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Introduccién

1. Introduccion

En la ciudad de Mexicali, Baja California se generan residuos de cascara de naranja y hojas de
eucalipto los cuales tienen potencial de valorizacion debido a sus compuestos de interés como
limoneno y 1,8-cineol que conforman aceites esenciales. Los aceites esenciales son sustancias
aromaticas encontradas practicamente en todas las plantas; son muy numerosos y estan
ampliamente distribuidos en las distintas partes de la planta: raices, tallos, hojas, flores y frutos.
Los aceites esenciales son componentes heterogéneos de terpenos, sesquiterpenos, acidos, ésteres,

fenoles, lactonas (Véazquez et al., 2001).

Se propone dar un uso al aceite esencial producido debido a que tiene diferentes aplicaciones en
la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética. La aplicabilidad del aceite esencial se ha
investigado en la conservacion de alimentos, aromatizantes, control de plagas, antimicrobiano para
envasado (Mabhato et al., 2017; Vincekovic et al., 2017).

El simulador Aspen Plus® se utiliza para el modelo del método de extraccion del aceite esencial el
cual contempla en el proceso el uso de equipos de destilacion, intercambio de calor, intercambio
de materia, separacion de fases asi como refinado. El disefio del proceso por medio de la
simulacién, se basa en principios termodinamicos, permite disminuir el trabajo experimental y

evaluar la posibilidad de llevar el proceso a un escalamiento mayor.

Con los resultados de operacion en ASPEN PLUS®, en la etapa de generacion de vapor del proceso
de extraccion de aceite esencial de eucalipto, se simulé en TRNSYS®, un sistema de colectores de
tubos evacuados, con los parametros de entrada acordes a la ciudad de Mexicali. Al combinar
ambas herramientas se presenta el disefio de un proceso de extraccion de aceite esencial a base de

los residuos de naranja y hoja de eucalipto que integra energia solar térmica.
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1.1 Justificacion

La adecuada utilizacion de los residuos en una region es de vital importancia debido a que impacta
de manera social, econdmica y ambiental a una determinada poblacién. En el caso del valle de
Mexicali, la c&scara residual de naranja y hojas de eucalipto poseen potencial de reutilizacion. Este
material residual agroindustrial se aprovecha de manera parcial en la actualidad. Por ello se
propone revalorizar estos remanentes como materia prima para extraer aceite esencial con el fin
de obtener limoneno y 1,8-cineol de alta pureza que puedan competir en el mercado de aceites
esenciales de México. Contribuyendo a la reduccion de importaciones de aceite esencial a nivel
nacional, que en el afio 2017 se importaron 1,000 toneladas de aceite esencial a partir de cascara
de naranja y 300 toneladas de aceite esencial a partir de hoja de eucalipto (Barbieri, C., & Borsotto,
P., 2018).

1.2 Planteamiento del problema

La industria de alimentos produce grandes cantidades de residuos que pueden ser aprovechados.
Entre estos residuos se encuentran los provenientes de las frutas, los cuales pueden ser utilizados
en alimentacién animal y humana, abonos, obtencion de biogas, extraccion de aceites esenciales,
pectinas, flavonoides, entre otros (Yepes S, 2011). Se estima que la quema de biomasa, como
madera, hojas, arboles y pastos incluidos los residuos agricolas, produce 40 % del dioxido de
carbono (CO»), 32 % del monoxido de carbono (CO), 20 % de particulas de materia suspendidas
(PM) y 50 % de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) emitidos al ambiente a escala
mundial (P.M. Lemieux, C.C. Lutes y D.A. Santoianni, 2010). Por ello se propone el disefio de un
proceso de extraccion de aceites esenciales a partir de residuos de cascara de naranja y hojas de
eucalipto, integrando tecnologia solar térmica con el fin de satisfacer una fraccion de la demanda

energética del proceso.



Introduccién

1.3 Objetivo

Disefiar un proceso de extraccion de aceite esencial a base de los residuos de naranja y hoja de

eucalipto, utilizando ASPEN PLUS® e integrando energias renovables mediante TRNSYS®.
1.3.1 Objetivos especificos

e Realizar una investigacion del estado del arte con base en la cantidad de residuos generados
de materia prima en la region del Valle de Mexicali, Baja California, para su
aprovechamiento.

e Efectuar un analisis del comportamiento de las importaciones de aceite esencial de cascara
de naranja y hoja de eucalipto a México.

e Realizar una busqueda de patentes sobre tecnologias de aprovechamiento de energia solar
térmica y sus aplicaciones en procesos de extraccion de aceites esenciales.

e Simular el proceso de produccion de limoneno y 1,8-cineol con base en los residuos de
cascaras de naranja y hojas de eucalipto de acuerdo con la disponibilidad en la ciudad de
Mexicali, Baja California.

e Integrar energia solar térmica para satisfacer una fracciéon de la demanda energética de la

etapa de generacion de vapor en el proceso de extraccion de aceites esenciales.
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2. Marco teorico

2.1Biomasa

El término biomasa indica la materia organica de origen vegetal o animal, esta definicidn incluye
a las sustancias que pudieron haber sido procesadas de forma natural o artificial, producida directa
o indirectamente mediante el proceso de fotosintesis. La definicion de biomasa es materia organica
originada en un proceso bioldgico, espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia.
Son ejemplo de biomasa espontdnea materia organica de arboles, arbustos, animales,
microorganismos, cultivos energéticos y biomasa residual (SENER, 2018). Asi, el término
biomasa identifica una gran variedad de materiales y matrices heterogéneos. Para limitar el alcance
del presente analisis, se considerd solo la biomasa de origen vegetal y especificamente los residuos
y desechos agricolas y agroindustriales, los cultivos energéticos, los residuos y desechos forestales.
De hecho, el concepto de energia a partir de biomasa considera la biomasa como un producto
energético renovable obtenido como subproducto de un producto primario, por ejemplo, la poda
de arboles frutales o la paja como subproducto de la produccion de cereales. La disponibilidad
mundial potencial de biomasa sin explotar por si sola podria proporcionar entre el 10 % y el 20 %
de la demanda de energia primaria del planeta (Bonechi, C., Consumi, M., Donati, A., Leone, G.,
Magnani, A., Tamasi, G., & Rossi, C., 2017).

La biomasa esta disponible universalmente y, por lo tanto, es un recurso estratégico en caso de
escasez de recursos energéticos tradicionales. Esta energia también puede ayudar a reducir el costo
total de energia y la demanda de energia de origen fosil. Otra contribucion positiva podria ser la
reduccion de las emisiones atmosféricas de gases de efecto invernadero, ya que el ciclo completo
de produccion, procesamiento y uso de este material tienen en teoria un balance de dioxido de
carbono nulo. Los residuos contienen a menudo sustancias bioactivas como antioxidantes,
flavonoides, ligninas y carotenoides que pueden extraerse. Esta posibilidad dependerd de la

economia, sostenibilidad ambiental de la depuracion y reutilizacion de estos recursos.

La produccién de energia a partir de biomasa es compleja, por lo que la produccion agricola debe
ser considerada como parte de un proceso basado en principios de sustentabilidad global:
medioambiental, econdmica y social. Esto significa que para todo tipo de produccion agricola, se
considera no solo el producto primario (generalmente alimento) sino también el residuo, que si se

procesan correctamente puede dar lugar a productos con actividad bioldgica utiles en las industrias
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alimentaria, farmacéutica y cosmética. Al final de estos procesos, la parte estructural fibrosa del
material vegetal se puede recuperar y utilizar para la produccion de energia. Las practicas tipicas
de las lineas de produccion son reemplazadas por un sistema interconectado. La tierra donde se
plantan diferentes cultivos se considera como un sistema que proporciona distintos tipos de
residuos agricolas y de la industria alimentaria. El procesamiento debe ocurrir en una planta
(biorrefineria) que combina diferentes tecnologias para maximizar la recuperacion de

componentes con alto contenido bioldgico y quimico.

La Agencia Internacional de energia (IEA, por sus siglas en inglés) define el concepto de
biorrefineria como “El procesamiento sustentable de la biomasa en un espectro de productos
comercializables (alimentos, materiales, quimicos) y energia (combustibles, electricidad, calor)”
(Budzianowski, W. M., 2017). El ciclo de procesamiento de recursos agricolas queda descrito en
la Figura 1.
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Figura 1. Una economia circular en el procesamiento de recursos agricolas. (Fuente: Cerda, E. (2012). Energia
obtenida a partir de biomasa. Cuadernos economicos de ICE, (83).
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2.1.1 Aprovechamiento de residuos agroindustriales

Existen diferentes definiciones de agroindustria. Sin embargo, una de las méas acertadas es la
expuesta por Saval (2012), quien la define como una actividad econdmica que combina el proceso
productivo agricola con el industrial para obtener alimentos o materias primas semielaboradas
destinadas al mercado. Es considerado residuo todo aquel remanente de las actividades agricolas,
industriales, ganaderas, forestales y en general de cualquier tipo que se desarrollen para satisfacer
las necesidades humanas. Los residuos agroindustriales se han convertido en las ultimas décadas
en motivo de diversos estudios, debido a que gran parte de sus componentes pueden ser utilizados
como materia prima para la generacion de productos con valor agregado. Actualmente se prevé
que continle esta tendencia a futuro desde el punto de vista de la generacion de bioenergéticos y
la prioridad para reducir el impacto ambiental que ocasionan dichos residuos. La industria de
alimentos produce grandes cantidades de residuos que pueden ser aprovechados de diversas
formas. El aprovechamiento de los residuos agroindustriales permite dar solucion a diferentes
problematicas ambientales, originadas tanto por la generacion y disposicion de estos residuos
como por otros factores producto del desarrollo de otros sectores productivos. En la Figura 2 se

observa las distintas finalidades que podria tener la recuperacién de los residuos agroindustriales.

Valorizacion
guimicay
biolégica

Recuperacion
de residuos

agroindustriales

Valorizacion Obtencion de
térmica combustibles

Figura 2. Principales tecnologias para recuperacion de residuos agroindustriales
(Yepes et al., 2008). Elaboracién propia.
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Corredor, Y. A. V., & Pérez, L. I. P. (2018) resalta que el aprovechamiento de residuos es una
alternativa que impulsa el desarrollo de tecnologias orientadas hacia una transformacion
sustentable de los recursos naturales. Por consiguiente, el aprovechamiento de residuos
agroindustriales se plantea como una estrategia base para su manejo, con diversidad de alternativas

gracias a la composicion tan variada que presentan esos residuos o subproductos.

En México se generan anualmente cerca de 76 millones de toneladas de residuos organicos de
frutas (limon, peras, manzanas, papaya, pifia, platano, naranja) y vegetales (maiz, cafia de azUcar,
frijol, col, zanahoria, tomate, lechuga, papa) (Valdez, I., & Reyes, J. C., 2017).

2.1.2 Quema de residuos agroindustriales

En muchos paises, quemar residuos agricolas como tallos, pastos, hojas y cascaras, entre otros
continda siendo la manera méas econémica y facil de disposicion. Este tipo de quema a cielo abierto
se realiza a fin de eliminar de manera rapida los restos de cosechas anteriores, asi como limpiar,
podar y despejar la zona de cultivo. También se lleva a cabo con el objetivo de liberar nutrientes
para el siguiente ciclo productivo, asi como eliminar moscos y otras plagas de los campos de
cultivo. Las quemas de residuos agricolas son muy utilizadas a pesar de que no se trata de un
manejo ambientalmente aceptable. Ademas, desde el punto de vista ambiental, esta practica

resulta preocupante por una serie de razones expuestas en la Figura 3.
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Las emisiones de las quemas agricolas se libera a

nivel del suelo en areas generalmente pobladas,

exponiendo a un poblacion directamente con los
contaminantes.

Son fuentes no puntuales de contaminantes
atmosféricos y se realizan en areas muy extensas,
por lo que resulta dificil medir y regular este tipo

de emisiones.

Principales problemas
de la quema de —
residuos agricolas

Las condiciones de la combustién y los
combustibles varian e incluyen la posible presencia
de plaguicidas.

Procesos de combustion incompletos producen
— dioxinas, contaminantes altamente toxicos 'y
cancerigenos.

Figura 3. Principales problemas de la quema de residuos agricolas. Elaboracién propia.

La generacion de residuos agroindustriales solidos, liquidos o gaseosos constituye focos de
contaminacion riesgosos para la salud, si no son dispuestos o procesados apropiadamente. De
acuerdo con (Barragan et al., 2008) algunos de estos residuos son quemados o vertidos en rellenos
sanitarios, lo que produce una gran liberacion de diéxido de carbono (CO2), contaminacion de
aguas, molestias por presencia de olores, proliferacion de ratas, moscas y otros insectos, entre otros
efectos negativos. La generacion de estos residuos puede ocurrir durante los procesos relacionados
con el cultivo u obtencién de materia prima o en las actividades de procesamiento de esta. Si no
son reciclados o dispuestos apropiadamente, tales residuos producen diversos impactos
ambientales adversos, lo que genera, segin Guerrero y Valenzuela (2011), contaminacion
principalmente en el suelo y agua, tanto en fuentes superficiales como subterraneas.
Adicionalmente, en menor proporcion se ocasiona contaminacion en la atmosfera por las

emisiones provenientes de la operacion agroindustrial.
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2.2 Aceites esenciales recuperados a partir de residuos agroindustriales

Los aceites esenciales son sustancias aromaticas encontradas practicamente en todas las plantas;
son numerosos Yy estan ampliamente distribuidos en las distintas partes de la planta: raices, tallos,
hojas, flores y frutos. Los aceites esenciales son componentes heterogéneos de terpenos,
sesquiterpenos, acidos, ésteres, fenoles, lactonas; separables por métodos quimicos o fisicos, como
la destilacion, la refrigeracion, centrifugacion, entre otros (Rios, J. L., 2016). Se utilizan en una
amplia variedad de bienes de consumo, como detergentes, jabones, cosméticos, productos
farmacéuticos, perfumes, productos alimenticios de confiteria, refrescos, bebidas alcoholicas
destiladas (bebidas duras) e insecticidas. Los aceites esenciales generalmente se derivan de una o
mas partes de la planta, como las flores (p. Ej. Rosa, jazmin, clavel, clavo, mimosa, romero,
lavanda), hojas (p. Ej. menta, Ocimum, limoncillo), hojas y tallos (p. Ej. geranio, pachuli,
petitgrain, verbena, canela), corteza (por ejemplo, canela, casia), madera (p. Ej. cedro, sandalia,
pino), raices (p. Ej. angélica, sasafras, vetiver, saussurea, valeriana), semillas (por ejemplo, hinojo,
cilantro, alcaravea, eneldo, nuez moscada), frutas (bergamota, naranja, limén, enebro), rizomas
(por ejemplo, jengibre, cdlamo, cdrcuma, orris) y oleorresinas (por ejemplo, balsamo de Perq,

Myroxylon balsamum, storax, mirra).
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Figura 4. Localizacion de los aceites esenciales

Se ha reportado que los aceites esenciales presentan actividad antimicrobiana y actdan como
agentes antioxidantes. Los métodos de obtencion de los aceites esenciales determinan su posible
aplicacion. El tipo de disolvente puede contaminarlos o limitar su uso, dependiendo de la toxicidad
del disolvente y de las técnicas utilizadas para su extraccion. De ahi la importancia de investigar

métodos nuevos y/o alternativos para la obtencion de aceites esenciales (Thongson et al., 2004).
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Dependiendo del meétodo de extraccion varia la composicion del aceite esencial, e incluso

variaciones en el nimero de los componentes (Da Porto et al., 2009).

2.3 Métodos de extraccion convencionales de aceites esenciales

2.3.1 Destilacion por arrastre de vapor (DAV)

Cuando se utiliza vapor saturado o sobrecalentado, generado fuera del equipo principal, ya sea por
una caldera, una olla de presion o un matraz, esta técnica recibe el nombre de destilacion por
arrastre con vapor tal como se muestra en la Figura 5. Se lleva a cabo la vaporizacion selectiva del
componente volatil de una mezcla formada por este y otros no volatiles. Lo anterior se logra por
medio de la inyeccion de vapor de agua directamente en el seno de la mezcla denominandose este
“vapor de arrastre”, pero en realidad su funcidon no es la de arrastrar el componente volatil, sino
condensarse formando otra fase inmiscible que cedera su calor latente a la mezcla a destilar para
lograr su evaporacion.
Salida agua

enfriamiento
Condensador

f ‘ Agua de
Vapor de agua + . enfriamiento
Aceite esencial

V ¢— Agua condensada y
aceite esencial

Tanque de
extraccion - IT™T
Material -
- ™ - - -
vegetal t» Salida aceite
y esencial
Gemeracion | |7 T 1
de vapor — s il
' e Colector
Sflorentino
Caldera

Figura 5. Diagrama del proceso del método destilacién por arrastre de vapor. Adaptado de Pornpunyapat, J., et al.,
2011.
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DAYV es un método sencillo y de bajo costo, pero su inconveniente es que requiere largos periodos

de tiempo y tiene rendimientos bajos en comparacion con otros métodos. (Da Porto et al., 2009).
2.3.2 Extraccion con disolventes

La muestra seca y molida se pone en contacto con disolventes orgénicos tales como alcohol y
cloroformo, entre otros. Estos disolventes solubilizan y extraen otras sustancias como grasas y
ceras, obteniéndose al final una oleorresina o un extracto impuro. El proceso se ilustra en la Figura
6. Se utiliza a escala de laboratorio porque a nivel industrial resulta costoso por el valor comercial
de los disolventes, ya que se obtienen esencias contaminadas con otras sustancias, y ademés por
el riesgo de explosion e incendio caracteristico de muchos disolventes organicos volatiles.
(Martinez, 2003). La extraccion de Soxhlet tiene varias desventajas, incluyendo que requiere
varias horas o dias para realizarse; la muestra se diluye en grandes volimenes de disolvente, y

debido al calentamiento del matraz de destilacion, las pérdidas por efecto térmico presentan

1
Condensador
q%

Sifon

degradacion y volatilizacion.

Extractor

Muestra

Matraz de
destilacion
con solvente

Fuente de
calor

-—

Figura 6. Diagrama del proceso del método de extraccion por solvente. Adaptado de Rassem, H. H., et al., 2016.
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2.3.3 Hidrodestilacion

La extraccion de aceite esencial (AE) por hidrodestilacion se realiza en las mismas condiciones
que la destilacion al vapor. La Unica diferencia es que en este caso el material vegetal se coloca en
el matraz que contiene agua y la unidad se lleva a ebullicion. La mezcla de vapor de agua y aceite
pasa al condensador, como se observa en la Figura 7. El aceite se recupera después por una
diferencia de densidades. El principio de extraccion se basa en la destilacion azeotropica. De
hecho, a presion atmosférica y durante el proceso de extraccion (calentamiento), el agua y las
moléculas de aceite esencial forman una mezcla heterogénea que alcanza su temperatura de
ebullicion en un punto cercano a los 100-115°C, este punto se encuentra en funcion de la escala
de procesamiento o la concentracion de material vegetal introducido al hidrodestilador, mientras
que para los componentes de aceite esencial individuales este punto es muy alto. La mezcla de AE/
agua se destila como si fuera un solo compuesto. Esto se conoce como codestilacion en presencia
de vapores de agua como unidad de disolvente. La ventaja del agua es que es inmiscible con la
mayoria de las moléculas terpénicas de los AE.
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Figura 7. Diagrama de proceso del método de hidrodestilacion. Adaptado de Dangkulwanich, M. y Charaslertrangsi,
T., 2020.
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2.3.4 Prensado en frio

El prensado en frio es el método tradicional para extraer AE de céscara de citricos. Durante la
extraccion, los sacos de aceite se rompen Yy liberan aceites volatiles que se localizan en la parte
externa del mesocarpio (sacos de aceite o glandulas sebaceas). Este aceite se remueve
mecénicamente por prensado en frio produciendo una emulsion acuosa. El aceite es recuperado
posteriormente por centrifugacion (Ferhat et al., 2007). En este caso obtenemos la esencia vegetal

de cascara de citricos. El proceso se ilustra en la Figura 8.

Presion
aplicada

Material ‘ O
vegetal

Transporte del
material

PO | Aceite esencial

Mezclado Sobrante de jugo

Figura 8. Diagrama del proceso del método de prensado de frio. Adaptado de Boukhatem, M.N., 2020.



Marco Tedrico

2.4 Métodos de extraccion no convencionales de aceites esenciales

2.4.1 Extraccion por fluidos supercriticos (EFS)

Es una operacion unitaria que explota el poder disolvente de fluidos supercriticos en condiciones
por arriba de su temperatura y presion criticas. Es posible obtener extractos libre de disolvente y
la extraccion es mas rapida que con disolventes organicos convencionales. Estas ventajas son
debido a la alta volatilidad de los fluidos supercriticos y a las propiedades de transporte mejoradas
(alta difusividad y baja viscosidad). Entre las ventajas de la extraccion por fluidos supercriticos se
encuentran los tiempos de extraccion reducidos, mayores rendimientos, seleccion de sustancias,
composicién de extractos y el requerimiento de menor energia (Yamini et al., 2008). El diéxido
de carbono es considerado el disolvente ideal en estado supercritico, ya que no es toxico ni
inflamable, es econémico y posee una temperatura critica (Tc) baja (Tc= 304 K, Pc=7.38x10° Pa).
El principio se basa en el uso y reciclaje de fluido en repetidos pasos de compresion/depresion. Al
comprimir y calentar mucho, el CO; alcanza el estado supercritico y pasa a través del material
vegetal. A esto le sigue un paso de depresion: el extracto se dirige a uno o mas separadores, donde
el COz se descomprime gradualmente (perdiendo asi su poder disolvente) para separar el extracto
obtenido del fluido. Este Gltimo se convierte en un gas liberado y luego se recircula (Asbahani, et
al., 2015). El uso de esta técnica para la extraccion de AE se ha incrementado en las Gltimas dos
décadas. El Unico obstaculo para su implementacién es el alto costo de los equipos, la instalacion
y su mantenimiento (Capuzzo, A., Maffei, M. E., & Occhipinti, A., 2013). En la Figura 9 se
observa la descripcion de este proceso.
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Figura 9. Diagrama del proceso del método extraccion por fluidos supercriticos. Adaptado de Fornari, T, et al.,
2012.

2.4.2 Extraccion asistida por microondas (EAM)

Se combina el calentamiento por microondas y la destilacion seca. No se necesita agregar ningun
disolvente o agua si se emplea material fresco. Los equipos para llevar a cabo esta técnica se
pueden adaptar modificando un horno de microondas convencional, haciendo un orificio en la
parte superior que conecte un matraz de fondo plano con un aparato de refrigeracion (un
condensador conectado a un tubo de separacion por gravedad, por el que pasa una corriente de
agua fria), sellando la conexion con el horno para evitar la fuga de microondas. (Bayramoglu et
al., 2008). El proceso se auxilia de radiacion electromagnética no ionizante que tiene una
frecuencia de 300 MHz a 300 GHz. La EAM transfiere energia al disolvente calentado, como
metanol 0 una mezcla de metanol/agua para compuestos polares y hexano para compuestos
apolares por mecanismos gemelos de rotacion dipolo y conduccion ionica. La humedad, cuando
se calienta dentro de la célula vegetal debido al efecto de las microondas, se evapora y genera alta
presion en la pared celular y da como resultado la hinchazén de la célula vegetal (Mandal, V.,

Mohan, Y. y Hemalatha, S., 2007). Por lo tanto, a diferencia de los métodos convencionales el
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calentamiento ocurre de manera simultanea con el solvente. De esta forma, los vapores de

disolvente penetran a través de la muestra y se condensan, como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Representacion gréafica de extraccién por microondas a escala laboratorio. Adaptado de Filly et al., 2014.

2.4.3 Extraccion asistida por ultrasonidos (EAU)

El ultrasonido permite la intensificacion y selectividad de la extraccion de AE al acelerar su
liberacion del material vegetal cuando se usa en combinacidn con otras técnicas (hidrodestilacion
y extraccidn con solventes). La materia prima vegetal se sumerge en agua o disolvente y al mismo
tiempo se somete a la accion de los ultrasonidos. Esta técnica se ha utilizado para la extraccion de
AE, particularmente de semillas (Karim Assami, 2012, Sereshti et al., 2012). Sin embargo, ha sido
desarrollado especialmente para extracciones selectivas de interés terapéutico (Chemat y Lucchesi,
2006). Las ondas ultrasonicas utilizadas tienen una frecuencia de 20 kHz — 1 MHz. Esto induce
la vibracion mecanica de las paredes y membranas del extracto vegetal, lo que permite una rapida
liberacion de AE. EI mecanismo de extraccion involucra dos tipos de fenomenos: difusion a través
de las paredes celulares y lavado del contenido celular una vez que se rompen las paredes
(Vinatoru, 2001). De hecho, los AE se almacenan en la planta en estructuras internas o externas

especificas en forma de glandulas llenas de gotitas de AE. Sus pieles son muy delgadas y pueden
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ser facilmente destruidas por sonicacion (en el caso de estructuras externas). Para los internos, el

grado de molienda del material vegetal juega un papel importante en el rendimiento. La reduccion

del tamafo del material vegetal aumentara el numero de células expuestas a cavitaciones inducidas

por ultrasonidos.

En comparacion con los métodos de extraccion tradicionales, los EAU mejoran la eficiencia y la

velocidad de extraccion, reducen la temperatura de extraccion y aumentan los rangos de seleccion

de los disolventes (Romanik et al., 2007). Los equipos son relativamente simples y econdmicos en

comparacion con otras técnicas como EFS o EAM. Ademaés, los EAU son beneficiosos para los

materiales botanicos que son sensibles a la temperatura. Las otras ventajas del ultrasonido son la

intensificacion de la transferencia de masa, la rotura celular, la mejora de la penetracién del

solvente y el efecto capilar. El proceso se describe en la Figura 11.
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Figura 11. Representacion gréfica de extraccion asistida por ultrasonido. Adaptado de Ibéfiez, et al., 2012.
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2.5 Morfologia de la cascara de naranja, compuestos representativos y

aplicaciones del aceite esencial

La céscara de los citricos es una fuente de melaza, pectina y limoneno. Generalmente se seca, se

mezcla con pulpas secas y se vende como alimento para ganado (Hwang et al., 2012). Las cascaras

de los citricos se subdividen en epicarpio o flavedo (superficie periférica coloreada) y mesocarpio o

albedo (capa intermedia blanda blanca) como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Anatomia de la cascara de naranja. Morfologia de frutos citricos. Corte transversal del fruto (A) y
representacion esquematica de un segmento, incluidos los tejidos de la piel (B). Adaptado de Nakamura, et al., 2017.

Varios estudios han reconocido la presencia de polifenoles, vitaminas, minerales, fibras

dietéticas, aceites esenciales y contenido de carotenoides presentes en la cascara. La glucosa,

fructosa y sacarosa son los azlcares solubles presentes en la cascara de los citricos. La pectina,

celulosa y hemicelulosa constituyen los polisacaridos presentes en las paredes celulares de

cualquier cascara de citricos tal como se muestra en la Figura 13. Las pectinas y hemicelulosa se

conforman principalmente de arabinosa, galactosa y acido galacturénico, y en menor proporcién

de ramnosa, glucosa y xilosa.
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Figura 13. Composicion mayoritaria de la cascara de citricos.

El limoneno es una sustancia natural que se extrae de los citricos. Es la sustancia que da el olor

caracteristico al limon y naranja. Pertenece al grupo de los terpenos. Se representa en la Figura 14.

El limoneno levdgiro (-) se extrae de la cascara de la naranja y le confiere su olor caracteristico

mientras que el limoneno dextrégiro (+) es un liquido aceitoso que puede extraerse de la cascara

del limon.
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Figura 14. Estructura quimica del limoneno.
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El D-limoneno esta generalmente reconocido como seguro debido a la inocuidad y evaluacion del
producto para el uso propuesto (GRAS, Generally Recognized as Safe) por la Administracion de
Drogas y Alimentos de los Estados Unidos (FDA, Food and Drug Administration). El aceite
esencial de cascara de naranja puede alcanzar una concentracion de hasta 94.88% de limoneno
como se observa en la Tabla 1. EI limoneno es usado, por ejemplo, en disolvente de resinas,
pigmentos, tintas, en la fabricacion de adhesivos, etc. También es usado por las industrias
farmacéutica y alimentaria como componente aromatico y para dar sabor, siendo usado, por
ejemplo, en la obtencion de sabores artificiales de menta y en la fabricacion de dulces y goma de
mascar. Recientes estudios parecen apuntar que el limoneno tiene efectos anticancerigenos.
Incrementa los niveles de enzimas hepaticas implicadas en la detoxificacion de carcindgenos.
Estudios en animales demuestran que el limoneno en la dieta reduce el crecimiento tumoral en

mamiferos.

La ubicacion de los aceites esenciales es diversa en la planta, pueden encontrarse tanto en tallos,
raices, corteza, cascaras, hojas y tronco. Para el caso del aceite esencial de naranja se encuentra en
la cascara, la cual estd cubierta de albedo. En la Tabla 1 se presentan los compuestos mas
representativos del aceite esencial de naranja. La composicion del AE varia en funcion de la regién
de recoleccion de la cascara de naranja y el método de extraccion utilizado. El concentrado de la
Tabla 1 consiste en un andlisis de diferentes trabajos y obtencion de datos de cromatografias de

gases acoplado a un espectrofotdmetro de masas.
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Tabla 1. Composicién del aceite esencial de cascara de naranja en distintas regiones (%om/m). Elaboracién

propia.
Irén Nigeria Turquia Colombia Espafia México
Hidro  Explosion  Hidrodestilacion Hidro Hidrodestilacion ~ Prensado Hidro
Compuestos destila  de vapor asistida por destilacion asistida por en frio destilacién
cién radiacion de radiacion de
Microondas Microondas
(HDMO) (HDMO)
n-Nonane - 2 - - - - -
alpha-Pinene 1.17 0.72 0.45 0.9 - 0.3 1.45
Sabinene 141 0.55 0.53 0.92 - 0.43 3.26
beta-myrcene 6.08 3.41 1.59 2.63 0.45 0.92 4.27
n-Decane - 0.4 - - - - -
n-Octanal - 0.35 - - - 0.27 -
Limonene 77.39 89.13 94.88 92.01 90.93 85.5 74.43
p-Menthon-8- 0.44 0.22 - - 0.69 - -
thiol
Dodecanal 0.41 0.82 - - - - -
Sinensal 0.35 0.2 0.01 - - - -
1-octanol 2.18 - - - 0.05
L-Linalool 5.13 - 0.29 - - 0.47 1.54
Decanal 2.92 - 0.18 0.44 0.43
Z-citral 0.63 -- - - - - -
E-citral 0.66 - - - - - -
beta- - - 0.28 - - 0.07 -
Phellandrene
beta-carene - - 0.24 - - - -
citronellal - 0.001 - - - 0.87
Terpineol - -- 0.02 0.08 - - -
Nerol - - 0.02 - - - -
Neral - - 0.01 - - - -
Geranial - - 0.06 - - - -




Marco Tedrico

2.6 Morfologia de la hoja de eucalipto, compuestos representativos y

aplicaciones del aceite esencial

El cultivo del Eucalipto para su explotacion industrial tiene como finalidad aprovechar la madera
y sus derivados. El aceite esencial de hojas de eucalipto es utilizado como medicina natural en los
tratamientos terapéuticos contra enfermedades respiratorias y productos de aseo personal

(Obregdn S., Restrepo N., 2016). La representacion de la hoja de Eucalipto queda descrito en la

Figura 15.

Figura 15. A) Hoja de Eucalipto B) microscopia electrénica de barrido (MEB) de la hoja de eucalipto antes del
método de extraccion C) MEB de HE después del método de extraccion D) seccidn transversal de la hoja antes de
procesar E) seccion transversal de la hoja después de procesar. Recuperado de Garcia, C et. al., 2017.

Para el aceite esencial de hoja de eucalipto, el terpeno de interés es el 1,8-cineol, cuya
concentracion puede oscilar entre 35% - 45% en peso. Los componentes mas representativos del

aceite esencial de eucalipto se muestran en la Figura 16.

OH OH
(1) (2) (3) (4) (5) (6)

Figura 16. Estructura quimica de los compuestos del aceite esencial de eucalipto. 1,8-cineol (1), p-cimeno (2), a-
pineno (3), terpinen-4-ol (4), aromadendreno (5) y a-terpineol (6)
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Los veterinarios utilizan el aceite esencial de manera topica por su actividad antibacteriana. Otras
aplicaciones incluyen su uso en jabones y perfumes, como saborizante de alimentos y en bebidas
y como un solvente de uso odontoldgico e industrial. El aceite esencial de eucalipto presenta
propiedades antisépticas, bactericidas (Mossi et al., 2011) e insecticidas (Koul et al., 2008; Pant et
al., 2014). Esto ultimo se debe a la presencia de 1,8-cineol, compuesto caracteristico del género
Eucalyptus, que ha sido considerado como un fumigante prometedor (Lee et al., 2003). En la Tabla

2 se muestra la composicion del aceite esencial de diferentes regiones.

Tabla 2. Composicién del aceite esencial en la hoja de eucalipto en distintas regiones (%om/m). Elaboracién propia.

Brasil Colombia Uruguay Irdn Australia
Compuesto Arrastre de Arrastre de Solvente Hidrodestilacion  Solvente
vapor vapor
alfa-pinene 1.47 5.26 23.9 3.65 7.8
beta-pinene 0.87 - 0.7 0.38 -
alfa- 1.2 0.52 - - -
Phellandrene
Limonene 10.75 2.28 5.2 - 7
1,8 Cineol 73.334 81.43 65 70.15 77
Sabinene 0.48 - - - -
Camphor 0.04 - - - -
beta-mircene - 0.5 - -
alfa-terpineno - 1.17 - 1.3 -
linalol - 0.32 - -
alfa-terpineol - 0.51 0.5 2.54 -
alfa-copaeno - 2.03 - - -
beta-selineno - 0.59 - - -
pinocarvone - - - 0.71 -
trans - carveol - - - 0.18 -
thymol - - - 2.48 -
alfa- - - - 0.27 -
terpinyacetate
isoledene - - - 0.2 -
alfa-gurjunene - - - 0.62 -
beta-copaene - - - 0.36 -
aromadendrene - - - 6.92 -
ledene - - - 0.9 -
viidiflorol - - - 4.49 -
p-cymene - - - - 3.1
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2.7 Mercado de los aceites esenciales de naranja y hoja de eucalipto

Se estima que la demanda global de limoneno supere las 65,000 toneladas para 2023, debido a un
antecedente histérico de 45,000 toneladas en 2015 (John, I., Muthukumar, K., & Arunagiri, A.
,2017). Las importaciones de México se demuestran en la Figura 17, con un ligero descenso anual
desde el 2014 al 2018.
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Figura 17. Cantidad de toneladas y miles de USD importados a México de aceites esenciales a partir de céscara de
naranja en el periodo 2014-2018. Elaboracion propia con datos del SIAP y SIAVI. (Linea verde:USD, Barra
naranja: Toneladas).

De acuerdo con la Figura 18 las cifras del INEGI indican que hasta el afio 2014 el promedio de

importaciones de AEE fue de 349 toneladas por afio.



Marco Tedrico

raciones

©|aas de imp<

Figura 18 . Importaciones en toneladas de AEE en el periodo 2000-2014 (Barras verde), Precio de las importaciones
de AEE en el periodo 2003-2014 (Linea negra). Elaboracién propia con datos del SIAP y SIAVI.

2.8 Produccion de naranja

La produccién mundial de citricos ha aumentado significativamente durante los Gltimos afios y
llego o los 82 millones de toneladas en los afios 2015-2019, de los cuales las naranjas, los citricos
mas importantes comercialmente, representan alrededor de 73 millones de toneladas (USDA,
2018). Maés del 50% de la produccion mundial de naranja se genera en el continente Americano,
donde México tiene una importante contribucion que represent6 el 6.17% en 2016. La produccion
de naranja se presenta en la Figura 19 en el contexto internacional y nacional. Se muestra el pico

de produccion en 2012 en el mundo y un aumento constante en 2013 en México.

De la producciéon mundial de naranja el 34% se utilizé para la produccion de jugo, con un
rendimiento de aproximadamente 40% de cascara como subproducto, generando alrededor de 30
millones de toneladas anuales de residuos (Ladero, M. et al., 2017). Por esto, se puede plantear su
uso como materia prima de biorrefinerias para obtener aceites esenciales, pectina, bioetanol,
energia y productos de alto valor afiadido con aplicaciones alimenticias, entre otros. Por tanto, la
identificacion y el aislamiento de los compuestos bioactivos de los subproductos de las industrias

de procesamiento de alimentos pueden generar valor agregado
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Figura 19. Produccién de naranja el contexto Internacional/Nacional. Elaboracion propia con datos del SIAP y
SIAVI.

Los citricos son frutos de alto consumo en México y uno de los principales productos de
exportacion. Por ejemplo, México es el quinto productor de naranja a nivel mundial con 4.6
millones de toneladas. La naranja fue el cultivo perenne con la mayor superficie sembrada en 2016,
con 335.336 hectareas. Del afio 2016 al 2018 las exportaciones se elevaron de 0.75 a 1.37 millones
de toneladas con un costo de 842.54 millones de dolares. Actualmente se satisface 100% de los
requerimientos nacionales con produccion interna de naranja. Las principales exportaciones se
realizan a Estados Unidos, Reino Unido y Paises bajos. Veracruz es el Estado lider en la
produccidn del fruto, con mas de la mitad del total nacional (2.4 millones de toneladas) en el afio
2019, tal como se muestra en la Figura 20. A nivel nacional, el Estado de Sonora es donde se

obtiene el mayor rendimiento de naranja, con 25 toneladas por hectarea.
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Figura 20. Produccién por entidad federativa en México en el afio 2019. Elaboracion propia con datos del SIAP y
SIAVI.

Las especies de citricos difieren en sus exigencias de temperaturas. En forma general, pueden
desarrollar y fructificar en un rango de 10 a 40 °C, y en forma éptima de 24 a 32 °C, aunque pueden
soportar sin dafio aparente temperaturas extremas de 0 y hasta 50 °C. La tolerancia a bajas
temperaturas de las especies comerciales es en el siguiente orden descendente: mandarina, naranja,
toronja, limén y lima. Las zonas mas al norte como Mexicali y Caborca presentan mayor riesgo
de dafio por heladas, mientras que los valles del Yaqui, Mayo en Sonora y las regiones citricolas
de Sinaloa practicamente estan libres de esa situacion. De acuerdo con la Figura 21 en el Estado
de Baja California se explota una superficie considerable de citricos entre los cuales destacan la
naranja, limon, mandarina y toronja. La tendencia a la alza de produccion de naranja en Baja

California coincide con que en el afio 2018 se cosecharon alrededor de 4,000 toneladas.
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Figura 21. Produccién en toneladas de Naranja a Nivel Baja California. Elaboracion propia con datos del SIAP y
SIAVI.

2.9 Produccion de hoja de eucalipto

El eucalipto es el tipo de madera dura més plantado (aproximadamente 18 millones de ha) e incluye
mas de 700 especies que crecen en regiones tropicales, subtropicales y templadas. Las especies
de eucalipto de interés industrial son productivas y las plantaciones se pueden operar a bajo costo
(Zheng, J., et al., 2015). Otras ventajas de los eucaliptos sobre distintas fuentes de biomasa
incluyen su alta densidad relativa, bajo contenido de humedad, facil cosecha y capacidad para
crecer en localidades donde existe una marcada escasez de agua durante partes sustanciales del
afio (Perks, M., 2012). El E. globulus se considera una especie de referencia, ha recibido especial
atencion en la literatura debido a su rapido crecimiento (Bean y Russo, 2020), adaptabilidad a una
variedad de condiciones del sitio (con rango altitudinal desde del nivel del mar hasta
aproximadamente 1100 m), idoneidad como materia prima para la industria de papel asi como
requerimientos limitados de agua y nutriente (Morales, P., 2017). La demanda a nivel internacional
de productos derivados de la madera de eucalipto es una industria que muestra crecimiento. El
consumo mundial de madera se reparte entre las necesidades energéticas como lefias, carbon
vegetal y de celulosa, ya que pueden fabricarse multiples productos de uso cotidiano como: papel
sanitario, pafales e higiénicos; derivados como el celofan o la cola de empapelar; formica, papeles

especiales, filtros, y elaboracion de fibras textiles como el rayén. Ademas, no es tdxico para
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mamiferos, es de bajo costo, constituye un recurso renovable, posee un manejo que produce
abundante follaje como residuo, y es una especie que no esta en peligro de conservacion. En el
caso de hoja de eucalipto, una vez que se realiza la cosecha o la poda del Eucalipto, esta biomasa
no se aprovechay son considerados como desperdicio. El panorama en Mexico indica que la mayor
concentracion de arboles de eucalipto se encuentra en Tamaulipas (17%) y Tabasco (38%).
Actualmente Baja California cuenta con 135 hectareas de eucalipto. Este recurso esta siendo
parcialmente aprovechado. Su madera se utiliza como combustible, las hojas son consideradas
como desecho y en el mejor de los casos son utilizadas como mejorador de suelo como tratamiento
previo. La ciudad de Mexicali cuenta con el 69% de las plantaciones de eucalipto en Baja
California. Las ramas y hojas de eucalipto, en la produccion de madera para cualquiera de los
propositos, son considerados como biomasa residual, las proporciones de esta biomasa al momento
de la cosecha, van de 10% para las ramas y 9% para las hojas. La mayoria de las veces esta biomasa
residual, solamente se almacena, y en época de altas temperaturas estos residuos sufren un secado

acelerado, suponiendo zonas con alto riesgo de incendio.

2.10 Energias renovables

Las energias renovables son aquellas energias cuya fuente reside en fenémenos de la naturaleza,
procesos 0 materiales susceptibles de ser transformados en energia aprovechable por el ser
humano, que se regeneran naturalmente, por lo que se encuentran disponibles de forma continua
o0 periddica, y que al ser generadas no liberan emisiones contaminantes (SENER, 2019). Todas las
fuentes de energia renovables (excepto la mareomotriz y la geotérmica) provienen, en ultimo
término, del Sol. Su energia provoca las diferencias de presion atmosféricas que originan los
vientos, fuente de la energia e6lica. También provoca la evaporacion del agua que luego precipita
para formar rios, los que permiten obtener energia hidraulica. Las plantas y algas se sirven del sol
para realizar la fotosintesis, origen de toda la materia organica (o biomasa) de la Tierra. Por Gltimo,
la radiacion solar se aprovecha como energia tanto térmica como fotovoltaica (Twidell, J., & Weir,
T., 2015).

A través de placas solares se absorbe la radiacion solar y se transforma en electricidad que puede
ser almacenada o alimentada a la red eléctrica. También existe la energia solar termoeléctrica, que

es aquella que utiliza la radiacion solar para calentar un fluido (que puede ser agua), hasta que
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genere vapor, y accione una turbina que genera electricidad (Kabir, E., Kumar, P., Kumar, S.,
Adelodun, A. A., & Kim, K. H., 2018). En el caso de la energia edlica la generacion de electricidad
se lleva a cabo con la fuerza del viento. La energia eolica es una fuente de energia renovable
que se obtiene de la energia cinética del viento que mueve las palas de un aerogenerador el
cual a su vez pone en funcionamiento una turbina que la convierte en energia eléctrica. A
nivel mundial, la generacion se ha cuadruplicado entre 2000 y 2006 y a finales del afio pasado, la
capacidad mundial era de més de 70,000 megavatios. Los expertos de la industria predicen que si
este ritmo de crecimiento continla, hacia el 2050 la respuesta a un tercio de las necesidades de
electricidad del mundo se encontrara en el viento (Banegas, D. P. P. ,2017) (Kalmikov, A., 2017).
La energia hidroeléctrica o hidraulica es otra de las energias renovables mas conocidas. Utiliza
la fuerza del agua en su curso para generar la energia eléctrica y se produce normalmente en presas.
La tecnologia hidroeléctrica es una de las mas desarrolladas, rentables y confiable (Kanoglu, M.,

Cengel, Y. A., & Cimbala, J. M., 2020).

La energia de la biomasa consiste en la combustion de residuos orgénicos de origen animal y
vegetal. Los principales procesos mediante los cuales se puede obtener energia a partir de la
biomasa incluyen la combustién directa, pirolisis, gasificacion, hidrogasificacion, licuefaccion,
digestion anaerobica, fermentacidn alcohodlica y transesterificacion. Cada tecnologia tiene sus
propias ventajas, segun la fuente de biomasa y la forma de energia necesaria (Chang, J., Leung, D.
Y., Wu, C. Z,, & Yuan, Z. H. ,2003).

La mareomotriz aprovecha la fuerza de las mareas, es la produccion de energia (eléctrica) gracias
a la fuerza del mar. El vaivén del agua de las mareas, las corrientes marinas, incluso la diferencia
de temperaturas que hay entre el agua de la superficie del mar y la de las profundidades, también

pueden ser utilizados para generar energia.

La energia geotérmica aprovecha el calor de la Tierra para obtener agua caliente, vapor o
electricidad a partir de las aguas subterraneas. La geotermoeléctrica de Mexicali esta ubicada
en Cerro Prieto y es el segundo campo geotérmico mas grande a nivel mundial. Este proyecto es
responsabilidad de la Comision Federal de Electricidad (CFE) y tiene como objetivo generar
electricidad a partir de agua y calor interior de la tierra. El campo geotérmico de cerro prieto cuenta
con una capacidad instalada de 720 MWe y trece plantas generadoras de electricidad de tipo
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condensante, aunque su capacidad operativa actual es de 570 MWe. EI campo se divide en cuatro
areas llamadas Cerro Prieto-1 (CPU), Cerro Prieto-2 (CPD), Cerro Prieto-3 (CPT) y Cerro Prieto-
4 (CPC). El vapor separado que alimenta las unidades generadoras proviene de 165 pozos
integrados y se transporta a las plantas mediante una compleja red de recoleccién de vapor que se
compone de redes paralelas de alta (AP) y baja (BP) presion. Estas redes tienen longitudes de 92.1
km y 47.6 km, respectivamente, es decir 139.6 km en total, cuyos didmetros varian entre 8” y 48,
y originalmente estaban aisladas con una capa de 2” de espesor de lana mineral o fibra de vidrio,
recubiertas con lamina de aluminio o hierro galvanizado (Garcia-Gutiérrez, A., et al., 2019). La
ubicacion geogréafica de Mexicali posee las caracteristicas de subsuelo necesarias para desplazar
hacia arriba el magma de entre las rocas solidas en el interior de la tierra hasta casi alcanzar la
superficie, en este sitio es donde se captura. La diferencia de temperatura entre el nucleo de la
Tierra y la superficie de la Tierra crea un gradiente geotérmico, lo que significa que la energia
térmica se conduce continuamente a la superficie. Los recursos geotérmicos ocurren donde el flujo
de calor a la superficie es alto, lo que permite que la energia sea extraida para la generacion de
electricidad o para uso directo en aplicaciones como calefaccion urbana o usos agricolas
(Wilberforce, T., 2019).

La energia que se consume en el mundo proviene actualmente en su mayor parte de fuentes no
renovables como se muestra en la Figura 22 y, por lo tanto, su agotamiento significa un efecto
negativo sobre el ambiente. De esta forma, la sustitucion de las fuentes convencionales por otras
renovables y menos contaminantes resulta una tarea prioritaria. La participacion de estas Gltimas
en la oferta energética mundial es reducida (Figura 22) pero su crecimiento es notable. Este
incremento puede adjudicarse a dos factores fundamentales: el progreso técnico que permite
maquinas mas eficientes y las medidas gubernamentales de promocion de fuentes de energia

"limpias".



Marco Tedrico

r it

ovaDies: V.l

Figura 22. Participacion de los distintos combustibles en la oferta mundial de energia primaria. Fuente International
Energy Agency Statistics.

Esta transicion energética se vera facilitada por la innovacion tecnoldgica, especialmente en el
campo de las energias renovables. Las nuevas incorporaciones de capacidad instalada de energia
renovable pueden atribuirse a la rapida caida de los costos y la competitividad, en particular para

la energia solar fotovoltaica y la energia edlica.

La utilizacién de energias renovables se encuentra en aumento ya que su desarrollo es importante
para disminuir la probleméatica ambiental. EI almacenamiento de energia térmica (TES) tiene
especial interés debido a su uso en aplicaciones como calefaccion de agua, refrigeracion de agua
y espacios. Segun se observa en la Figura 23, el nimero total de patentes a nivel internacional
sobre tecnologias relacionadas con energias renovables aumentd desde 2002 a 2012, alcanzando
un maximo de 4,541. A partir de ahi, el nimero de solicitudes disminuyd entre 2013 y 2018,

aunque volvid a registrarse un ligero aumento en 2019.
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Figura 23. Tendencia historica sobre nimero de patentes registradas en el area de energias renovables. Fuente:
Division de Economia y Estadistica de la OMPI. Elaboracion propia.

El total de patentes de energias renovables publicadas se clasifica en cuatro sectores principales:
energia solar, celdas de combustible (que generan electricidad a través de reacciones quimicas),
la energia edlica y la geotérmica. En 2018, el porcentaje de patentes sobre renovables tuvo una
participacion del alrededor del 1% en todo el sector tecnoldgico el cual incluye informatica,

comunicaciones digitales, tecnologia médica y productos farmacéuticos.

La tendencia mas destacable desde 2002 es el crecimiento de la tecnologia solar (Figura 24)

tomando como indicador el numero de patentes registradas.
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Figura 24. Tendencia historica sobre nimero de patentes registrada en tecnologias solares. Fuente: Division de
Economia y Estadistica de la OMPI. Elaboracidn propia
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El analisis de las tendencias de patentes sobre energia solar por Pais queda descrito en el Figura
24. De acuerdo con la Figura 25, entre 2010 y 2019, Japon se situa en cabeza en cuanto al total de

patentes en el sector de las renovables en general, asi como en tecnologia solar.
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Figura 25. Principales paises con patentes registradas en tecnologias solares. Fuente: Division de Economia y
Estadistica de la OMPI. Elaboracion propia.

En Meéxico existen dos empresas nacionales especializadas en la fabricacion de mddulos
fotovoltaicos: Solartec y ERDM. La empresa Solartec se encuentra ubicada en Irapuato,
Guanajuato y la la empresa ERDM se encuentra ubicada en San Andrés Tuxtla, Veracruz
(Fernandez, L. G., & Cervantes, A., 2017).

2.11 Fuentes renovables e industria solar en México

La matriz energética que conforma la oferta interna bruta de energia en México ha permanecido
practicamente constante en los ultimos afios. En 2019, la oferta interna bruta de energia fue de
8,811.06 PJ, 4.75% por debajo del afio 2018. Al cierre del primer semestre de 2018 la generacion
por fuentes limpias alcanz6 24.12 % (40,499.01 GWh), menos de un punto porcentual para cumplir
la meta del 25 % de generacion de energia limpia establecida por México en la Ley de Transicion

Energética. Las tecnologias que mayor crecimiento presentaron fueron la fotovoltaica, la eolica y
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la cogeneracion eficiente contribuyendo a que la capacidad instalada por fuentes limpias se
incrementara 11.84 % (2,550.41 MW) (SENER, 2018). Dicha tendencia se presenta en la Figura

26.
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Figura 26. Crecimiento en la produccion de energia a partir de las fuentes solar y edlica en México. Fuente: Sistema
de Informacidn Energética, SENER. Elaboracién propia.

Actualmente, el subsector de la energia térmica estd mas desarrollado que su contraparte

fotovoltaica. En el pais se han implementado con anterioridad programas para la promocion de

esta tecnologia, sobre todo aplicada al calentamiento de agua en el sector residencial, con lo que

su despliegue ha sido mucho mayor.

Los paralelos 40°N y 35°S definen la llamada “Franja Solar” donde se concentra el 70% de la

poblacion mundial y recibe la mayor cantidad de energia solar del planeta. Como se observa en la

Figura 27, México queda dentro de esta franja y su potencial de aprovechamiento de energia solar

es uno de los mas altos del mundo. Alrededor del 75 % del territorio nacional son zonas con una

insolacion media del orden de los 5 kWh/m? al dia, el doble del promedio en EUA. La zona del

noroeste del pais (los estados de Chihuahua, Sonora y Baja California) posee el recurso solar mas

abundante con insolaciones que llegan a los 6 kWh/m? al dia.
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Figura 27. Distribucion de la energia solar en el mundo, kwh/m?/afio. (Kannan, N. y Vakeesan, D., 2016).

2.12 Energia solar y fundamentos de colectores solares térmicos

La Tierra recibe una gran cantidad de energia a partir del sol: con la energia que se recibe del Sol
durante un solo dia se podria cubrir la demanda energética mundial actual por mas de 20 afios
(Chu, Y.y Meisen, P., 2011). Cuando la energia llega a la superficie de la Tierra, ha sido atenuada
dos veces tanto por la atmésfera (6% por reflexion y 16% por absorcion) como por las nubes (20%
por reflexion y 3% por absorcion). Otro 51% de la radiacion solar entrante total llega a la tierra y
los océanos. Es evidente que, a pesar de la atenuacion, la cantidad total de energia solar disponible
en la Tierra sigue siendo enorme, pero debido a que es de baja densidad e intermitencia, debe

recolectarse y almacenarse de manera eficiente (Nielsen, R., 2005).

Si bien la luz es el principal beneficio que obtenemos del sol, la energia radiante enviada al planeta
puede ser transformada en calor o electricidad. La energia solar transformada en calor puede ser
utilizada para el calentamiento y evaporacion de agua, el secado de materia organica y el
acondicionamiento de espacios. El calor también puede transformarse en trabajo mecanico y
electricidad, facilitando algunas transformaciones fisicoquimicas (El-Shaarawi, M. A., & Al-Ugla,
A. A, 2018).

Un colector solar, es un intercambiador de energia especial, convierte la energia de irradiacién
solar en energia térmica del fluido. Para aplicaciones solares térmicas, la irradiacion solar es

absorbida por un colector solar como calor que luego se transfiere a su fluido de trabajo (aire, agua
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0 aceite). El calor transportado por el fluido de trabajo se puede utilizar para proporcionar agua
caliente sanitaria/calefaccion o para cargar un tanque de almacenamiento de energia térmica del

que se puede extraer el calor para su uso posterior (Sharma, et al., 2009).

La patente incluida Jing, M. NZ0537462A (2005) se refiere a un colector solar de agua. El sistema
de calefaccion comprende un conducto formado por dos colectores de seccion transversal que

corren paralelos entre si, como se muestra en el sistema descrito en la Figura 28.

Cubierta

Entrada de
liguido

Salida de liquido

Tubos de liguido

Aixlamiento o

Figura 28. Un colector tipico de placa plana para liquidos. Recuperado de Roonprasang, N., et al., 2008.

En la aplicacién de sistemas solares de calentamiento de agua en hogares y calefaccién solar de
espacios, los colectores de placa plana son los colectores solares mas utilizados. Una caja de metal
aislada con una cubierta de vidrio o plastico también llamada acristalamiento y una placa
absorbente de color oscuro es un colector tipico de placa plana, que se muestra en la Figura

29. Estos colectores calientan el liquido o el aire a temperaturas inferiores a 80 °C.

La patente de Kuckelkorn, T. (2008). Patente de Estados Unidos N° 7.395.820 sobre colectores
cilindro-parabdlicos se refiere a un colector que incluye un espejo parabolico y un tubo receptor

dispuestos en el punto focal (F) del espejo parabdlico como se puede apreciar en la Figura 29.
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Figura 29. Colector parabdlico de seguimiento de un eje orientado este-oeste y colector parabdlico de seguimiento
de un orientado de este a oeste.

Los colectores cilindro-parabolicos concentran la luz solar con una tasa de alrededor de 40, en
funcion del tamafio del canal. La temperatura de la linea focal puede ser tan alta como 350 °C a
400 °C. El componente clave de tales colectores es un conjunto de espejos parabolicos, cada uno
de los cuales tiene la capacidad de reflejar la luz solar a su linea focal comdn. En la linea focal, se
coloca un receptor de metal negro (cubierto por un tubo de vidrio para reducir la pérdida de calor)

y absorber el calor acumulado (Bakos, G.C., 2006).

Los colectores solares de tubo de vacio, consisten en un tubo de calor dentro de un tubo sellado al
vacio. En comparacién con el colector de placa plana, utiliza los efectos combinados de un
revestimiento de superficie altamente selectivo y aislamiento al vacio del elemento absorbente. La
envoltura de vacio reduce las pérdidas por conveccion y conduccion, por lo que los colectores
pueden operar a temperaturas mas altas (Shah, L. J., & Furbo, S., 2007). Los colectores solares de
tubo de vacio como el que se muestra en la Figura 30 pertenecen al grupo de temperatura media
(100°C y 250°C), por lo que es el que mejor se ajusta a las condiciones del proceso de extraccion

de aceite esencial.
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Figura 30. Diagrama esquematico de un colector de tubo de vacio con tubo de calor.

Existe un tipo de colector de tubos evacuados llamado CPC (captador de concentracion cilindro
parabdlico compuesto) mostrado en la Figura 31, consiste en un tubo de vidrio de doble pared,
cuyo fin es evitar posibles pérdidas de vacio a través de la conexion entre el metal y el vidrio. La
superficie absorbedora se encuentra directamente pegada al tubo interior de vidrio y al ser
cilindrica se utilizan como concentradores. Los captadores tipos CPC ofrecen un area de apertura
mayor debido al reflector. Esta disposicién geométrica permite la recoleccion de cualquier
radiacion solar que ingrese a la apertura del colector dentro de un angulo de aceptacion
(dependiendo de la geometria pero que varia de 10 a 80 grados) sobre el receptor de tubo por medio
de multiples reflexiones internas. Esta importante caracteristica permite que las CPC funcionen

sin seguimiento continuo (Osorio, T., Horta, P., & Collares-Pereira, M., 2019).
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Figura 31. Colector solar de tubos evacuados CPC

La relacion entre el total de radiacion recibida y el aprovechamiento efectivo trasmitido al
absorbedor del captador solar constituye la eficiencia. Asi la conversion de energia radiante del
Sol en energia térmica lleva asociada unas pérdidas por radiacién, conveccion y conduccion que

determinan el rendimiento del sistema de captacién. El rendimiento (n) quedara determinado por
la ecuacion 1.

Nn="no - Ki(Tm—Ta)/I Ecuacién 1
Donde:

1o = rendimiento optico.

Denominado por los fabricantes como factor de eficiencia, los catadlogos del producto han de
informar de sus caracteristicas.

Tm = temperatura interior del colector (temperatura del flujo)

Ta = temperatura exterior (ambiental)

I = radiacion incidente total sobre el colector (W/m2)

k1 = factor de correccion por pérdidas térmicas expresado como
ki = [kg acumulacién/ (75 s)]7%%
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2.13 Utilizacion de energia solar en la extraccion de AE

Los procesos industriales mas importantes que utilizan calor en rangos de temperatura media son:
esterilizacion, extraccion, pasteurizacion, secado, enfriamiento, aire acondicionado, hidrolizacion,
destilacion, evaporacion, lavado, limpieza y polimerizacion. Los rangos de temperatura de estos
procesos se encuentran entre 60-280 °C. La extraccion de aceites esenciales de plantas medicinales
y aromaticas es una de las industrias agricolas de temperatura media. Estos aceites se utilizan con
fines medicinales, farmacéuticos, alimentos, ingredientes alimentarios, cosméticos, perfumeria,
aromaterapia, control de plagas, agentes gelificantes, reguladores del crecimiento de plantas y
fabricacion de papel (Burt, S., 2004). La Figura 32 detalla el sistema de destilacion solar de aceites

esenciales.
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Figura 32. Diagrama esquematico de un sistema de destilacion solar.1-Reflector primario 2-Panel fotovoltaico 3-
Soporte de reflector solar 4-Receptor de vapor 5- Cuerpo de destilacion 6-Material vegetal 7- Controlador de
temperatura 8- Condensador 9- Aceite esencial

El sistema consta de un reflector primario (concentrador Scheffer), receptor de vapor,
destilador, condensador y un matraz florentino para la extraccion de aceites esenciales de material
vegetal. También se acopldé un sistema auxiliar de biomasa al sistema de destilacion para
complementar los requerimientos energéticos durante condiciones climaticas adversas a lo largo

de un afo tipico.
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A partir de los datos registrados en el trabajo de Munir, A. (2010), donde se calcularon los
consumos de energia por mL de aceites esenciales, se encontrd que la energia calorifica consumida
por mL de clavo, hinojo, comino, melisa, pachuli, casia, corteza de naranja, lavanda, menta fue de

0.133, 0.503, 0.574, 2.667, 2.716, 1.0, 2.807, 1.995, 0.50 kWh/mL respectivamente.
2.14 Software para modelado de procesos

ASPEN es un acrénimo de Advanced System for Process Engineering. Se basa en una simulacion
de diagrama de flujo. Por lo tanto, la simulacion de un proceso completo, desde la materia prima
hasta el producto final obtenido. Se representa por diferentes iconos donde cada uno equivale a
una operacion unitaria, proceso quimico, flujo de material de entrada/salida, flujo de energia de
entrada/salida o sefial de entrada/salida eléctrica/neumatica (Al-Malah, 2016). El simulador Aspen
Plus®, permite predecir el comportamiento de un proceso utilizando relaciones basicas de
ingenieria. Los procesos fisicos se describen mediante un conjunto de ecuaciones
algebraicas/diferenciales linealmente independientes, de modo que el numero de ecuaciones
escritas serd igual al numero de variables (o cantidades desconocidas) y se dice que el proceso
fisico como tal estd especificado o descrito por una representacion matematica equivalente
(Haydary, J., 2019). Ademas, permite la optimizaciéon y la mejora de los sistemas asi como el
disefio y calculo de instalaciones. Las operaciones unitarias en el software incluyen mezclado,
separacion, absorcion, destilacion, extraccidn, calentamiento/enfriamiento con o sin cambio de

fase y transformacion quimica.

En el caso del software TRNSYS® (Transient Systems Simulation Program) es un simulador
basado en un entorno grafico muy flexible, utilizado para estudiar el comportamiento de sistemas
de estados no estacionarios. Fue desarrollado en la Universidad de Wisconsin, y enriquecido por
las contribuciones de TRANSSOLAR Energietechnik GMBH, Centre Scientifique et Technique
du Béatiment (CSTB) y Thermal Energy Systems Specialists (TESS). Permite disefiar, optimizar,
y hacer un analisis detallado de cualquier sistema cuyo comportamiento sea dependiente del paso
del tiempo. Es utilizado para validar nuevos desarrollos energéticos, desde sistemas de agua
caliente sanitaria hasta simulacion energética de edificios, incluyendo estrategias de control y
sistemas alternativos de energia (e0lica, fotovoltaica, solar, sistemas de hidrogeno, etc.). La forma

de generar un proyecto en TRNSYS® consiste en conectar graficamente los componentes del
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sistema (types) por medio de la interfaz visual “Simulation Studio”. Cada uno de los types se
describe con un modelo matematico mediante lenguaje de programacion Fortran y lleva asociado
un Proforma en el Simulation Studio. Los componentes del sistema actlan como una caja negra
por medio de entradas, salidas y pardmetros. Las salidas de cada componente actiian como entradas
de otro (Duffy, M.J, et al., 2009).
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3. Metodologia

El disefio del proceso del presente trabajo consiste en la extraccion de aceite esencial de naranja
(AEN) y de eucalipto (AEE), con dos variantes de destilacion en el simulador ASPEN PLUS®.
Para el AEN el método de extraccion utilizado fue hidrodestilacion y en el caso de AEE se utilizd
arrastre de vapor. Arroyo Gamez, R. O., & Ledn la Rosa, R. A. (2014) estudiaron el efecto de las
densidades de carga (kg/L), método de extraccion y variedad de materia prima en los rendimientos
expresados con base seca. Ellos concluyeron que en la variedad Valencia, con el método de
hidrodestilacion, los rendimiento aumentan proporcionalmente de 1.89%, 2.13% hasta 2.33%
conforme aumenta la densidad (0.4, 0.6 y 0.8 Kg/L). Mientras que cuando se empled el método de
arrastre de vapor, el comportamiento fue contrario, conforme aumentaron las densidades de carga,
los rendimientos disminuyeron proporcionalmente de 2.04%, 2.01% hasta 1.61%. Esto se explica
por el efecto de saturacioén de materia prima mediante arrastre de vapor. La trasferencia de calor
disminuye, quedando parte de los flavedos con aceite esencial, mientras que por hidrodestilacion
la ventaja radica en la transferencia de calor homogénea. Por otra parte, se prefiere la
hidrodestilacion para citricos debido a que la mezcla caliente provoca una ligera reduccion de
tamano, separando el albedo del flavedo y con ello mayor cantidad de aceite esencial se encuentra
disponible para ser extraido. Otra ventaja es que al mezclar el agua con la cascara molida, se
produce movimiento generado por la ebullicion del agua o auxiliado con agitacion mecanica. Esto
ayuda a eliminar acumulaciones de material solido en el fondo del recipiente de extraccion
evitando que este se degrade térmicamente, lo que afectara en la calidad del aceite esencial

resultante.

En el caso de la extraccion de AEE se optd por arrastre de vapor, debido a que las condiciones
experimentales tales como flujo de vapor, temperatura de extraccion, presion de extraccion,
temperatura de agua de condensacién y cantidad de agua de enfriamiento que correspondian a los
mayores rendimientos se encontraban reportadas en el trabajo de Moreno, J., Lépez, G., & Jara,
R. S. (2010). Estos valores se tomaron como base en el disefio de la simulacion del proceso de
AEE.



detallan en la Tabla 3, los cuales se utilizan en toda la simulacion.
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En ambos procesos se genera una corriente rica en los componentes mas volatiles del aceite
esencial correspondiente, que luego pasa por un proceso de condensacion, decantacion y refinado
para alcanzar la concentracion de 1,8 cineol y limoneno deseada. Por Gltimo, ocurre el enfriamiento
del agua utilizada durante el proceso. Las composiciones finales de limoneno y 1,8 cineol que se
desean alcanzar para lograr productos comercializables como limoneno industrial y eucaliptol

deben ser de 97% y 75% en peso respectivamente. Los componentes presentes en el proceso se

Tabla 3. Componentes utilizados en software ASPEN PLUS® para el proceso de extraccion.

Componente Tipo de Nombre del componente en Nombre por férmula
Identificado por componente ASPEN PLUS®
usuario
LIMONENE Convencional D-LIMONENE Ci0 Hi6-D1
SABINENE Convencional (-)-SABINENE C10 Hi16-Nas
BETA-PIN Convencional BETA-PINENE Ci0 Hi6-Ds
APHA-PIN Convencional ALPHA-PINENE Cio Hie-D2
LINALOOL Convencional C10H180 C1o H1g0
GMA-TERP Convencional GAMMA-TERPINENE CioH16-Es
FE203 Solido HEMATITE Fe,O3
AL203 Solido ALUMINIUM-OXIDE-ALPHA- AlLO3
CORUNDUM
CAO Solido CALCIUM-OXIDE CaO
GLUCOSE Solido DEXTROSE CeH1206
AC.ASCOR Convencional ASCORBIC-ACID CsHsOs
FIBRA Solido CELLULOSE CELLULOSE
LYSINA Solido LYSINE CeH14N202
WATER Convencional WATER H.0
AC.LINOL Convencional LINOLEIC-ACID CisH320-
AC.PALMI Convencional CIS-9-HEXADECENOIC-ACID C16H3002-N4
AC.STEAR Convencional STEARIC-ACID Ci1sH3602
ACCITRIC Solido CITRIC-ACID CsHsO7
SULFSOD Solido SODIUM-SULFATE NA2SO4
SUCROSE Convencional SUCROSE C12H2011
CELLU-01 Solido CELLULOSE CELLULOSE
ACLAURIC Convencional N-DODECANOIC-ACID C12H240;
1,8CINEO Convencional 1,8-CINEOLE C10 HO-Ny
ALP-TERP Convencional ALPHA-TERPINEOL Ci10H180-D1
DEXTR-01 Convencional DEXTROSE Cs H1206
VANIL-01 Soélido VANILLIN CeHgOg-D1
AIR Convencional AIR AIR
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La seleccion del método termodinadmico esta determinada por la naturaleza de los compuestos
involucrados en el proceso, la presion de funcionamiento y los rangos de temperatura. EI método
seleccionado fue NRTL (No random two liquids, por sus siglas en inglés). En la Figura 33 se
detalla la ruta de decision para la seleccion del método. Se consideran compuestos polares, no
electrolitos, presiones de trabajo inferiores a 10 bar, con interaccion binaria y equilibrio liquido-

liquido.
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Figura 33. Algoritmo secuencial para elegir el método de propiedades. Obtenido de Al-Malah, K. 1., 2016. Aspen
plus®. Wiley.
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Dado que la materia prima utilizada en el proceso es una matriz de varios componentes, se debe
especificar la proporcion de los compuestos que la conforman y a su vez se encuentran en el banco
de datos de Aspen. La definicion de los componentes y su proporcion es un paso critico en la
simulacion, para la aproximacion de los materiales reales en el proceso. A esta aproximacion se le
conoce como modelo de equivalencia. Para la simulacion de los procesos de extraccidn de aceite
esencial de naranja y hoja de eucalipto se definieron cuatro modelos de equivalencia, el primero
define la cascara de naranja, el segundo la hoja de eucalipto, el tercero el AEN y por ultimo el

AEE. En la Tabla 4, se muestra el resumen de estos modelos de equivalencia.
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De acuerdo con una recopilacion de cromatografias (Tabla 1 y 2) de la composicion de los aceites
esenciales de diferentes regiones, se llego a la conclusion que los compuestos representativos del
AEN utilizados en la simulacion serian limoneno, sabinene, B-pinene, a-pinene, linalool, y-
terpinene, mientras que para el AEE se seleccionaron 1,8 cineol, y-terpinene, a-pinene, p-cymene,
limoneno y B-pinene. La composicion de cascara de naranja se valord de acuerdo a los datos
reportados por Ortiz-Sanchez,et al, 2020 y para la hoja de eucalipto se tomé como base el trabajo

de Ayala, J, et al , 2015, mostrados en la Tabla 4.

Tabla 4. Composicidn del material vegetal en las corrientes de entrada en Aspen Plus®. Elaboracion propia.

Aceite esencial de Aceite esencial de hoja

Cascara de naranja cascara de Hoja de Eucalipto . J

. de eucalipto(AEE)
naranja(AEN)

Agua 50% Limoneno 90.33% Lisina 4.3% 1,8 cineol 76.33%
Celulosa 22.50% Sabinene 1.27% Agua 72.1% | y-terpinene 0.73%
Dextrosa 15% B-Pinene 2.60% Celulosa 6.2% a-Pinene 8.35%
Lignina 10.50% a-Pinene 1.04% Gluteina 7.7% p-cymene 9%

AEN 2.01% Linalool 1.93% Acido 6.8% Limoneno 5.24%

Laurico
y-terpinene  2.83% Acido 2.5% B-Pinene 0.41%
Palmitoleico
AEE 0.5%

En el Estado de Baja California se cosecharon 3,800 toneladas de naranja en el 2019, el 35 % del
fruto corresponde a la cascara. La cantidad de residuos de cascara de naranja (RCN), que se utiliza
como materia prima en Baja California es del 8.78%., con base en este valor se estimé el
procesamiento de 320 kg de RCN por dia. Por otro lado, Baja California cuenta con 135 ha de
arboles de eucalipto y de acuerdo con Gonzélez, J. A., et al., se producen 4.1 toneladas de hojas
de eucalipto por cada hectarea plantada. El disefio del proceso contemplo utilizar el 53% de la
disponibilidad de hojas de eucalipto en Mexicali, con base en este valor se estimo el procesamiento
de 800 kg de hojas de eucalipto diarios. Ademas, los célculos anteriores se encuentran en funcion
del volumen medio a escala industrial del equipo extractor, que se encuentran en el mercado. De
acuerdo con Ruiz Galan, J. (2019), para considerar una produccion de aceite esencial a nivel planta,
se debe procesar entre 100-250 kg de material vegetal fresco. Los flujos de entrada de material

vegetal en la simulacion del proceso corresponden a nivel planta.
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El dia operativo consiste en 8 extracciones con duracion de 60 minutos. El agua utilizada en el
proceso de extraccion de AEN es de 1,920 L/dia y 25,788 L/dia necesarios para el enfriamiento.
Un total de 6,400 L/dia se alimentan a la caldera para agregarse al proceso de extraccion AEE y
65,800 L/dia para el enfriamiento del mismo. En la etapa de decantacién del AEN se genera una
corriente de agua que se aprovechd en la etapa de condensado de AEE. El tanque hidrodestilador
utilizado en el proceso de AEN opera a 140 °C y 1 atm. La caldera utilizada en el proceso de AEE,
opera hasta convertir el flujo de masa de entrada en vapor saturado, este vapor se agrega al tanque
de destilacion por arrastre de vapor que operaa 125°C y 1 atm. El proceso de extraccion se presenta

en la Figura 34.
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Figura 34. Diagrama del proceso para la extraccion de aceites esenciales delimitado por etapa en ASPEN PLUS®.

En la primera etapa de extraccion (seccion con delimitacion en rojo) el equipo de hidrodestilacion
(EXTAEN) opera a 140 °C y 1 atm, se alimenta con 40 kg/h de cascara de naranja y 240 kg/h de
agua a 25 °C. En el caso de la extraccion del AEE, la caldera convierte el flujo de agua en vapor
saturado (800 kg/h), que se suministra al extractor (EXTAEE) en condiciones de funcionamiento
de 125 °C y 1 atm de presion para separar el AEE. La alimentacidn de hoja de eucalipto es de 100
kg/h.
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En la segunda etapa del proceso (seccion delimitada de azul), se alimentan 3,223 L/h de agua de
enfriamiento (COLD-IN) para condensar la corriente (AEN+VAP), hasta llevar la mezcla a la
salida del condensador (AEN+LIQ) a 40 °C. Se utiliza el hidrolato (HIDROLAT) proveniente de
la decantacion del AEN, como corriente de enfriamiento en el intercambiador de calor
(HEATAEE) que se encuentra en el proceso de extraccion del AEE junto con 8,227 L/h de agua
fresca (COLD). De esta forma se aprovecha el agua en ambos procesos para su posterior
almacenamiento tal como se muestra en la Figura 32. Ambos condensadores tienen un

funcionamiento similar al producir una salida del agua de enfriamiento a 60 °C.

En la etapa de decantacion y refinado (seccion delimitada con amarillo), ambos procesos requieren
una columna de destilacion, cuya finalidad es aumentar la concentracion de limoneno y 1,8 cineol.
Los decantadores (DECANT) y (DECAEE) operan a condiciones ambientales y logran separar el
agua presente en la mezcla, el aceite esencial se separa del agua debido a su baja miscibilidad con
el solvente, diferencia de densidad y viscosidad. El hidrolato (fase acuosa) obtenido posee una
pequefia concentracion de los compuestos solubles del aceite esencial (fase organica), lo cual le

otorga un ligero aroma semejante al AEN.

La columna que se utilizé en la refinacion de limoneno (RFNTT), trabaja con 21 etapas, la
alimentacion se encuentra en la etapa 10, con una relacion de reflujo de masa de 3.5 y una relacion
de destilado a alimentacion de 0.225. La segunda columna de destilacion (RFNAEE) utilizada para
refinar 1,8 cineol trabaja con 10 etapas, se alimenta en la etapa 4 con una relacion destilado a
alimentacion de 0.25 y un reflujo molar de 0.13. Este parametro se obtuvo considerando el 1,8

cineol como el compuesto mas volatil y el &cido laurico el menos volatil.

En la seccidn delimitada de color verde en la Figura 33, se realizan varias operaciones de
enfriamiento al aceite esencial, con el fin de que se pueda obtener a 25 °C, para su posterior
almacenamiento. Ambos procesos de extraccion se conectan a una torre de enfriamiento que
contribuye al proceso de enfriamiento. En la Tabla 5 y 6 se indica la descripcién de los equipos y

la nomenclatura de los flujos de la Figura 33.
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Tabla 5. Descripcidn de la operacion de cada equipo con flujos detallados de entrada y salida para extraccion de
cascara de naranja. Elaboracion propia.

Equipo Corriente
Nombre Descripcion Nombre Descripcion
Flujo de alimentacion de
CASCANAR (J:éscara de naranja
FLASH: El modelo matematico del separador 12
constante de las ecuaciones de equilibrio de masa .
. . . . Vapor de arrastre con aceite
y energia en estado estacionario; relaciones de . .
EXTAEN s . AEN+VAP esencial que ingresa al
equilibrio, termodinamicas y molares. En este . .
. L . . intercambiador de calor.
equipo ocurre la separacion del aceite esencial de
la cascara de naranja mediante hidrodestilacion. .
WTR Flujo de agua que se agrega al
equipo extractor.
HEATX: Intercambiador de calor se pueden
realizar céalculos de clasificacion simplificados COLD-IN Agua de enfriamiento
(célculos de balance de calor y materia) si la
HEATEXCH . . . .
geometria del intercambiador es desconocida. ]
Equipo utilizado para condensar la mezcla de | coLp-ouT Salida del agua de
aceite esencial y agua. enfriamiento
Flujo condensado que ingresa
AEN+LIQ J al DECANTqER ’
DECANTER: Separacion de liquidos no '
miscibles. ndran rrien na ri Acei ncial de naranj
DECANT sC b.es Se qbte drén dos co ? tes, una rica AEN ceite esencial de naranja
en aceite esencial y otra llamada hidrolato. Adua separada por
HIDROLAT g P L, P
decantacion
RADFRACC: Simulacién rigurosa de equipos Aceite esencial con alta
desde etapas de equilibrio. Util para columnas de PINENE++ concentracion de sabinene y
destilacion simple o columnas con extracciones pinene.
RFFENT . . .
intermedias. En esta parte, el aceite decantado se
introduce para obtener un aceite alto en limoneno | LIMONE++ Aceite esencial con limoneno
y otro con compuestos de interés. al 95%
HEATX: Intercambiador de calor se pueden COLD-IN2 Aqua de enfriamiento del
realizar célculos de clasificacion simplificados -COLD-IN3 gua ein rlamu.anl ode
(célculos de balance de calor y materia) si la | = i aceite esencla
IC1 geometria del intercambiador es desconocida. . ) )
IC2 Equipo utilizado para condensar la mezcla de -AENPF Aceites esenciales obtenidos
- AENLPF después de la refinacion

aceite esencial y agua.
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Tabla 6. Descripcidn de la operacion de cada equipo con flujos detallados de entrada y salida para extraccion de
hoja de eucalipto. Elaboracidn propia.

Equipo Corriente
Nombre Descripcion Nombre Descripcion
HIAEUC Flujo de alimentacidn de hoja de eucalipto.
FLASH: ElI modelo matematico del Vapor de arrastre con aceite esencial que
separador consta de las ecuaciones de | AEE+VAP ingresa al intercambiador de calor.
EXTAEE equilibrio de masa y energia en estado
estacionario; relaciones termodinamicas y WTR AEE Flujo de agua necesaria ingresada al proceso.
molares.
RESID Residuo obtenido de la etapa de extraccion.
HEATX: Se pueden realizar calculos de Agua de enfriamiento
. e . COLD-IN
simplificados (célculos de balance de calor y
materiales) si  la  geometria  del AEE+LIQ Aceite esencial condensado mezclado con
HEATEXCH intercambiador es desconocida o no es solvente (agua)
importante. EQUI.pO utlllzgdo para condensar COLD-OUT Salida de agua de enfriamiento
la mezcla de aceite esencial y agua.
DECANTER: Separacion de liquidos no | HIDROLAT Agua separada por decantacion.
miscibles. Se obtendran dos corrientes, una
DECANT rica en aceite esencial y otra denominada AEE Aceite esencial con alta pureza.
hidrolato.
RADFRACC: Simulacién rigurosa de
equipos desde etapas de equilibrio. Util para AEEF Aceite esencial con alta concentracion de
columnas de destilacion simple o columnas sabinene y pinene.
con extracciones intermedias. En esta parte,
RFFNAEE el aceite decantado se introduce para obtener
un aceite alto en limoneno y otro con | 1,8 CINEOL Aceite esencial con 1,8 cineol al 95%
compuestos de interés.
HEATX: Intercambiador de calor se pueden | COLD-IN4 - . .
. ) e ., . Agua de enfriamiento del aceite esencial
IC3 realizar célculos de cla5|f|_ca0|_on (calculqs COLD-IN5
1C4 de balance de calor y materia) si la geometria
del intercambiador es desconocida. Equipo | AEECINPF Aceites esenciales obtenidos después de la
utilizado para condensar la mezcla de aceite AEEPF refinacion

esencial y agua.

La adicion de energia solar tiene como objetivo ayudar al desarrollo de actividades més eficientes

en el sector industrial, en particular para la generacion de calor y electricidad para una amplia

variedad de procesos. El simulador TRNSYS® permite crear el disefio de tecnologia solar para

recolectar, concentrar y utilizar la energia en un proceso de extraccion de aceites esenciales. Los

componentes principales son: un colector solar, un medio de transferencia de calor, un sistema de

control asi como se muestra en la Figura 35. La energia solar se aprovecha para calentar un medio




seleccionado (generalmente agua) que se usa para satisfacer
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la demanda de agua caliente en el

proceso de extraccion de aceite esencial de hoja de eucalipto presentado en la Figura 34.

Equipo de control

4

Salida de agua
caliente/Entrada a
calentador auxiliar

Colector de tubos
evacuados(CPC)

-
Circulacion del fluido

-

Entrada de agua fria
de la red

Bomba de circulacion

Figura 35. Diagrama esquematico de un sistema solar para calentamiento de agua con tanque de almacenamiento.

En condiciones climaticas histdricas de la ciudad de Mexicali, se analiza la temperatura de entrada

y salida del colector, la radicacion solar total y el cambio de eficiencia en la captacién de calor en

el colector de tubos evacuados. Estos parametros se simularon en el software TRNSYS® con el

type 15-2. La Figura 36 muestra la radiacion anual incidente en la Ciudad de Mexicali (Latitud:

32.64, Longitud:-115.44° 38" 49" Norte, 115° 26" 46" Oeste).
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Figura 36. Radiacion solar en la ciudad de Mexicali Baja California. Obtenido en software TRNSYS®

El modelo de simulacion TRNSYS® para el desempefio térmico del sistema receptor de tubo de

vacio queda descrito en la Figura 37.

Resultados de Rad=kJh.m2 a
Arcluvo Win2
climatico de &
Mexicali Energia Gan=kJh a W
5 ' T ' I'Fl
o, B '.‘-‘do T.&, .
5.2 onvertidor ypes«
e .~
‘ . Eficiencin Typet6ise
: | A Colector de tboy
1 '
i Baiiipmaiaaiaas \ evacuados Graficn de
' : resultados
! - ' ———r———— l'
TypeTl Equa-2 l i,‘
-5
- -~ 6} - B Grafica de
Perfil de flujo TypeibvBowmba Equa resultados
Perfil de flujo Bomba del fluido

operativo

Figura 37. Diagrama esquematico del calentamiento térmico del agua para el proceso de extraccion de aceites
esenciales en un colector de tubo evacuado. TRNSYS®.

Para la elaboracion del sistema del colector solar de tubos evacuados se utiliza un concentrador

TRNSYS® “type538” como equipo principal del disefio. El “type 71” (colector de tubo de vacio)
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recibe el fluido de trabajo del “Type 3d” (bomba) y la temperatura de bulbo seco es obtenido del
“type 15.2”, donde se carga un archivo con los datos horarios historicos de la ciudad de Mexicali,
Baja California México, el “type 65d” imprime los datos de salida como “Sistema” y “Colector”.
Se utiliza una bomba como “type 3b” y un controlador como “type 2b”. La Figura 34 y 35 guardan
relacion en el sistema, ambos explicando el funcionamiento de la generacion de vapor mediante

un colector de tubos evacuados.

Los resultados obtenidos de la simulacion en Aspen Plus® se tomaron como base de calculo en el
software TRNSYS®, considerando procesar 800 kg de hoja de eucalipto por dia, durante un afio
equivalente a 8,760 horas. Los parametros utilizados para el colector de tubos evacuados quedan

descritos en la Tabla 7.

Tabla 7. Parametros del colector de tubos evacuados.

Parametro nombrado en Valor Unidad
TRNSYS®
Marca del modelo Suntask/SHC24 -
Tipo de colectores Tubos evacuados -
con CPC
Numero de colectores 25 -
Area del colector 4.41 M2
Tested flow rate per unit area 80 kg/h.m?
Eficiencia optica (ao) 0.668 -
Coeficiente de eficiencia de 1.496 W/m?.K
primer orden (az)
Coeficiente de eficiencia de 0.005 W/m?.K
segundo orden (az)
Fluido Agua -
Flujo de masa 0.02 Kg/m?.s
Numero en serie 5 -
Numero en paralelo 6 -
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4. Resultados

Se estudid la relacion que tiene la razén de solvente: material vegetal (MV) en el rendimiento de
extraccion. El efecto de las proporciones de agua es una consideracion importante para lograr la
maxima capacidad de extraccion. Ademas, si se utilizan volimenes de agua mas pequeios, puede
que la extraccion sea incompleta. Por lo tanto, dentro del tiempo de extraccion de la simulacion,
es necesario definir la proporcion adecuada de agua a MV para procesar 40 kg/h de céscara de
naranja y 100 kg/h de hoja de eucalipto. El maximo rendimiento de aceite esencial de naranja se
obtuvo en razones de 1:6, esto se debe a que el gradiente de concentracion entre la fase liquida y
las cascaras de naranja se vuelve mayor y por ello mejora la transferencia de masa. Por encima de
esta razon el aumento del AEN no es significativo. Las Figuras 38 y 39 muestran la cantidad en
mL de AEE/AEN en diferentes proporciones de solvente (agua) a sélido (hoja de

eucalipto/cascaras de naranja).

970
960
950
940
930

920

Volumen de AEN (mL)

910

900

1:1 1::2 1::3 1:4 1::5 1::6 1::7 1::8
Razon (Cascara de naranja:Agua)

Figura 38. Efecto de la proporcion de agua a hojas de eucalipto sobre la cantidad de aceite esencial de naranja
obtenido.

En el caso del proceso de arrastre de vapor para la extraccion de AEE la razén se refiere a la

cantidad de vapor de agua que pasa por el MV en el equipo extractor. La tendencia de este

comportamiento fue lineal y se seleccion6 una razon de 1:8, como se observa en la Figura 38.
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Figura 39. Efecto del agua utilizada en el proceso de arrastre de vapor.

La razén seleccionada es de 1:8 debido a que flujos de vapor de entrada por encima de 800 kg/h
provocan una mayor extraccion de acido ladrico y por consecuencia la concentracion de 1,8 cineol

en el aceite esencial disminuye, tal como se muestra en la Figura 40.
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Figura 40. Comportamiento de la concentracién de 1,8 cineol y &cido ladrico presente en el AEE obtenido en
funcidn de la cantidad agregada al proceso como solvente. Linea roja (presencia de acido laurico).
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Al equipo hidrodestilador (EXTAEN) del proceso de AEN se le suministran 192 kW para la
extraccion, con 3,223.62 kg/h de agua de enfriamiento. Con estos datos de entrada se obtienen
0.95 L/h de aceite esencial de naranja cuya concentracion de limoneno es de 92%. La adicion de

una columna de destilacion permite incrementar la concentracion de limoneno en el AEN hasta el

97% con un flujo de 0.91 L/h.

El indice energético total (IET) para este proceso resultd de 202.1 kWh/L de aceite esencial, tal
indice toma en cuenta el gasto energético del hidrodestilador y de la columna de destilacion. Para
aumentar la concentracioén de limoneno a 97%, se utiliz6 una columna de destilacion que requiere

de 0.146 kW para cumplir con la concentracion requerida.

En el proceso de AEE la energia necesaria para generar el vapor de arrastre a 125 °C mediante una
caldera a 1 atm es de 584 kW. Este vapor se hace pasar por 100 kilogramos de hoja de eucalipto,
para obtener 5.6 L/h de AEE al 18% de 1,8 cineol. Para enfriar la mezcla de vapor y aceite esencial
se combinan la corriente de agua floral del proceso de AEN y agua de la red, que sumados son
8,487.59 kg/h de agua a 4 °C. Esta condicion se logro al retirar 202 kW de este mezclado. Para
elevar la concentracion de 1,8 cineol al 75% se requirié suministrar 0.94 kW a una columna de
destilacion. Se obtuvieron 1.408 L/h de aceite esencial con una concentracion de 75% de 1,8 cineol
en la salida superior de la columna (1,8 CINEOL). Basicamente la funcién de esta columna es
remover el acido ladrico. El indice que representa la energia requerida para generar un kilogramo
de vapor es 0.73 kW/kg de vapor. El IET, que contempla la energia de la caldera, el gasto
energético del equipo extractor, equipo enfriador y la columna de destilacion fue de 579 kWh/L de

aceite esencial.

El agua de enfriamiento utilizada se recircula por cada extraccion durante el dia operativo, el
enfriamiento es mediante aire en una torre de enfriamiento, la cual requiere de 475 kW para enfriar

12,566.5 kg/h de agua.

En la Figura 41 se muestra el grafico de superficie-respuesta tridimensional, en el que se observa
el efecto de las variables razon agua-material y temperatura sobre el volumen de AEN. El analisis
de sensibilidad en ASPEN PLUS® permiti6 estudiar rangos de razon agua-material de 40 a 200
kg/h y temperaturas de 110-150°C con 5 puntos de estudio. EI comportamiento del perfil de ambas

variables es similar mostrando la zona de méxima extraccién de color amarillo de la Figura 42 con
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una temperatura de 140 °C y una razén de 5:1 de agua-material vegetal. Por lo anterior se tomaron

estas condiciones como la entrada en la simulacion.
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Figura 41. Gréfico de superficie-respuesta para el proceso de extraccién de AEN. Elaborado en MATLAB.

En la Figura 42 se muestra el grafico de superficie-respuesta, en el que se observa el efecto de las
variables razén agua-material y temperatura sobre el volumen de AEE. El analisis de sensibilidad
en ASPEN PLUS® permiti6 estudiar rangos de razon agua-material de 100 a 800 kg/h y
temperaturas de 105-140°C con 8 puntos de estudio. EI comportamiento del perfil de ambas
variables es similar mostrando la zona de maxima extraccion en color amarillo de la Figura 39,
con una temperatura de 125°C y una razén de 8:1 de agua-material vegetal. Por lo anterior se

tomaron estas condiciones como la entrada en la simulacion.
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Figura 42. Gréfico de superficie-respuesta para el proceso de extraccion de AEE. Elaborado en MATLAB.

En la Figura 43 se observa que el IET mas favorable se presenta cuando el hidrodestilador opera a

140 °C. A medida que aumenta la temperatura desde 110 °C, el IET disminuye hasta el punto de
140 °C.
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Figura 43. Perfil del indice energético total (IET) en el proceso de extraccién de AEN.
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En el trabajo experimental de Bustamante, J. et al., 2016 se observa como el rendimiento se
encuentra ligeramente por abajo con 0.0192 litros de AEN por kilogramo de CN frente a 0.02175

litros de AEN por kilogramo de CN obtenido en la simulacion. EI IET del trabajo citado se

encuentra en 553.84 kWh/L. Esto se puede explicar debido a que utilizan menor relacién de agua

como solvente (1:3.5). El nivel seleccionado de relacion MV: Agua en el trabajo citado fue menor

que el propuesto en la simulacion. De manera analoga, en la Figura 44 se observa que el IET es

favorable a la temperatura de 125 °C, por ello fue el dato de entrada en las condiciones de la caldera

en el proceso de extraccion de AEE.

1,600

1,400

1,200

Indice Energético Total (IET)
(KWI/L)

y =3.1669x? - 797.86x + 50915

R?=0.9924

100

105

110 115 120 125 130
Temperatura °C

Figura 44. Perfil del indice energético total (IET) en el proceso de extraccion de AEE.
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En el caso del proceso de obtencidn de AEE se tiene como referencia a Romdhane, M. et al., 2019,
donde se calculé un IET de 368 kWh/L de AEE, el cual se encuentra por debajo del obtenido en
la simulacion. Esto se puede explicar debido a que en dicho trabajo el agua de enfriamiento se
encuentra a 25 °C y en la simulacion la corriente equivalente se encuentra a 4 °C. El rendimiento
del trabajo citado se encuentra en 0.0434 litros de AEE por kilogramo de hoja de eucalipto (HE).
Con el fin de comparar resultados, si se procesaran 100 kg/h con idéntica metodologia y
rendimiento del trabajo de referencia, se obtendran 4.34 litros de AEE al 25% de 1,8 cineol. La
produccién de AEE del trabajo de Romdhane, M. et al., 2019 es un 67% mas que en la simulacion
para 100 kg/h (1.408 litros al 75 % de 1,8 cineol). Esto se explica debido a que en la simulacién
se incorpord una columna de destilacion para llevar el AEE al 75 % en 1,8 cineol.

En la Figura 45 se observa el comportamiento de la temperatura de salida del agua de enfriamiento
en el intercambiador de calor (HEATEXCH) en funcién de la variacion del flujo mésico. Con este
analisis de sensibilidad se obtuvieron 3,223 kg/h de agua entre 50-65 °C. Para el analisis de
sensibilidad se definio que la mezcla de AEN y agua debe de salir a 45 °C. Los pardmetros de
disefio del intercambiador de calor resultaron en un area de transferencia de 4.45 m? y un

coeficiente global de transferencia de calor U de 3,785.28 J/s-K.
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Figura 45. Perfil de la temperatura en funcion del flujo de enfriamiento del condensador (HEATEXCH) del proceso
de AEN.

En la Figura 46 se observa que el gasto energético del equipo (ENFRIADOR) es directamente

proporcional a la temperatura ambiental de Mexicali, que oscila entre 4-42 °C.
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Figura 46. Gasto energético del equipo enfriador (ENFRIADO) en funcion de la temperatura del agua de entrada
para la extraccién de AEE.

El comportamiento del equipo HEATAEE es similar al condensador del proceso de AEN, donde

a menor temperatura requerida del condensado, mayor es el flujo de enfriamiento que se requiere.

La destilacion fraccionada es un método ampliamente conocido y utilizado para separar mezclas
liquidas en sus constituyentes o aumentar la concentracion de un compuesto presente. Para la
separacion de aceites esenciales el proceso consiste en calentar una mezcla de sustancias con
diferentes puntos de ebullicion, donde inicialmente se separa la sustancia con el punto de ebullicion
mas bajo, hasta finalmente la que tiene el punto de ebullicion mas alto. La fase de vapor se
enriquece con el componente mas volatil cuando alcanza la parte superior de la columna. En la
Figura 47 se observa que la concentracion de limoneno deseada (97%) se alcanza con una relacion
de destilado con respecto a la alimentacion (D/F) entre 0.2-0.3 y en un rango de relacion de reflujo
de 2.5-4.5, esto se obtiene definiendo el nimero de platos en 21 etapas a la temperatura establecida

de operacion como se muestra en la Figura 48.
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Figura 47. Gréfico de superficie respuesta para la columna de destilacion de limoneno.
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Figura 48. Perfil de temperatura en la columna de destilacion y concentracion de limoneno por etapa. Temperatura
(Linea roja), Concentracion de limoneno (Linea amarilla).
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Para refinar el 1,8 cineol también se incorporo una columna de destilacion donde la concentracion
de dicho compuesto se elevo hasta 75%. Los valores favorables fueron 0.13 para la relacion de

reflujo y 0.185 para la relacion D/F, como se muestra en la Figura 49.
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Figura 49. Gréfico de superficie respuesta en la columna de destilacion de 1,8 cineol.

En la refinacion de 1,8 cineol, los componentes presentan rangos de temperatura de ebullicion amplios, por
ello es mas facil su separacion y se requiere menor nimero de etapas, como se observa en la Figura 50. El
perfil de concentracién por etapa es diferente al del limoneno ya que en este caso el 1,8 cineol es el mas

volatil y su participacion en los fondos de la columna es nula.
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Figura 50. Perfil de temperatura en la columna de destilacién y concentracion de 1,8 cineol por etapa. Temperatura

(Linea roja), Concentracion de 1,8 cineol (Linea Verde).

Los captadores solares simulados en TRNSYS® son de tubos evacuados con reflector parabélico

en la parte inferior y estan conectados en seis conjuntos en paralelo con cinco captadores en serie,

dando un total de 110.25 m? de area de captacion solar. El diagrama del disefio de implementacion

queda descrito en la Figura 51.
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Proceso de extraccion de
aceite esencial de Eucalipto

Figura 51. Diagrama esquematico del sistema de colectores solares para apoyo energético de la caldera.

En el andlisis del sistema de colectores se simularon 4 puntos de estudio, los cuales consistieron
en 4 dias en diferentes etapas del afio: 30 de enero, 10 de mayo, 27 de agosto y 5 de diciembre.
Los dias seleccionados se muestran en las barras internas de la Figura 52, abarcando un periodo
desde 6:00 a.m. hasta 8:00 p.m., el cual coincide con el tiempo operativo del proceso. Los 4 dias

seleccionados abarcan el espectro de temperaturas desde muy fria a 7 °C hasta torrida a 40 °C.
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Figura 52. Perfil anual de temperatura en la ciudad de Mexicali. Linea Verde- 30 de enero, linea Azul-10 de
mayo, linea Amarilla-27 de agosto, linea roja-5 de diciembre
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En la Figura 53 se analiz6 el dia 30 de enero. Se observa que la temperatura maxima alcanzada es
de 92 °C. Mientras que la temperatura minima es de 16 °C cuando la radiacion es nula en horarios
nocturnos. El promedio de temperatura en la seccion donde esta presente la radiacion (706-715
horas) es de 74 °C con una radiacion promedio de 615 W/m?. El valor de la temperatura de salida
del sistema de colectores solares que se obtuvo en TRNSYS®, se introdujo en ASPEN PLUS® para
evaluar la disminucion energética en la caldera. La implementacion del campo de colectores
solares disminuyo en 10% la energia requerida para la generacion de vapor por cada extraccion.
Esto significo un ahorro de 456 kW diarios en los primeros meses del afio, debido a que el proceso

esta planificado para 8 extracciones diarias.
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Figura 53. Perfil de temperatura del flujo de agua en la salida del colector solar y radiacion incidente el dia 30 de
enero en Mexicali.

En la Figura 54 se observa que en el dia 10 de mayo se presentan temperaturas mas elevadas que
en enero, pero también se produce una caida brusca de temperatura en el rango de radiacion de
3106-3115 horas, con una temperatura promedio de 81 °C y una radiacion promedio de 650 W/m?.
La disminucidn de energia en la caldera es del 9%, 1% menos en comparacion con enero, esto se
explica debido a que la temperatura ambiental del agua es de 24 °C en mayo y en enero es de 18
°C. Aunque en mayo se cuenta con mayor radiacion y se alcanzan temperaturas mas altas, la carga
energética de la caldera es mayor en mayo con respecto a Enero, debido a que el gradiente de

temperatura entre los flujos de entrada y salida de agua del colector es menor.
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Figura 54. Perfil de temperatura del flujo de agua en la salida del colector solar y radiacion incidente el dia 10 de

mayo en Mexicali.
En la Figura 55 se analiza el dia 27 de agosto. Se obtiene una temperatura promedio de 85 °C con
una radiacion promedio de 606 kW/m? y una temperatura de entrada de agua de 33 °C. La

temperatura maxima alcanzada es de 110 °C. La disminucion de energia en la caldera es del 8.63%.

o

Temperatura
“«

Temperatura

PN

Radiacion

1280

Radiacidn
(Wim? )

5584 (X

Hora Anual

Figura 55. Perfil de temperatura del flujo de agua en la salida del colector solar y radiacion incidente el dia 27 de
agosto en Mexicali.

En la Figura 56 se analiza el dia 5 de diciembre. Se obtiene una temperatura promedio de 75 °C

con una radiacion promedio de 537 W/m? y una temperatura de entrada de agua de 21 °C. La



temperatura maxima alcanzada es de 107 °C
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. Ladisminucién de energia en la caldera es del 8.64%.
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en la salida del colector solar y radiacion incidente el dia 5 de

diciembre en Mexicali.

De acuerdo con Aguilar-Jiménez, J. A, el costo del colector solar de tubos evacuados es de $134

USD/m?. Con el area seleccionada el costo total del campo solar es de $294,800 MXN. El ahorro

promedio anual del 10 % en la caldera representan 166,440 kWh anuales, este valor se traduce en

$243,107.74 MXN, con la tarifa industrial

de gran demanda media tension horaria (GDMTH).

Otro factor importante es que la demanda maxima disminuird, lo cual de igual forma impacta en

latarifa. Sin considerar un analisis riguroso de ingenieria econémica y contemplando Gnicamente

el costo del area de captacion, la amortizacion unicamente de los colectores solares se daria en un

afio operativo.
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5. Conclusiones

En Baja California existen residuos tales como cascara de naranja (CN) y hoja de eucalipto con
potencial de utilizacion en forma de materia prima en un proceso de extraccion de aceites
esenciales. En 2019 se cosecharon 3,800 toneladas de naranja en el 2019, generando 1,330

toneladas de cascaras de naranja con potencial de utilizacion.

Mediante la simulacion en Aspen Plus® se estimo el procesamiento de 116.8 toneladas anuales de
CN, que representa el aprovechamiento del 8.78 % del residuo de CN generado. Por otra parte,
Baja California cuenta con 135 ha de arboles de eucalipto, que generan 553.5 toneladas anuales de
hojas de eucalipto (HE), con el procesamiento de 292 toneladas anuales de HE, este residuo se

aprovecha en un 53%.

El proceso en ASPEN PLUS® esta constituido por recipientes de extraccion, caldera,
intercambiadores de calor, decantadores, columnas de destilacion y una torre de enfriamiento. A
dicho proceso se le alimentan 40 kg/h de céscara de naranja y 100 kg/h de hoja de eucalipto para
obtener 0.87 L/h de AEN al 97% en peso de limoneno y 1.408 L/h de AEE al 75% en peso de 1,8

cineol, respectivamente.

Por cada extraccion realizada se suministran 3,223 L/h de agua de enfriamiento para condensar el
AEN y 8,227 L/h para condensar el AEE. De estas corrientes se genera un calor residual que puede
ser aprovechable, por ello el 9.7% del flujo se recircula como corriente de entrada al
hidrodestilador de AEN en las siguientes extracciones, generando una reduccion del gasto
energético del 7.81% por extraccion, esto se traduce en un ahorro de 105 kW diarios. El flujo
restante posteriormente se enfria en una torre de enfriamiento para su continuo aprovechamiento

en extracciones posteriores.

El IET del proceso de AEN fue de 202.1 kWh/L y 579 kWh/L para AEE. Las relaciones
solvente/material vegetal que produjeron el mayor rendimiento de aceite esencial fueron de 6:1
para el proceso de AEN y 8:1 para AEE. La temperatura del hidrodestilador de AEN fue de 140
°C y 125 °C a la salida de la caldera del proceso de AEE. Los intercambiadores de calor logran

que el aceite esencial alcance 40 °C a la entrada de los decantadores.

Los resultados en TRNSYS indican que el acoplamiento de 25 colectores solares (110 m? de

captacién solar) permite obtener las temperaturas promedio de 75-85 ° C, donde esta variacién se
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encuentra en funcion de las condiciones climaticas del afio. Con estos valores se obtiene un ahorro
energético promedio anual del 10% en la caldera para la generacion de vapor en el proceso de
extraccion de AEE. Se considera una alternativa atractiva para disminuir la carga energética del

proceso.

Existen pocas publicaciones de simulaciones de procesos de extraccion de aceite esencial con
integracion de energia solar. Por ello se hicieron comparaciones de indices energéticos totales y
rendimientos de extraccion con trabajos experimentales. Se observé que el rendimiento del trabajo
de referencia se encuentra ligeramente por debajo del valor obtenido en la presente investigacion,
con 0.0192 litros de AEN por kilogramo de CN frente a 0.02175 litros de AEN por kilogramo de
CN. EL IET del trabajo citado se encuentra en 553.84 KWh/L. En el caso del proceso de obtencion
de AEE se calcul6 un IET de 368 kWh/L que corresponden al trabajo de referencia. Dicho valor
se encuentra por debajo del obtenido en la simulacidn, esto se puede explicar debido a que en dicho
trabajo agregan el agua de enfriamiento a 25 °C y omiten la adicion de un enfriador en la corriente
de enfriamiento. El rendimiento del trabajo citado se encuentra en 0.0434 litros de AEE por
kilogramo de hoja de eucalipto (HE). Con el fin de comparar resultados, si se decidiera procesar
100 kg/h con idéntica metodologia y rendimiento del trabajo de referencia, se obtendran 4.34 litros
de AEE al 25% de 1,8 cineol. Lo anterior representa un 67% mas que en la simulacién para 100
kg/h (1.408 litros al 75 % de 1,8 cineol). Esto se explica debido a que en la simulacion se incorpor6
una columna de destilacion para llevar el AEE al 75 % en 1,8 cineol, dando como resultado un

flujo de menor masa pero con una composicion mayor de 1,8 cineol.

Como productos de alto valor agregado de las extracciones es posible obtener 2,004.48 litros por
afio de AEN al 97% de limoneno y 3,244.03 litros por afio de AEE al 75% de 1,8 cineol. Lo
anterior se traduce en un ingreso de 17,038.08 USD por afio por la venta de este producto. En el

caso del AEE es posible obtener una retribucién de 38,928.36 USD por afio.

El trabajo cumple con el objetivo principal, el cual consistié en el disefio de un proceso de
extraccion de aceite esencial de céascara de naranja y hoja de eucalipto residual, mediante la
simulacion en Aspen Plus® con base en la disponibilidad de residuos agroindustriales en la region
de Mexicali, Baja California. Asi como evaluar la integracion de energia solar térmica para

satisfacer una fraccion de la demanda energética del proceso de extraccion de aceites esenciales.
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La novedad de este trabajo consistié en el disefio e integracion de dos procesos de extraccion de
aceite esencial simultaneos en Aspen Plus®, asi como en la incorporacion de un sistema de
colectores de tubos evacuados para reducir la carga energética del proceso y la recirculacion de

agua mediante el software TRNSYS®,

6. Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo, se recomienda calcular los costos de
capital y de operacién, con el fin de obtener otros indices que ayuden a evaluar la escalabilidad y
factibilidad econ6mica del proyecto. Finalmente, se recomienda aprovechar el residuo obtenido en
la etapa de extraccion, como biomasa celulésica, para que con la adicidn de etapas como hidrélisis

y fermentacion sea posible la obtencion de bioetanol.
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8. Otros productos académicos

1- Evidencia de registro de cartas de colaboracion remunerada, en relacion a la obra "Disefio de una
planta de extraccion de aceite esencial de cascara de naranja y hoja de eucalipto residual™, la cual
se encuentra en tramite en INDAUTOR a través del departamento de propiedad intelectual y

transferencia (Autor).

Mexicali, Baja California a 06 de enero de 2021

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
PRESENTE. -

Por este medio hago constar mi participacion en la elaboracion de la obra intitulada Disefio de
una planta de extraccion de aceite esencial de cascara de naranja y hoja de eucalipto residual
en la rama de obra literaria; realizada en coautoria con: Gisela Montero Alpirez, Conrado
Garcla Gonzdlez, Marcos Alberto Coronado Ortega, José Ramén Ayala Bautista, Samuel
Lepe de Alba, misma que fue encomendada por la Universidad Autdnoma de Baja California
(UABC) y elaborada en los términos de! articulo 83 de la Ley Federal del Derecho de Autor aqul
citada

Articulo 83, - Salvo pacto en cootrano, la persona fisica o moral que comisione la produccidn de una obea o que la
produzca con ka colaboracitn remunerada de otras, gozard de la titulandad de los derechos patrimoniaies sobre
I misma y le comesponderin las tacultades relativas a B doasigacion, integridad de 13 obea v de colecodn sobes
£4te 1Ipo de reaciones

La persona que participe en ka realizacida de la obra, en forma remunerada, tendrd el derecho a que se le mencione
wxpresaments su calidad de autor, antsta, intéiprete 0 apecutants sobre la parte o partes en cuya creacdn haya
participado.

Asl como lo dispuesto por los articulos g, 6, 9, 11y 23 del Reglamento de Propiedad Intelectual de
lo Universidad Autdnoma de Baja California

Por lo que reconozco que los derechos patrimoniales, asi como los correspondientes a la
divulgacion, integridad de la obra y de coleccidn les pertenecen a la UABC, en virtud de la
remuneracion que reibl de ésta para su realizacion

Hago constar que el contenido de la obra es onginal, y que la UABC se libera de cualquier
responsabilidad respecto de objeciones o controversias sobre la misma

Firmo de conformidad la presente para los efectos legales y administrativos necesarios, sin que
medie vicio alguno que impida su celebracién, plena validez y existencia

Fdt

Jesus Manuel Armenta Gélvez
Instituto de Ingenieria, Campus Mexicali
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2- Evidencia de registro de cartas de colaboracion remunerada, en relacion a la obra "Obtencién y
evaluacion de extractos de la hoja de Neem (Azadirachta indica), para aplicaciones antimicrobianas
en biodiesel" la cual se encuentra en trdmite en INDAUTOR a través el departamento de propiedad

intelectual y transferencia (Coautor).

Mexicali, Baja California a 06 de enero de 2021

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
PRESENTE. -

Por este medio hago constar mi participacion en la elaboracion de la obra intitulada *Obtencién
y evaluacién de extractos de la hoja de Neem (Azadirachta indica), para aplicaciones

imicrobi en biodiesel” en la rama de obra literaria; realizada en coautoria con: Samuel
Lepe de Alba, Conrado Garcia Gonzilez, Marcos Alberto Coronado Ortega, José Ramén
Ayala Bautista, misma que fue encomendada por la Universidad Autdnoma de Baja California
(UABC) y elabarada en los términos del articulo 83 de la Ley Federal del Derecho de Autor aqui
citada:

Asticulo 83 - Salvo pacto en contrario, la persona fisica o moral que comisione la produccidn de una obrao que la
produzca con la colaboracidn remunerada de otras, gozard de la titularidad de los derechos pa les sobre
la misrna y le corresponderdn las facultades relativas a la divuigacidn, integridad de la obra y de coleccidn sobre
este tipo de creaciones.

La persona que participe en la realizacion de la obea, en forma remunerada, tendrd el derecho a que se le mencione
expresamente su calidad de autor, artista, intérprete 0 ejecutante sobre la parte o partes en cuya creacion haya

participado.

Asi como lo dispuesto por los articulos 5, 6, g, 11y 23 del Reglamento de Propiedad Intelectual de
la Universidad Auténoma de Baja California,

Por lo que reconozco que los derechos patrimoniales, asi como los comrespondientes a la
divulgacidn, integridad de la obra y de coleccidn les pertenecen a la UABC, en virtud de la
remuneracidn que recibi de ésta para su realizacion,

Hago constar que el contenido de la obra es original, y que la UABC se libera de cualquier
responsabilidad respecto de objeciones o controversias sobre la misma,

Firmo de conformidad la presente para los efectos legales y administrativos necesarios, sin que
medie vicio alguno que impida su celebracidn, plena validez y existencia,

Fod—F

Jesus Manuel Armenta Galvez
Instituto de Ingeniaria, Campus M




