°C, velocidad de procesamiento de 1 a 10, con

boquillas de presién de 4, 5, 6, 8 y 10 mm.

Figura 5. Prensa utilizada para la extraccion de aceite de semillas

3.1.1 Extraccion mecanica de aceite de semilla de algodén

3.1.1.1 Diseno de experimentos

El disefio de experimentos que se eligié para este trabajo es un disefio factorial. Este tipo
de disefio nos permite detectar interacciones entre factores, en el que todos los niveles de
un factor se combinan con todos los niveles de otro factor. Entre las ventajas del disefio

factorial se pueden enunciar las siguientes:

a) Proporciona mayor informacién con menos lecturas
b) Permite detectar interacciones

c) Permite obtener conclusiones consistentes

12



En la Tabla 5 se muestra el diseno factorial para la extracciéon, considerando las variantes

de la prensa mecanica con la que se trabajo.

Tabla 5. Arreglo de factores para el disefio de experimentos

Diseno Factorial
T1 T2
B1 B2 B1 B2

V1 M1, M2, M3 M4, M5, M6 M7, M8, M9 M10, M11, M12

v2 M13, M14, M15 M16, M17, M18 M19, M20, M21 MZ22, M23, M24

Donde:

T1: Temperatura 70°C
T2: Temperatura 90°C
B1: Boquilla #6

B2: Boquilla #8

V1: Velocidad 1

V2: Velocidad 2

M: Numero de muestra (muestras de 300 g)

Como variable de respuesta tenemos la cantidad de aceite de semilla de algododn
obtenido. La significancia fue del 95% (a=0.05). El diseno factorial fue de 2 x 2 x 2 con
tres réplicas cada uno de los tratamientos, resultando en un numero total de
observaciones de 24. La hipétesis nula (Ho) y alternativa (H4) son las que se muestran a
continuacion:

Ho = Temperatura=0

H, = Temperatura # 0

Ho = Boquilla=0

H4 = Boquilla # 0

Ho = Velocidad = 0

H. = Velocidad # 0

13



En donde, si la condicion es igual a cero, significa que ese factor no presenta efecto sobre

la variable de respuesta. En caso contrario, significa que si presenta una afectacion.

Es importante mencionar que para la determinacion de estas condiciones, se realizaron
pruebas preliminares, con la finalidad de trabajar bajo las variables mas significativas del

proceso.

3.1.1.2 Preparacion de la muestra

Antes de iniciar con el proceso de extraccion, las semillas de algodén pasaron por un
proceso de desborre quimico. El desborre quimico consistié en someter a las semillas a
un tratamiento de una mezcla de acido sulfurico (H.SO,4) y agua (H;0), la cual separa la

borra que se encuentra unida a la semilla.

Para esta etapa se sigui6 el procedimiento sugerido por Toscano [11], para determinar las
cantidades adecuadas de las mezclas de H,SO, y H,O. Después de varias
determinaciones se procedié a trabajar con una solucion de H,SO,4 al 40%, esto debido a
que se obtuvieron los mejores resultados en el proceso de desborre. Para determinar las

cantidades de dilucion de la concentracion se utilizo la siguiente ecuacion:
CiVy = GV, )]

Donde:

C+: Solucion concentrada

V4: Volumen concentrado requerido

C.: Cantidad de concentrado que se necesita diluir
V2: Volumen de solucion deseado

Después de determinar las mezclas, se procedié al desborrado quimico.

i ). ad .
Desborre de semillas de algodon

sl
Figura 6.
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Posteriormente, se prosiguié a neutralizar las semillas de algodon, utilizando una solucién
de 6 g de NaOH en 150 ml de agua, debido a que el acido utilizado puede afectar a la

semilla y por consiguiente el aceite extraido de la misma.

Figura 7. Neutralizacién de semilla de algodén

Ya neutralizada, se lavo la semilla para quitar residuos generados del desborre y se dejé

secar durante 24 horas.

Figura 8. Secado de semilla de algodon

3.1.1.3 Prensado mecanico

Después de tener la semilla sin borra, se procedié a pesar las muestras para la

extraccion. Se consideraron muestras de 300 g de semilla limpia y neutralizada.

15



Se paso a identificar cada una de las muestras, dependiendo del tratamiento a los que
serian sometidas. Ya identificadas correctamente las muestras, se procedid a la

extraccion del aceite.

.

Figura 10. Muestra de aceite y torta resultante de la extraccion

Después de procesadas todas las muestras, se pesd tanto el aceite como la torta

obtenidos de la extraccion.

16



3.1.2 Extraccion mecanica de aceite de semilla de higuerilla

3.1.2.1 Disefo de experimentos

El disefio de experimentos elegido para la extraccion de aceite de semilla de higuerilla fue
un diseno factorial. Como se comentaba anteriormente, este disefio permitié evaluar los

diversos factores que afectan el rendimiento del aceite.

En la Tabla 6 se muestra el disefio factorial para la extraccién, considerando todas las

variantes de la prensa mecanica con las que se trabajaron.

Tabla 6. Arreglo de factores para el disefio de experimentos

Diseno Factorial

T T2
B1 B2 B1 B2
V1 M1, M2 M3, M4 M5, M6 M7, M8
V2 M9, M10 M11, M12 M13, M14 M15, M16

Donde:

T1: Temperatura 90°C
T2: Temperatura 100°C
B1: Boquilla #6

B2: Boquilla #8

V1: Velocidad 1

V2: Velocidad 2

M: Numero de muestra (muestras de 400 g)

Como variable de respuesta tenemos la cantidad de aceite de semilla de higuerilla
obtenido. La significancia fue del 95% (a=0.05). El disefo factorial fue de 2 x 2 x 2 con
dos réplicas cada uno de los tratamientos, resultando en un numero total de 16
observaciones. La hipodtesis nula (Ho) y alternativa (H4) son las que se muestran a

continuacion:
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Ho = Temperatura =0
H; = Temperatura # 0
Ho = Boquilla =0

H, = Boquilla # 0

Ho = Velocidad = 0

H1 = Velocidad # 0

En donde, si la condicion es igual a cero, significa que ese factor no presenta efecto sobre

la variable de respuesta. En caso contrario, significa que si presenta una afectacion.
3.1.2.2 Preparacion de las muestras

Después de elaborar el disefio de experimentos, se procedié6 primeramente al

descascarillado con la finalidad de obtener la semilla.

Figura 11. Semilla de higuerilla con cascara

Posteriormente las semillas fueron pesadas e identificadas para obtener las muestras del

peso establecido en el disefio de experimentos.
3.1.2.3 Prensado mecanico

Teniendo las muestras listas se procedié al prensado mecanico, las cuales se sometieron

a los tratamientos previamente disefiados.
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Figura 13. Muestra de aceite crudo de higuerilla

Después de tener todas las muestras de aceite, se peso el total de las mismas para la

interpretacion de los resultados.

19



Capitulo 4

RESULTADOS Y DISCUSION

20



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del diseio de experimentos de extraccion de aceite de algodén

Una vez desarrollado el disefio de experimentos, se obtuvieron los resultados que se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 8. Resultados de las extracciones de aceite de algodon

Nimero de Temperatura Numerode Aceite % Aceite de

Velocidad "5 illa (°C) Replica (9)  obtenido
V1 B6 770 1 60.03  20.01%
V1 B6 770 2 60.53  20.18%
V1 B6 770 3 6408  21.36%
V1 B6 T90 1 68.85  22.95%
V1 B6 T90 2 6637  22.12%
V1 B6 T90 3 68.03  22.68%
V1 B8 770 1 4938 16.46%
V1 B8 70 2 6651  22.17%
V1 B8 770 3 5372  17.91%
V1 B8 T90 1 5361  17.87%
V1 B8 T90 2 49.04  16.35%
V1 B8 T90 3 5508  18.36%
V2 B6 770 1 5216  17.39%
V2 B6 770 2 60.84  20.28%
V2 B6 770 3 5868  19.56%
V2 B6 T90 1 6401  21.34%
V2 B6 T90 2 76.33  25.44%
V2 B6 T90 3 5896  19.65%
V2 B8 770 1 3316  11.05%
V2 B8 70 2 5793 19.31%
V2 B8 770 3 5008  19.69%
V2 B8 T90 1 3912 13.04%
V2 B8 T90 2 5392  17.97%
V2 B8 T90 3 444 14.80%
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4.1.1 Analisis estadistico del disefio de experimentos

Para el analisis de los resultados se utilizé el software Minitab® Versiéon 15. En la

siguiente tabla se presentan los resultados.

* Las condiciones de experimentacién que ofrecieron mayor rendimiento fueron las
siguientes:  velocidad 2, boquilla 6, a 90°C (V2, B6, T90).

4.2 Resultados del diseiio de experimentos de extraccion de aceite de higuerilla

Después de la extraccidn del aceite, se pas6 al analisis de los resultados, los cuales se

muestran a continuacion:

Tabla 10. Resultados de las extracciones de aceite de higuerilla

Numero

Velocidad Ngmerp de Tempoeratura de Aceite %_

oquilla (°C) Replica (9) Aceite
V1 B6 T90 1 108,91 36,30%
V1 B6 T90 2 110,19 36,73%
V1 B6 T100 1 106,15 35,38%
V1 B6 T100 2 107,01 35,67%
V1 B8 T90 1 104,76 34,92%
V1 B8 T90 2 104,49 34,83%
V1 B8 T100 1 102,5 34,17%
V1 B8 T100 2 103,69 34,56%
V2 B6 T90 1 110,9 36,97%
V2 B6 T90 2 109,72 36,57%
V2 B6 T100 1 106,43 35,48%
V2 B6 T100 2 105,72 35,24%
V2 B8 T90 1 106,88 35,63%
V2 B8 T90 2 105,38 35,13%
V2 B8 T100 1 103,47 34,49%
V2 B8 T100 2 103,18 34,39%

4.2.1 Analisis estadistico del diseio de experimentos

Para el analisis estadistico, se utiliz6 el software Minitab® Versién 15, por el cual se
obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 9. Resultados estadisticos de extracciones

Fuente

Velocidad
Boquilla

Temperatura
Velocidad - Boquilla
Velocidad - Temperatura
Boquilla - Temperatura
Velocidad - Boquilla -
Temperatura
Error
Total

Grados

de

libertad

1
1

—_— ) - -

16
23

Suma de
cuadrados

0.0014852
0.0095893

0.0002164
0.0002411
0.0000308
0.0023233

0.000045

0.0103704
0.0243016

Cuadrado
medio

0.0014852
0.0095893

0.0002164
0.0002411
0.0000308
0.0023233

0.000045
0.0006482

Fo

2.29
14.7

0.33
0.37
0.05
3.58

0.07

Valor

0.15
0.001

0.571
0.55
0.83

0.077

0.796

Dichos resultados cumplen con los supuestos de normalidad, varianza constante e

independencia, los cuales validan el disefio de experimentos. Esto es,

la variable de

repuesta se distribuyé de manera normal con la misma varianza en cada tratamiento y las

mediciones fueron independientes. Para ello se utilizaron los residuos con el fin de

comprobar los supuestos del modelo, ya que si los supuestos se cumplen, los residuos se

pueden ver como una muestra aleatoria de una distribucion normal con media cero y

varianza constante, tal como se muestra en la siguiente figura.

Q9

Graficas de residuos para Aceite (%)

Grafica de probabilidad normal

vs. ajustes

90

50

Porcentaje

0.02

0.00

Residuo

-0.021 o
-0.04

-0.06

-0.050 -0.025

0.000
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0.025 0.050

Histograma
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0.225
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Orden de observacién

Figura 12. Graficas de residuos para la variable de respuesta
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En base al disefio de experimentos, se hicieron las siguientes observaciones:

Se identifico que el tamafo de boquilla, influye directamente en la variable de

respuesta. Debido a que el valor de p<a, la hipdtesis alternativa es aceptada.
Los resultados obtenidos indican que las condiciones donde se obtuvo mas
rendimiento de aceite de higuerilla fueron: velocidad 1, boquilla #6 y temperatura

de 90°C (V1, B6, T90).

Se presenté una disminucién del rendimiento de aceite de higuerilla al momento

de utilizar la boquilla #8, esto puede deberse a que la presion ejercida disminuyo.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Baja California cuenta con materia prima disponible para el desarrollo de una industria de
extraccion de aceite de algoddn, asi como también las condiciones climatoldgicas para la
plantacion de higuerilla en la region. La revalorizacion y reutilizacion de estos recursos
representa una oportunidad de mercado para impulsar econdmicamente el desarrollo del

campo.

La tecnologia empleada para la extraccién de aceite es accesible, de facil aplicacién y
contribuye a maximizar la cadena de suministro, al obtener, en caso del algodon, un
producto de valor agregado, sin descuidar el uso actual de la semilla. En el caso de la
higuerilla, impulsar el uso de energias alternativas y asi explotar el potencial de estos

recursos.

Las condiciones de operacion que propiciaron el mayor rendimiento de extraccion de
aceite de higuerilla, utilizando la prensa mecanica, segun los resultados estadisticos
fueron: velocidad 1, boquilla #6 y temperatura de 90°C (V1, B6, T90). Mientras que para
el caso del algodon, las condiciones de mayor rendimiento de extraccién mecanica fueron:
velocidad 2, boquilla 6, a 90°C (V2, B6, T90).

Los resultados reflejaron que la higuerilla ofrece un mayor rendimiento que el algodén, por

encima del 10%.

5.2 Recomendaciones

* Continuar con la experimentacion de la obtencion de aceite de semillas

oleaginosas, a fin de pulir las condiciones adecuadas para un mayor rendimiento.

* Trabajar con otras semillas oleaginosas dadas en la region, utilizando Ila

maquinaria con la que se cuenta.
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Realizar un analisis de potencial energético y alimenticio, considerando los

resultados obtenidos.

Realizar un analisis econdémico para la factibilidad de industrias extractoras en la
region.
Seguir con la investigacion para evaluar la posible producciéon de Biodiesel,

usando el aceite de higuerilla obtenido
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Resumen

En Baja California, el algodon ha desempenado un papel clave en la agricultura y su produccion se
concentra totalmente en el Valle de Mexicali. El producto principal del cultivo de algodén es la
fibra y tiene como subproducto la semilla de algodon, del cual se derivan otros subproductos tales
como el aceite, harinas proteicas y la cascarilla. En 2011, el Valle de Mexicali reportd una
superficie cosechada de 32,461 ha de planta de algodén que generaron 143,594 t de algodén y
aproximadamente 80,000 t de semilla. Dado que la semilla de algodén post-cosecha, no cuenta con
la calidad requerida para ser utilizada como semilla para cultivo, se considera como un residuo,
utilizado principalmente, en la alimentacion para ganado, desaprovechando una fuente valiosa de
aceite vegetal comestible. Es por ello, que en el presente trabajo se hace una propuesta de
procesamiento de las semillas de algodon, que consiste en la extraccion parcial de aceite vegetal y
en la obtencion de harina. La extraccion parcial permite que la torta resultante cuente con suficiente
valor proteico para ser utilizada en la alimentacion de ganado. Los resultados indican que es factible
extraer 10,100 y 36,600 t de aceite crudo y de harina respectivamente. Tal cantidad de aceite podria
satisfacer 1.2 veces la demanda de importaciéon nacional de aceite crudo de algodon y ademas,
aprovechar los subproductos del algodon, maximizando su valor en la cadena de suministro.

Palabras Clave: Accite de algoddn, harina proteica, subproductos.

1. Introduccion

Baja California cuenta con 431,000 ha cultivables, de las cuales el Valle de Mexicali tiene una
superficie total de 207,000 ha, donde se practica una agricultura de riego [1]. Entre los principales
cultivos que se siembran en el Valle de Mexicali, destaca el algodon, que en 2011 reporté una
superficie cosechada de 32,461 ha de planta de algodén [2]. El algoddn es una planta de la familia
de las malvaceas; es la segunda mejor fuente de proteinas después de la soya y el noveno productor
de aceite [3]. El producto principal es la fibra y como subproductos la semilla de algodoén, de la cual
se derivan otros subproductos tales como el aceite, harinas proteicas y cascarilla.

El cultivo de algodon es tipico de las zonas calidas, exigente en agua y su desarrollo comprende de
cuatro a cinco meses de temperaturas altas y constantes durante su crecimiento [4]. Una vez que se
levanta la cosecha, el algodon es enviado a plantas despepitadoras, donde sufre un proceso de
transformacion, mediante el cual se obtiene la fibra, semilla y cascarilla [5]. La semilla de algodén
es destinada a la industria como insumo oleaginoso, o bien es utilizada directamente por ganaderos
en la elaboracion de la torta de algodén y en la formulacion de alimentos suplementarios para el
ganado [4]. Ademas, como una alternativa a la industria del algoddn, se realizan estudios para
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aprovechar el aceite de la semilla, residuos de los tallos y capullos como fuente de biocombustibles
[6]. En la Figura 1 se observan los productos obtenidos por tonelada de semilla triturada.

Aceite crudo
16%

Cascarilla
0,

27% Desperdicio

4%
Borras

8%

Harina

45%

Figura. 1. Productos de la semilla de algodon [7].

El aceite extraido de la semilla de algodén contiene cantidades significativas de 4cidos grasos
saturados: acido linoléico (58%), acido palmitico (28%), seguido del acido oleico (13%), acido
estearico (1%) y pequeias cantidades de 4cido miristico, araquidico y behénico [8].

La torta que resulta, de la extraccion del aceite, se transforma en forraje destinado a la alimentacion
de ganado [6], la cual contiene aproximadamente 23.1% de proteina digerible [4].

Figura. 2. Torta de semilla de Algodon [elaboracion propia]

En el Valle de Mexicali, la totalidad de la produccion de semilla de algodon se vende a otros
estados [5], desaprovechando una fuente valiosa de aceite vegetal que pudiera ser destinado
principalmente a la alimentacion humana. Es por ello que el objetivo del presente trabajo es hacer
una propuesta para su aprovechamiento, que consiste en una extraccion parcial de aceite vegetal y
en la elaboracion de harinas proteicas. Se propone una extraccion parcial mediante un prensado
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mecanico, debido a que permite una mayor pureza del aceite extraido. Dado que en este proceso el
aceite no es extraido completamente de la semilla, permitird que la torta resultante cuente con
suficiente contenido proteico para su utilizacion en la alimentacion del ganado.

2. Desarrollo

Los datos, utilizados en este trabajo, referentes a las areas cultivadas, se consultaron en el sistema
de informacion estadistica, disponible en el sitio web de la Oficina Estatal de Informacion para el
Desarrollo Rural Sustentable (OEIDRUS) del estado de Baja California. En los calculos efectuados
para el desarrollo de este trabajo se consider6 la cosecha de algodon del Valle de Mexicali del afio
2011.

2.1 Obtencién de aceite y harinas

Existen varios procesos para la obtencion de aceite de la semilla de algodon como son: extraccion
mecanica a alta presidon usando una prensa de tornillo, extraccidn por solventes especificos
asociados con el uso de calor y/o agitacion y maceracion mezclada con agua, alcohol o grasa
caliente. Otra alternativa, es la implementacion del prensado seguido de la extraccion por solventes
[9]. En la Figura 3, se muestra el diagrama de procesos desde la cosecha hasta la obtencion de los
productos y subproductos del algodon.

Cosecha
1
Algodén entero

Dospoplntodoro
Fibra de Algodén |

1
Semilla de Algodén
i
Almacenamiento
1
Limpieza

; Desborre
Semilla de algodén 1

Doscasl:orcdo

Borras

sin borra

1 ..
Separacién
Cascarilla de semilla 1

1
de algodén Grano carnaza de semilla de algodén

Acondicic!namionlo
i
Hojuelado / Expansién

Extrolccién

|

i
Torta/Harina/Pelets
de harina de algodén

I
Aceite crudo de

semilla de algodén

Figura. 3. Proceso de triturado de semilla de algodon [6]

2.2. Disponibilidad de algodén en México

En 2010, el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), reportd una produccion de
440,489 t de algoddn a nivel nacional, dando una produccion de 242,000 t de semilla de algodon.
En la Figura 4 se observan los estados productores de semilla de algodon en México.
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Figura. 4. Principales estados productores de semilla de algodon en México, 2010 [10]

El estado con mayor produccién de semilla de algodon es Chihuahua al concentrar 58.7% de la
produccién del pais. Baja California ocup6 el segundo lugar al generar 20.3% del total nacional,
Coahuila represent6 el 12.9%, Sonora 4.8%, Durango 2.3% y el 1% restante lo conform¢ el estado
de Tamaulipas [10].

2.3. Disponibilidad de algodén en Baja California

En 2011, Baja California tuvo una superficie cosechada de 32,461 ha de planta de algodon,
concentrado en su totalidad en el Valle de Mexicali, representando un 27% de la produccion
nacional, las cuales generaron 143,594 t de algodon, con un rendimiento promedio de 4.42 t/ha [2].

2.4. Desarrollo experimental

La extraccion parcial del aceite de la semilla de algodon se llevd a cabo mediante la utilizacion de
una prensa tipo tornillo, que se ilustra en la Figura 5, marca Komet modelo CA59G, con capacidad
de procesamiento 1.5 kg/h y un rango de temperatura de operacion de 25 °C a 140 °C. Ademas
permite la variacion de rpm y presion, mediante diversos tamafios de boquillas.

Figura. 5. Prensa utilizada en la extraccion de aceite de semilla de algodon [elaboracion propia]
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3. Resultados

En la estimacion de la cantidad de semilla, se consider6 el porcentaje de rendimiento proporcionado
por el glosario de términos agricolas de OEIDRUS, en el cual se indica, que del cien por ciento de
produccién de algodon, el 55% corresponde a la semilla. Se estima que, por tonelada de semilla de
algodon, es posible obtener 45% de harinas [6] y entre 15 y 20% de aceite crudo de semilla de
algodon [4]. Por lo tanto, al analizar la informacion estadistica de produccion del cultivo de algodén
en el Valle de Mexicali, se obtuvieron los siguientes resultados (ver Tabla 1).

Tabla 1, Resultados obtenidos para el Valle de Mexicali

Culti ng:;?:&z Produccion Semilla Harinas Aceite crudo
ultivo

(ha) © () (t) (®)
Aﬁli%ign 32,461 143,504 78,977 35,540 10,109

Extracciones preliminares indican que, mediante extracciéon quimica con hexano, es posible obtener
24.5% de aceite por kg de semilla procesada, mientras que por prensado mecanico 18.93% de aceite
de la semilla cosechada en el Valle de Mexicali (ver Figura 6).

Figura. 6. Aceite crudo extraido por prensado mecdnico [elaboracion propia]

En 2010, el SIAP reportd un total de importaciones, a nivel nacional, de 8,400 t de aceite crudo de
semilla de algodon para consumo industrial [11], a partir del potencial estimado para la produccion
de aceite de algodon, seria factible satisfacer 1.2 veces esta cantidad importada.

En 2011, el precio de la semilla de algodon alcanzé los 160 dodlares por tonelada, el aceite 1,196
doélares por tonelada y la harina 273 doélares por tonelada [10], por lo que se puede decir que el
aprovechamiento de los productos y subproductos del algodon, pueden llegar a ser econdmicamente
favorable a los agricultores de la region.

4. Conclusiones

Baja California cuenta con materia prima disponible para el desarrollo de una industria de
extraccion de aceite de algodon. Esto representa una oportunidad de mercado para impulsar
econdmicamente el desarrollo del campo y eliminar las importaciones de aceite de algodon. La
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tecnologia empleada para la extraccion parcial de aceite es accesible, de facil aplicacion y
contribuye a maximizar la cadena de suministro, al obtener un producto de valor agregado, sin
descuidar el uso actual de la semilla.
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Resumen

En Baja California, los cultivos de algodén y trigo constituyen parte fundamental de su produccion
agricola. Tales cultivos, generan biomasa residual después de cada cosecha, que es casi totalmente,
quemada a cielo abierto, con la finalidad de despejar la tierra para el siguiente ciclo. Es asi que en el
ciclo agricola 2011, a partir del trigo, se generaron 542,000 t de paja en el Valle de Mexicali. Por su
parte, el residuo proveniente del cultivo de algodon, constituido por la vara de algodon, superd las
143,000 t. Ademas de los residuos agricolas, un estudio piloto mostré que en el estado se generan
aproximadamente 8 millones de litros anuales de aceite vegetal residual, tan solo en el sector
restaurantero. Todos estos residuos constituyen una fuente de energia que se desecha anualmente,
equivalente a 10.4 PJ. Por ello, ademés de determinar el potencial biomasico disponible en la
entidad a partir de tales residuos, el objetivo de este trabajo es proponer opciones de
aprovechamiento de la energia contenida en esta biomasa residual, considerando las caracteristicas
de la materia prima disponible y las tecnologias existentes. Los resultados muestran que existe el
potencial para generar energia eléctrica, con un sistema de 105 MW de capacidad instalada, y
ademas obtener anualmente 6.4 millones de litros de biodiesel. La obtencion de este biocombustible
se efectia mediante una reaccion de transesterificacion de los aceites vegetales residuales,
considerando una eficiencia promedio de conversion del 80%, basada en resultados experimentales
con mezclas obtenidas en Mexicali.

Palabras Clave: Biocombustibles, biodiesel, energia eléctrica, potencial biomdsico.

1. Introduccion

Acorde con el desarrollo de la humanidad, se ha incrementado la demanda de energia, provocando
que el uso de residuos como materia prima para la produccion de energia se haya intensificado en el
mundo, como alternativa para satisfacer parte de tal demanda. Asimismo, se han desarrollado y
adaptado tecnologias basadas en la utilizacion de biomasa residual, que permiten obtener
combustibles liquidos y gaseosos, calor, electricidad [1]. En México, la biomasa contribuye con el
3.8% de la energia primaria, sin embargo, en esta contabilidad solo se considera el bagazo de cafia y
la lefia y no se tienen en cuenta otros recursos biomdasicos provenientes de las actividades agricolas,
considerados materiales de desecho [2]. Tal es el caso de los residuos derivados de las cosechas de
algodoén y de trigo, cultivos que en el Valle de Mexicali constituyen la fuente principal de actividad
agricola y que sustentan la economia regional.

Ademés de estos residuos derivados de la actividad agricola, en Baja California, la industria de
preparacion de alimentos tiene como remanentes los Aceites Vegetales Residuales (AVR), que
fueron usados en la coccidén de alimentos y que usualmente son enviados al sistema de drenaje
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municipal, ocasionando con ello problemas de taponamiento de la red municipal, malos olores y
contaminacion en general.

De acuerdo con los resultados del proyecto denominado: “Potenciales y Viabilidad del Uso de
Bioetanol y Biodiesel para el Transporte en México”, en la produccion de biodiesel a partir de la
semilla de colza, soya, jatropha, girasol, y cartamo, asi como de sebo animal y AVR, los costos de
los insumos representan entre el 59% y 91% de los costos de produccion del biodiesel y debido a
ello, los AVR constituyen una oportunidad para la produccion de biocombustibles [3].

Considerando que tales materiales residuales tienen un alto contenido energético que pueden ser
procesados para obtener calor, electricidad o combustibles, en este trabajo se evaluaron las opciones
para transformar los residuos agricolas, constituidos por 543,000 y 143,000 t de paja de trigo y vara
de algodon respectivamente, asi como los 8 millones de litros de AVR, que anualmente se generan
en Baja California, utilizando tecnologias probadas [4].

2. Desarrollo

Los residuos agricolas, considerados en esta evaluacion, disponibles en Baja California son la paja
de trigo y vara de algodon, los cuales son generados anualmente después de cada cosecha. Ademas
se contabilizaron los AVR generados en los establecimientos de preparacion de alimentos.

2.1 Tecnologias para la conversion de biomasa celuldsica

Las tecnologias existentes para convertir biomasa residual en biocombustibles, energia térmica,
electricidad o una combinacion de todas éstas, pueden agruparse principalmente en: combustion,
gasificacion, pirdlisis y fermentacion, tal como se muestra en la Figura 1 [5].

La combustion es un proceso termoquimico que se efectua en presencia de oxigeno y tiene como
producto principal la obtencién de energia térmica, a partir de la transformacioén de la energia
quimica contenida en el material procesado. Esta energia térmica es a su vez utilizada para generar
vapor y electricidad.

Conversion Termoquimica Conversién Bioquimica
Combustion Gasificacion Pirolisis Fermentacion

Vapor Gas Gas Bio-oil Carbén

(Aceite de vegetal N

pirélisis) Destilacion
Turbina Turbina de . Metanol/ Hidrotratamiento/
devapor  gas, ciclo hidrocarburos/ Hidrocraking
combinado sintesis
l Etanol
Celdas de Diesel
combustible

Calor Electricidad Combustibles

Figura 1. Rutas de conversion de biomasa celulésica agricola residual.
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La gasificacion consiste en la conversion de biomasa celuldsica en gas de sintesis, el cual puede ser
convertido en hidrégeno, metano, mezcla de alcoholes, combustible liquido por medio de la sintesis
Fischer-Tropsch, y en otros compuestos quimicos [6].

Mediante la pirdlisis se efectia la descomposicion térmica de la biomasa en ausencia de oxigeno.
En funcién de las condiciones de operacion, puede obtenerse el denominado bio-oil o aceite de
pir6lisis, gas de sintesis (H, y CO), alquitranes y carbon vegetal. El aceite de pirdlisis puede ser
convertido en diesel mediante procesos de hidrotratamiento e hidrocracqueo, para modificar sus
propiedades de modo tal que sea més adecuado para su uso como combustible liquido.

En la fermentacion se efectian conversiones de tipo bioquimico, es decir intervienen
microorganismos, tales como levaduras cuyo objetivo es la conversion de materia organica en
etanol. Con este proceso se logra la conversion del 50 al 60% de la corriente de alimentacion, y el
remanente, es un subproducto que puede ser utilizado como composta. En el caso de la celulosa, es
necesario efectuar un pretratamiento de hidrdlisis para convertirla en azlcares que posteriormente
son fermentados.

2.2 Tecnologias para la conversion de aceites vegetales en biodiesel

La American Standard for Testing and Materials (ASTM), define al biodiesel como una mezcla de
¢ésteres mono alquilicos de 4cidos grasos de cadena larga, obtenidos de aceites vegetales o grasas
animales, y se utilizan en los motores de ignicion-compresion. Los procesos de obtencion de tales
ésteres difieren, esencialmente, en el tipo de catalizador que utilizan y se denominan: catélisis acida,
catalisis alcalina o una mezcla de ambas y la catalisis enzimatica, que se describen enseguida.

Catalisis Alcalina. Se utiliza cominmente hidréxido de sodio o hidroxido de potasio con un alcohol
de cadena corta como el metanol o el etanol, asi como con cualquier tipo de aceite. Es
recomendable producir el alcoxido para obtener una mejor eficiencia global en la reaccion. El
proceso con catdlisis alcalina se lleva a cabo mas rapido que el proceso con catalisis acida. La
temperatura tipica a la que se efectlia esta reaccion es de 60 °C y se completa en aproximadamente 1
hora.

Catalisis acida. En este método se utiliza acido sulfurico o sulfonico, el cual cataliza la reaccion
entre la materia prima, compuesta de acidos grasos y triglicéridos (aceite o grasa) y el metanol. En
ambos tipos de catalisis, un exceso de alcohol mejora el rendimiento de conversion de los
triglicéridos, pero la recuperacion de glicerol resulta mas dificil. La temperatura tipica de la
reaccion es superior a los 100°C y requiere mas de 3 horas para que se complete la conversion.

Catalisis enzimadtica. Se utilizan catalizadores que hacen posible la transesterificacion de los
triglicéridos, tanto en fase acuosa como en sistemas no acuosos. En esta ruta catalitica, los acidos
grasos libres, presentes en las grasas y AVR, pueden ser convertidos completamente en ésteres
alquilicos. Ello representa una ventaja sobre los procedimientos anteriores. Sin embargo, los costos
de produccién por esta via, son mayores que los correspondientes a la catélisis alcalina y acida [7].

Proceso de transesterificacion. Consiste en reemplazar el glicerol por un alcohol simple, como el
metanol o el etanol, de forma que se produzcan ésteres metilicos o etilicos de acidos grasos.

La reaccion de transesterificacion puede representarse de la siguiente manera [8]:

RCOOR,+R,0H<——RCOOR, + R,OH
triglicérido + alcohol <  éster + glicerol
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donde de manera simplificada: R = cadena de 4cidos grasos; R; = cadena de triglicérido y R, =
grupo metilo o etilo

2.3 Recursos biomasicos en Baja California

En el ciclo agricola 2011, el residuo proveniente del cultivo de algodon en el Valle de Mexicali,
constituido por la vara de algoddn, superd las 143,000 t [9],[10]. Esto fue calculado considerando
una superficie sembrada de 32,461 ha, un factor de generacioén de vara de algodon de 4.42 ton/ha
[11] y un poder calorifico igual a 14.79 MJ/kg [12].

El cultivo de trigo en el afio 2011, alcanzé las 74260 ha, con un indice de generacion de paja de 7.3
t/ha [13]. Se considerd un poder calorifico de 17.5 MJ/kg [14] v que el 85% de la paja generada en
cada ciclo agricola es quemada in situ [15].

En relacion con los AVR, y como resultado de un proyecto de investigacion del Instituto de
Ingenieria, en el cual se desarroll6é un estudio exploratorio, fue posible efectuar una estimacion de
los volimenes de generacion de AVR del sector restaurantero de Mexicali, que en 2010 sumaron
aproximadamente 8 millones de litros anuales [4]. Se efectuaron experimentos utilizando diversas
muestras de AVR y en promedio, se obtuvieron 0.8 litros de biodiesel por cada litro de AVR
procesado por via alcalina.

3. Resultados y discusion

3.1 Contenido energético de los materiales residuales

La Figura 2 resume los resultados del contenido energético de la materia residual. De tal modo que
los residuos constituidos por la paja de trigo y vara de algodon, arrojan un balance energético de
10,105 TJ. En tanto que de los AVR, es potencialmente recuperable una cantidad anual de 206 TJ.

4.42 ton/Ha 85% 80%

Recuperacién de biomasa agricola y aceites vegetales

206 TJ
Energia
equivalente
anual

Figura 2. Materias primas residuales con potencial energético en Baja California [Elaboracion propia].
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3.2 Opciones de aprovechamiento de la biomasa residual en Baja California

Existen diversas tecnologias disponibles en el mercado para la conversion de biomasa, mediante la
combustion directa para generacion de energia eléctrica. En la pir6lisis y la gasificacion a diferencia
de la combustion directa, la biomasa es materia prima para producir un combustible de mayor valor
(o poder calorifico), el cual puede ser posteriormente utilizado en equipos mas especializados y de
mayor eficiencia como los denominados CHP (Combustion Heat and Power). Estas tecnologias de
conversion de la biomasa en energéticos de mayor valor agregado, implican mayor costo de
inversion, operacion y mano de obra especializada. Sin embargo, cabe destacar que ambas
tecnologias, son capaces de procesar una gran variedad de materiales clasificados como residuos,
incluso los denominados peligrosos.

Para la generacion de energia eléctrica mediante la combustion de la biomasa, se estima que la
mejor opcion es distribuirla en moédulos pequefios e independientes. Asimismo, es sumamente
recomendable que esta planta se construya lo mas cercano a la generacion de la biomasa para evitar
costo de transporte.

La fermentacion no se consider6 como una opcioén pertinente para este tipo de materia debido a que
los materiales lignoceluldsicos, deben ser hidrolizados previamente para convertirlos en azlcares y
posteriormente fermentarlos. Sin embargo, tal hidrdlisis resulta complicada de llevarla a la practica
debido a manejo de medios 4cidos que afectan el rendimiento de las bacterias empleadas en la
fermentacion.

En relacidn con los costos de produccion, los valores reportados son de 3.8 a 10.2 ¢/kWh (EU) para
un sistema cuya tecnologia es la pirdlisis que procesa cultivos energéticos; de 7.8 ¢/kWh (EU) para
un gasificador que se alimenta con plantaciones de bajo costo; de 12.7 ¢/kWh (EU) para generacion
eléctrica por combustion directa de residuos agricolas y de 9.3 hasta 12.4 ¢/kWh (EU) para el caso
de generacion eléctrica por combustion de paja [16].

4. Conclusion

Considerando los residuos generados anualmente, Baja California puede sustituir una fraccion
importante del consumo de combustibles fosiles, aprovechando la energia contenida en la biomasa
residual. Con ello se incrementaria la participacion de energias renovables en la matriz energética
de México.

La produccion de electricidad mediante la biomasa, es una opciéon competitiva en comparacion con
la generacion edlica proveniente de la planta ubicada en La Rumorosa. Ademas de los residuos
agricolas considerados en esta evaluacion, es recomendable incluir los materiales generados por
otros cultivos propios de Baja California. Igualmente, es de suma importancia que ademas de los
residuos oleicos de los restaurantes se contabilicen los AVR generados a nivel domiciliario y que se
contemplen alternativas para el procesamiento de residuos como los plasticos, llantas y residuos
peligrosos generados en los hospitales, que pueden ser transformados en materiales con gran valor
agregado y elevado contenido energético, mediante procesos como la pir6lisis y la gasificacion.
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Resumen

Baja California en 2011, present6 una superficie cultivada de 225,138 ha. El 14.4% de dicha
superficie es utilizada para el cultivo de algodon (Gossypium Hirsitum). El residuo principal es la
vara de algodon que posee un potencial energético considerable, actualmente desaprovechado, y
cuya disposicion generalmente es la quema. Esta actividad se lleva a cabo, porque reduce los costos
en la preparacion de la tierra para el proximo ciclo agricola y ademas evita la propagacion de plagas
y enfermedades en futuros cultivos. La utilizaciéon de la biomasa agricola residual, ha adquirido
mayor relevancia internacional como fuente de energia renovable, debido a sus ventajas
ambientales, las cuales consisten principalmente en sustituir los combustibles fosiles y contribuir en
la mitigacién de emisiones contaminantes. Por ello, el objetivo del presente trabajo, es la estimacion
de la disponibilidad de biomasa residual que se genera del cultivo de algodon y su potencial
energético para la generacion de calor y energia eléctrica. Asimismo, se lleva a cabo un analisis de
los factores que afectarian el desarrollo de una industria de transformacién de la biomasa en
energia, aplicando la metodologia FODA. Los resultados indican que a partir de los residuos de
algodén es factible obtener 2.12 PJ, que equivalen a 59,387 m’ de diesel, y con ello abastecer una
planta de potencia con capacidad de 22 MW. Tal magnitud de energia disponible coadyuvaria a la
diversificacion de la matriz energética de Baja California, que depende del abastecimiento externo
de combustibles puesto que no posee recursos petroliferos propios.

Palabras Clave: bioenergéticos, energia renovable, vara de algodon.

1. Introduccion

La biomasa es una fuente de energia renovable cuya utilizacion se promueve en la actualidad, a
nivel internacional. Es definida como la materia organica proveniente de las actividades agricolas,
ganaderas y forestales, entre otras [1]. Se estima que para el aiio 2035 podria contribuir con cerca
del 25% de la energia requerida en el mundo, y constituir asi uno de los pilares de la transicion
energética [2]. En México, la produccion de energia primara fue de 9,250.7 PJ en 2010, con una
participacion de la biomasa del 3.8%, Ginicamente con lefia y bagazo de cafa, representando mas de
la mitad de las fuentes renovables en la matriz energética [3]. Hasta ahora, en México, el
aprovechamiento energético de la biomasa, estd limitado a procesos de coccion de alimentos en el
medio rural y como combustible en los ingenios azucareros [4].

Ante los retos que enfrenta México en cuanto a seguridad energética, disminuciéon de la
dependencia hacia los energéticos convencionales, asi como la reducciéon de emisiones de gases
contaminantes, es necesario buscar alternativas para diversificar las fuentes de energia. Es por ello
que la Secretaria de Energia (SENER), siguiendo las tendencias internacionales que postulan un
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cambio en los modelos de produccién y uso de la energia, ademas del compromiso del gobierno
mexicano con la sustentabilidad de acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo, ha sido facultada
para desarrollar la estrategia nacional de la transicion energética por razones ambientales, sociales,
y econdmicas. La transicion energética implica cambios importantes, que incluyen el impulso de las
fuentes de energias renovables (solar, edlica, biomasa, hidratilica) y el uso y aprovechamiento
racional de la energia como principales acciones estratégicas. Por lo tanto resulta esencial, evaluar
la disponibilidad de dichos recursos y su factibilidad de explotacion para la produccion de energia.

La obtencién y aprovechamiento de la energia de la biomasa, es una oportunidad para propiciar el
desarrollo sustentable principalmente en aquellos estados que cuentan con grandes superficies de
tierra cultivadas y una dinamica importante en la agricultura. Tal es el caso de Baja California que
present6 en 2011 una superficie cultivada de 225,138 ha, con el 14.4% de dicha superficie destinada
al cultivo de algodon (Gossypium Hirsitum). Como residuo principal se tiene la vara de algodon
que posee un potencial energético considerable, actualmente desaprovechado, y cuya disposicion
generalmente es la quema. Esto se lleva cabo ya que reduce los costos en la preparacion de la tierra
para el proximo ciclo agricola y ademas evita la propagacion de plagas y enfermedades en futuros
cultivos. Por ello, el objetivo del presente trabajo, es la estimacion de la disponibilidad de biomasa
residual que se genera del cultivo de algodon y su potencial energético para la generacion de calor y
energia eléctrica. Asimismo, se lleva a cabo un analisis de los factores que afectarian el desarrollo
de una industria de transformacion de la biomasa en energia, aplicando la metodologia FODA.

1.1 Tecnologias de conversion biomasa — energia

El aprovechamiento de la biomasa en la generacion de energia eléctrica, tiene su origen en los afios
70’s, como resultado de la crisis energética global. Hoy en dia ante la situacion que se presenta,
hace necesaria la busqueda de alternativas al petroéleo y sus derivados. Una de ellas, es el uso de la
biomasa residual, que cuenta con una gama de opciones probadas para su explotacion. Entre las
tecnologias mencionadas destacan las siguientes [5]:

*  Pirdlisis. Este proceso se lleva a cabo mediante la descomposicion térmica de la biomasa en
un ambiente anaerobio, sin la adicion de vapor o aire para producir gases y vapores
condensables. La combustion de dichos gases ocurre en una turbina de gas, usualmente de
ciclo combinado.

* Gasificacion. La biomasa es parcialmente oxidada controlando el oxigeno a partir de la
adicion de vapor para producir gases combustibles, que poseen un alto poder calorifico. Los
gases son alimentados a una turbina de gas en una planta de potencia ciclo combinado.

*  Combustion directa. La combustion directa, es la oxidacion completa de la biomasa con
exceso de aire, para producir diéxido de carbono y agua. Los gases de combustion calientes
son utilizados para calentar agua de proceso y obtener vapor, el cual alimentara una turbina,
tipicamente de acuerdo a un Ciclo Rankine. Esta tecnologia es la mas antigua y sencilla,
pero ineficiente. La gasificacion y pirolisis presentan mayores eficiencias, pero requieren
significativamente de mayor control de proceso e inversion.

Baja California a pesar de poseer un alto potencial de recursos biomasicos, no cuenta con ningun
desarrollo industrial que los utilice para la produccion de energia. En la actualidad, las fuentes de
energia renovables explotadas para la generacion de electricidad son la geotermia, localizada en el
Valle de Mexicali, conocida como Cerro Prieto, con una capacidad instalada de 720 MW y el viento
en el Parque Eolico ubicado en La Rumorosa, Tecate, con una capacidad de 10 MW. Es de
mencionar que el sistema eléctrico de Baja California esta aislado de la red nacional e
interconectado al de Estados Unidos de América.
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2. Desarrollo

2.1 Estimacién de la biomasa residual y potencial energético

La estimacion del potencial energético de las varas de algodon, depende de la superficie cultivada
de algodoén, indice de generacién de residuo y el poder calorifico inferior (PCI). Por ello, se
consultd y analiz6 la informacion de la bases de datos de la Oficina Estatal de Informacion para el
Desarrollo Rural Sustentable (OEIDRUS), en donde destacé una superficie cultivada de algodon
para el 2011, de 32,461 ha [6], en el Valle de Mexicali, region que cuenta con toda la produccion
del estado de Baja California.

El PCI para las varas de algodon considerado fue de 14.79 MJ/kg [7]. En cuanto al indice de
generacion de residuo, se utilizé 4.42 t/ha de algodoén cultivado [8].

De acuerdo a la ecuacion 1, se realiz6 la estimacion de la cantidad generada de vara de algodon:
Cha=S.xI (1)

donde C,,= Cantidad de vara de algodon generada (t), S.= Superficie de algodon cosechada (ha), I;
= Indice de residuo (t/ha).

En la determinacion del potencial energético de las varas de algodon, se utilizo la ecuacion 2:
P.=(C,, x 1000) x PCI (2)
donde P.= Potencial energético (MJ) y PCI = Poder calorifico inferior (MJ/kg).

Una vez obtenido el potencial energético, se estimd la capacidad de generacion eléctrica a partir de
la biomasa residual. Para ello, se consider6 una planta de potencia que podria operar bajo un Ciclo
Rankine, con una eficiencia de conversion del 30% [9] y tiempo de operacion de 11 meses. Esta
planta utilizaria la combustioén directa de la biomasa, por ser la tecnologia que requiere de menor
inversion en equipos de tratamiento fisico y termoquimico de la materia a procesar en comparacion
con la pirdlisis y gasificacion. El calculo de la capacidad de generacion eléctrica se hizo en base a la
ecuacion 3:

Coe=(Pe/ Top) x Ec (3)

donde C, = Capacidad de generacion eléctrica (MW), T,, = Tiempo de operacion (s), y Ec =
Eficiencia de conversion.

Posteriormente se efectué un comparativo entre las fuentes de produccion de electricidad existentes
en Baja California y lo que representaria la inclusion de una planta de potencia que opera con
biomasa residual estimada.

2.2 Anailisis FODA

Se aplicé la metodologia FODA para evaluar los factores externos e internos que afectan el
desarrollo de una industria para la obtencion y aprovechamiento de la energia a partir de biomasa
residual, como es el caso de los residuos del algodon. Las fortalezas y debilidades de una industria
son caracteristicas internas y son controlables, mientras que las oportunidades y amenazas son
factores externos en los que la industria no tiene control directo, pero pueden reaccionar en
determinando momento a su favor. La implementacion del analisis FODA, permite a una industria
entender sus fortalezas y explotar sus oportunidades y planificar en base a ellas, asi como
reconocer, atender o evitar sus debilidades y defenderse de cualquier amenaza conocida. Estos
factores fueron analizados cualitativamente [10].
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3. Resultados
3.1 Estimacién de la biomasa residual y potencial energético

Los resultados indicaron una generacion de varas de algodon de 143,478 t, con un potencial
energético de 2.12 PJ, que equivalen a 59,387 m’ de diesel. A partir de este recurso biomasico, seria
factible abastecer una planta de potencia con capacidad de 22 MW (2.2 veces la capacidad instalada
del Parque Edlico La Rumorosa) y cubrir la demanda de electricidad de 50,684 usuarios del sector
residencial de Baja California, que presenta un consumo eléctrico promedio anual de 3,489 kWh
por vivienda [11]. La generacion eléctrica bruta anual de la planta se calcul6 en 176,836.167 MWh.
La Tabla 1 muestra el consumo de energéticos estimado para diferentes tipos de centrales eléctricas
existentes en la region, ademas de la planta que operaria con biomasa, considerando como base la
generacion bruta previamente mencionada.

Tabla 1, Definicion de las variables para el modelo

Consumo | Unidades

Central eléctrica Energético

Geotérmica Vapor geotérmico | 1,419,734 t

Ciclo combinado Gas natural 35,952,507 m’

Ciclo simple Gas natural 43,005,391 m’

Turbogas Diesel 99,329 m’

Biomasa Vara de algodon 143,478 t

Como se puede observar, la utilizacion de la biomasa residual en la produccion de energia eléctrica,
implicaria el beneficio de sustituir significativamente los combustibles convencionales.

3.2 FODA

En la Figura 1, se ilustra el analisis FODA, donde se identifican cada uno de los factores internos y
externos implicados en el desarrollo de una industria de transformaciéon de la biomasa residual en
energia.

O1 - Tendencia al incremento de la

demanda eléctrica F1 - Alta disponibilidad de

02 - Estrategia nacional para la
transicion energética impulsa el
desarrollo de energias renovables

O3 - Interconexion al sistema

biomasa residual

F2 - Reduccion de emisiones,
lo que es favorable para la
proteccion del ambiente

eléctrico de Estados Unidos, lo que Ll_ Oportunidades Fortalezas F3 - Reduccién de emisiones debidas
ofrece la oportunidad de exportar las quemas de residuos agricolas
electricidad o
04 - Politicas favorables en el K4 -fus‘t‘llt;mon b )
estado para el desarrollo de ;m ko :i)eel: ;:ll;:;;ad s
fuentes renovables de energia (Ley eneproé!ica g
de energias renovables de Baja =
California)
Anélisis FODA D1 - Altos costos de generacion
Bos e 3 de electricidad a partir de la
Al - Baja inversion nacional en las plantas de biomasa residual
potencia a base de biomasa ) i
" . s D2 - Se requiere de un adecuado
A2 - La presencia de un monopolio energético suministro de biomasa
(CFE), que prohibe la libre competencia en el (acondicionamiento,
I, ﬁ Amenazas Debilidades empaquetado, almacenamiento y
A3 - Existen pocos canales de financiamiento transporte)

que apoyen este tipo de proyectos

A4 - Existe una tradicion de los agricultores
de realizar la quema de residuos agricolas a
cielo abierto

Figura. 1. Andlisis FODA

D3 - Altos costos de recoleccion
de la biomasa residual

D4 - Falta de experiencia en
proyectos de plantas de potencia
que operan con biomasa residual
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En la Figura 2, se muestra una matriz donde se relacionan los factores externos e internos, y las
estrategias aplicadas para explotar las fortalezas y oportunidades, asimismo atacar las debilidades y
amenazas.

Estrategias
Debilidades Fortalezas E1: Capacitacion e incremento de la investigacion y desarrollo en
tecnologias para la utilizacion y conversion de la biomasa residual en

D1|D2|D3|D4| F1 |F2| F3|F4 energia
E2: Exportar electricidad generada a partir de la biomasa

@ Al E1 aprovechando el incremento de la demanda de energia eléctrica de
s A2 | E6 E6 | E5 E2 California
S A3 | E2 E3: In}pulsar la. revaloriz.acic')n, utilizacion y aprovechamiento
5 energético de la biomasa residual

A4 E4 | E4 E3|E4|E1 E4: Buscar apoyo por parte del gobierno que fomente a los
H o1 E1l productores la recoleccion y acondicionamiento de los residuos
k: agricolas
:g 02 E1l E3 ES: Proponer y fomentar politicas que impulsen una plataforma de
g 03 | E2 E2 libre competencia en el mercado energético
o
(=] 04 E4 E4 E6: Proponer incentivos y subsidios a la generacion de electricidad a

nartir de filenfes renovables nara amortiouar costos

Figura. 2. Matriz relacional-FODA

Las principales fortalezas identificadas para el uso de la biomasa residual como energético son su
alta disponibilidad, el favorecimiento a la proteccion del ambiente como la reduccién de emisiones
y desarrollo sustentable, al evitar las quemas agricolas a cielo abierto y sustituir una fracciéon
importante de los combustibles convencionales.

En lo que corresponde a las debilidades se mencionan altos costos de generacion de energia a partir
de la biomasa [5], ya que esta ultima, tiene que ser recolectada en los campos agricolas lo cual
implican, costos de maquinaria, mano de obra, combustibles, entre otros, y ademads requiere de un
acondicionamiento adecuado de la biomasa como la formacion de briquetas o pellets, por su baja
densidad para facilitar su transportacion y procesamiento. Aunado a lo anterior, se deben considerar
grandes espacios para su almacenamiento, asegurando las condiciones 6ptimas de seguridad.

Con el fin de amortiguar los costos e impulsar la generacion de electricidad a partir de la biomasa
residual, es esencial la participacion del gobierno mediante la aplicacién de incentivos y subsidios
tanto a los productores como a los agricultores (proveedores de la biomasa residual) para que en
lugar de que dispongan de los residuos agricolas mediante la quema, los preparen para su
reutilizacion en la produccion de energia.

La falta de experiencia en proyectos de esta naturaleza, puede ocasionar que los costos proyectados
de inversion sean mdas propensos a ser rebasados, por lo que es necesaria la capacitacion e
incremento de investigacion y desarrollo en tecnologias para la utilizacion de la biomasa en la
produccion de energia. Dentro de las amenazas principales para el desarrollo de esta industria, es la
presencia de un monopolio que inhibe la libre competencia en el mercado energético. Es por ello
que estratégicamente se tienen que proponer politicas que impulsen la posibilidad de comercializar
y distribuir energia al sector publico o privado en un ambiente competitivo. En caso de no ser
posible al corto plazo, es posible aprovechar la interconexién eléctrica entre Baja California y
California, con la posibilidad de exportar energia hacia dicho estado, ya que su objetivo para el afio
2020 es suministrar el 33% de su electricidad a partir de fuentes renovables, aun cuando esta sea
importada. La situacion coyuntural actual en materia energética, ambiental, social y econémica esta
dando lugar a una serie de oportunidades para que las energias renovables incrementen su
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participacion en la matriz energética, a través de proveer un marco regulatorio que lo fomente,
como son las leyes de: aprovechamiento de energias renovables y el financiamiento de la transicion
energética, promocion y desarrollo de bioenergéticos y energias renovables de Baja California. Esto
resulta benéfico para una region como Baja California, que depende del abastecimiento externo de
combustibles puesto que no posee recursos petroliferos propios.

4. Conclusiones

La biomasa residual, en este caso, las varas de algodon representan un potencial energético
importante, que en la actualidad no es aprovechado en Baja California. La revalorizacion y
reutilizacion de estos recursos en la produccidon de energia, implica ventajas importantes para
sustituir a los combustibles fosiles y reducir las emisiones de gases contaminantes. Para romper el
status quo en cuanto a la obtencién y el aprovechamiento energético de la biomasa en la generacioén
de calor y/o electricidad, es necesaria una plataforma ideal para la promocion de proyectos de esta
naturaleza, que incluya un marco regulatorio que permita la libre competencia en el mercado
energético eliminando las barreras existentes en cuanto a comercializacion y distribucion. Por lo
que es necesario que el sector gubernamental, productivo y educativo formen una sinergia para
promover e impulsar la participacion de las energias renovables encaminados hacia una transicion
energética basada en la sustentabilidad.

Se recomienda realizar evaluaciones técnico-econdmicas, con el objetivo de determinar la
factibilidad del aprovechamiento energético de la biomasa residual del cultivo de algodon.
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Resumen

El biodiesel es una fuente de energia renovable, pero no necesariamente se considera sustentable, ya
que depende del 6ptimo manejo de los insumos y el tratamiento de los desechos generados. Por otra
parte, la produccion y consumo del biodiesel contribuyen en la disminucidon de emisiones de CO,, y
SOy, sin embargo, como toda actividad antropogénica tiene un impacto al ambiente, como son el
consumo de agua y generacion de aguas de desecho. En el estado de Baja California, existe un
potencial de produccion de biodiesel a partir de recursos, tales como grasas amarillas y aceites
vegetales residuales, estimado en 1,300 y 6,400 m’ respectivamente. Una vez que se lleva a cabo la
reaccion de transesterificacion, por el método alcalino, el siguiente paso es la separacion del
biodiesel y la glicerina por diferencia de densidades. Posteriormente se purifica el biodiesel, para
ello existen diversas técnicas que emplean por lo menos el triple de volumen de agua por volumen
de biodiesel a procesar. Al finalizar el proceso de purificacion, el agua residual contiene diversos
contaminantes, entre los cuales destacan grasas, aceites, glicerina, metanol y catalizador residual, en
cantidades que exceden los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en las Normas
Oficiales Mexicanas (NOM), por lo que deben ser removidos antes de descargarlos. El tratamiento
del agua residual es determinado de acuerdo a su disposicion final. Se presenta aqui una evaluacion
del consumo de agua de acuerdo con las tecnologias utilizadas para lavar el biodiesel, asi como de
las propuestas de tratamiento del agua residual.

Palabras Clave: Biomasa, bioenergéticos, energia renovable, tratamiento de aguas.

1. Introduccion

El consumo de diesel en Baja California, durante el periodo 2000-2010, fue en promedio de
717,211 m®, volumen considerable, que se propone sustituirlo en forma gradual con biodiesel,
obtenido a partir de diferentes materias primas disponibles en el estado, aunque su produccion en la
actualidad es inexistente a escala comercial [1].

Las materias primas utilizadas para la produccion de biodiesel, pueden ser Aceites Vegetales
Residuales (AVR) y Grasas Amarillas (GA) generados por la preparacion de alimentos y procesos
de sacrificio respectivamente. Existen diversas técnicas empleadas para la transformacion de los
AVR y GA en biodiesel, la mas empleada, es la via alcalina, para ello se utiliza como catalizador
hidréxido de sodio o potasio, entre 0.7 a 1.0% en peso y una relacion molar de metanol de 6:1 y en
ocasiones de 9:1 como exceso, para asegurar una alta eficiencia.

Las condiciones de reaccion son 60°C por una hora y agitacion intensa [2]; debido a esta ultima, la
glicerina obtenida se dispersa en el medio en formas de particulas pequefias, provocando que se
requiera mayor tiempo para decantarla [3].
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La reaccion de transesterificacion en los mejores casos tiene una eficiencia entre el 95 al 98%, por
lo que parte de la materia prima que no reacciond se encuentra presente en los productos obtenidos,
y estos residuos son considerados contaminantes que deben ser removidos [4].

Para asegurarse que el biodiesel contribuya a resolver la problematica energética, es necesario hacer
un analisis integral de ciclo de vida, que cuantifique todas las emisiones asociadas al uso de estos
productos, muy en especial lo relacionado con la descarga de aguas residuales [5]. Por lo que el
objetivo del presente trabajo, es evaluar el consumo de agua relacionada con las diferentes
tecnologias para el lavado del biodiesel que potencialmente pudiera producirse en Baja California, a
partir de fuentes consideradas como residuos, tales como GA y AVR, con la posibilidad de producir
1,300 y 6,400 m’ respectivamente [1], y las propuestas de tratamiento segun la disposicién del
recurso hidrico, en concordancia con las normas ambientales aplicables.

2. Desarrollo

El proceso de purificacion de biodiesel comienza con la separacion, utilizando para ello un equipo
decantador, en el cual, se aprovechan la diferencia de densidades y el efecto de la gravedad, para
separar los ésteres y la glicerina; donde la segunda arrastra consigo la mayor parte de jabon,
catalizador y alcohol [6]. Al mismo tiempo que se realiza la decantacion, se efectlia la recuperacion
del metanol remanente, para utilizarse en el siguiente lote de produccion de biodiesel (ver Figura 1).
Finalizada la decantacion, y debido a la presencia de catalizador residual en el biodiesel, se
neutraliza con acido fosforico o acético. Enseguida se procede al lavado del biodiesel utilizando
agua.

NaOH
6 KOH Alcohol
Grasas o aceites
vegetales
Agua
Recuperacion limpia Acido
de Alcohol \‘/ \L
Reactor de Neutralizacion
Transesterificacion Decantacion y lavado del Biodiesel
Biodiesel
Recuperacion Aguas de
del glicerol desecho
I"J Calidad de
biodiesel
IQ/ No aceptable,
Tratamiento
de aguas
1\
Descarga de aguas de

acuerdo a las NOM

Figura. 1. Proceso de produccion y purificacion de biodiesel [elaboracion propia]

Para que el biodiesel se considere aceptable, debe cumplir con los parametros definidos en la norma
ASTM D6751-08a. En la Tabla 1, se muestran los pardmetros de calidad del biodiesel relativos al
lavado.
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Tabla 1, Especificaciones de calidad del biodiesel (B100) de acuerdo a
la norma ASTM D6751-08a relativas al proceso de purificacion [ 7]

Propiedad Limite Unidad
Calcio y magnesio combinado 5 max. ppm
Alcohol:  1.- Contenido de metanol o 0.20 max. % vol

2.- Punto de ignicion 130 min. °C

Agua y sedimentos 0.05 max. % vol
Glicerina libre 0.020 max. % masa
Glicerina total 0.240 max. % masa
Sodio y potasio combinado 5 max. ppm

2.1 Lavado del biodiesel utilizando agua

El proceso de purificacion de biodiesel, no se encuentra regulado bajo ninguna norma, por lo que
cada productor implementa la técnica que mejor se ajuste a sus necesidades, con el fin de alcanzar
la calidad aceptable del biodiesel, definido en la norma ASTM. Es necesario que el agua empleada
en el lavado del biodiesel cuente con la menor cantidad de iones disueltos e impurezas, de lo
contrario, estos seran transferidos al biodiesel. A continuacion se presentan las principales técnicas
utilizadas para la purificacion del biodiesel con agua como medio de arrastre [8].

1.

2.

3.

Lavado con niebla. Consiste en rociar una nube de pequefias gotas de agua, sobre la
superficie del biodiesel, de igual volumen que el combustible a procesar, sin generar
turbulencia. El agua arrastra hasta el fondo del contenedor las impurezas. Este
procedimiento se repite 3 veces. Algunas de sus desventajas, radican en que es un proceso
lento y requiere mucha agua.

Lavado por burbujas de aire. Esta técnica requiere de la adicién de aire por la parte inferior
del recipiente, que contiene 1.5 veces mas de agua que de biodiesel. Las burbujas de aire
suben atravesando primero el agua y luego el biodiesel. Cada burbuja de aire queda cubierta
por una fina pelicula de agua que interactiia con el combustible y cuando la burbuja llega a
la superficie, se rompe provocando la formacion de pequefias gotas de agua, que vuelven al
fondo, arrastrando las impurezas. Se sugieren cuatro lavadas consecutivas. Algunas de las
desventajas de este proceso es que requiere de bastante tiempo y debido a la integracién de
aire, produce oxidacion del biodiesel.

Lavado por agitacion. Esta forma de lavado, requiere de un contenedor con un dispositivo
tal que, aporte la energia para agitar la mezcla biodiesel-agua, en cantidades iguales hasta
que tenga un aspecto lechoso homogéneo, se deja reposar y, si no emulsiona se contintia
con la decantacion del agua. Este procedimiento se realiza 3 veces. Como ventajas se tiene
que es rapido y efectivo, no oxida el combustible. Por otra parte es riesgoso, debido a que
evidencia un biodiesel de mala calidad, al formar una emulsion biodiesel-agua.
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4. Lavado por chorro de agua. Este método es sugerido cundo el biodiesel no es de buena
calidad; consiste en suministrar agua en flujo constante de tal forma que perturbe al
biodiesel lo menos posible, en cantidad 5 veces la cantidad del biodiesel. Las ventajas son
que evita la emulsificacion y es rapido; en contraparte consume grandes cantidades de agua.

2.2 Principales contaminantes en el agua residual del lavado del biodiesel

Una vez purificado el biodiesel, el agua residual empleada para el lavado se somete a tratamiento
para poder disponerlo de acuerdo a la normatividad. Es impreciso mencionar cuales son los
contaminantes que se encuentran presentes en el agua residual, ya que estos dependen de la materia
prima utilizada, catalizadores y eficiencia de proceso; por lo general se puede mencionar entre los
principales contaminantes al jabon, glicerina, grasas, aceites y metanol.

3. Resultados

La cuantificacion del agua para el lavado de biodiesel esta en funcion de la técnica seleccionada.
Esta ultima, se elige dependiendo de su capacidad para la remocion de contaminantes del biodiesel,
y no en funcién del consumo de agua. La estimacion de la cantidad de agua para lavado, se lleva a
cabo mediante la siguiente ecuacion:

Cagua: Pbiodiesel X Rlavado X R (l)

donde: Cagual cantidad de agua requerida para el lavado del biodiesel (m®), Pyjodiese= produccion de
biodiesel (m?), Riyago = relacion de agua de lavado-biodiesel, y R = la cantidad de repeticiones del
lavado del biodiesel.

En la Tabla 2, se muestra un estimado de consumo de agua anual para cada una de las técnicas de
lavado descritas anteriormente, considerando un potencial de produccion de biodiesel en Baja
California de 7,700 m’[1].

Tabla 2. Consumo de agua para lavado del biodiesel, en Baja California

Técnica de purificacion de Relacion cantidad | Numero de | Cantidad de
biodiesel con agua de biodiesel-agua lavados agua (m’)
Lavado con niebla 1-1 3 23,100

Lavado por burbuja de aire 1-15 4 46,200

Lavado por agitacion 1-1 3 23,100

Lavado por chorro de agua 1-5 1 38,500

3.1. Normatividad aplicable a la descarga de aguas de desecho

Existen diversas opciones para la descarga del agua residual que deben cumplir con las
disposiciones normativas en materia de descarga de aguas y aguas residuales. Se presentan cuatro
alternativas acordes a la normatividad aplicable (ver Figura 2). La decision de descarga le
corresponde al productor, y ésta sirve de apoyo para definir el procedimiento del tratamiento de las
aguas residuales.
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Disposicion final

Agua residual, proveniente Descarga de aguas residuales en aguas
dellavado del biodiesel ——> vy bienes nacionales
NOM-001-SEMARNAT-1996

Descarga de aguas residuales en sistemas de

—> alcantarillado urbano o municipal

NOM-002-SEMARNAT-1996
Con contacto
Retiso en servicios al publico directo
NOM-003-SEMARNAT-1997
Con contacto indirecto u
ocasional

—>
5 Retso en el proceso de lavado
NOM-127-SSA1-1994

Figura. 2. NOM aplicable segun destino de la descarga del agua residual de lavado [9]-[12]

3.2 Sugerencia de tratamiento del agua residual, del proceso del lavado del biodiesel

Debido a la gran cantidad de contaminantes presentes en el agua residual procedente del lavado de
biodiesel, no es posible descargarla directamente del contenedor donde se desarrollo esta operacion.
Por ello, es obligatorio realizar un tratamiento a estas aguas, y se sugiere sea en el orden que se
presenta a continuacion.

1. Tratamiento preliminar, destinado a la eliminacion de residuos sélidos facilmente
separables, a través de cribas.

2. Tratamiento primario, que comprende del retiro de materia flotante y de solidos
suspendidos, empleando para ello tanque de sedimentacion.

3. Tratamiento secundario, que consiste en un proceso anaerobio, para reducir la mayor parte
de la materia orgéanica presente, y estd constituido de una serie de procesos microbiolédgicos,
en ausencia de oxigeno. Este proceso se lleva a cabo por bacterias. Una de las ventajas
frente a la digestion aerobia, es que requiere de instalaciones menos costosas, no hay
necesidad de suministrar oxigeno, por lo que el proceso es mas barato y el requerimiento
energético es menor. Otra ventaja es que produce una menor cantidad de lodos bioldgicos.

4. Los lodos generados en el proceso anterior, podrian tentativamente disponerse como abono
y mejorador de suelos; todo depende de si cumple con las caracteristicas previstas en la
NOM-004-ECOL-2002 [13].

Esta serie de tratamientos de aguas de lavado del biodiesel, son suficientes para las descargas
mencionadas en la Figura 2, excepto para su uso como agua potable, ya que requiere de mas etapas
de tratamiento, como por ejemplo, digestion aerobia, reduccion de sélidos y desinfeccion.

4. Conclusiones

La industrializacién del biodiesel, demanda un requerimiento de agua importante para el proceso de
lavado del biocombustible. La cantidad de agua necesaria para la purificacion de 7,700 m’ de
biodiesel, es por lo menos de 23,100 hasta 46,200 m’. Hay que destacar que la calidad de agua para
el lavado, debe ser de calidad superior a la potable, por lo que se debe contemplar una planta
purificadora para este fin. El agua residual contiene contaminantes inherentes al proceso de
produccion de biodiesel, por lo que debe recibir un tratamiento tal, que los reduzca y cumpla con
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los limites méximos permisibles previo a su descarga, establecido en la normatividad oficial
vigente.
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