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Resumen

La generacion de residuos agroindustriales en los diferentes procesos y etapas se ha vuelto una
problematica a nivel mundial debido a que en la mayoria de los casos no son procesados o0
manipulados de manera adecuada. Estos poseen un alto potencial para ser aprovechados en
diferentes procesos que incluyen elaboracion de nuevos productos o ya sea para aportar valor
agregado a los productos originales. Este articulo presenta una revision bibliografica sobre
evaluacion de los residuos agroindustriales de distintas naturalezas para su potencial uso como
materia prima en la elaboracién de biocombustibles por medio de tratamientos termoquimicos. La
investigacion es de caracter exploratoria descriptiva mediante recopilacion de literatura cientifica
de revistas indexadas de calidad y confiabilidad. La bdsqueda incluyo publicaciones acerca del uso
dado a los residuos de origen agroindustrial en la prevencién e intervencion de posibles impactos
negativos y tratamientos termoquimicos como la pirdlisis, gasificacién, combustion e

hidrolicuefaccion. El objetivo es fundamentar que los residuos agroindustriales tienen excelentes
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propiedades para la produccion de biodiesel. Se identificO como una de las categorias méas
importantes a la obtencion de bioenergéticos (bioetanol, biodiesel, biogas, biomasa energética), El
aprovechamiento de estos residuos, se ha convertido en un tema de gran interés por los diversos

beneficios ambientales y econdmicos obtenidos, que promueve un desarrollo sostenible.

Palabras clave: Biocombustible; biomasas agroindustriales; pirdlisis; hidrolicuefaccion;

gasificacion.

Abstract

The amount of agro-industrial waste generated during various stages and processes has become a
global problem because it is often not processed or appropriately handled. However, these residues
have great potential to be used in other processes, such as creating new products or adding value
to existing ones. This article reviews various publications evaluating agro-industrial waste for use
as raw materials in producing biofuels using thermochemical treatments. This is a descriptive-
exploratory study of scientific literature review sourced by reliable and high-quality journals. The
review covers topics such as preventing and mitigating adverse impacts and using pyrolysis,
gasification, combustion, and hydro-liquefaction. The objective is to demonstrate that agro-
industrial waste has excellent properties for biodiesel production Among the most important
categories identified in the literature review was bioenergy production, including bioethanol,
biodiesel, biogas, and biomass energy. Utilizing these wastes has become an area of great interest

due to the environmental and economic benefits that promote sustainable development.

Keywords: Biofuel; agroindustrial biomasses; pyrolysis; hydro-liquefaction; gasification.
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Introduccion

La bioenergia se define como la manera de generar energia a partir de biomasa: materia
viva 0 derivada de seres vivos es generada por los biocombustibles. Algunos residuos
agroindustriales presentan un gran potencial para producir bioenergia a partir de biocombustibles
como la biomasa energética, el bioetanol, el biodiesel, entre otros, e incluyen un rango amplio de
productos que a su vez se han dividido en diferentes tipos de combustible. Los residuos agricolas
y pecuarios, la lefia y residuos municipales son biomasas sélidas, que se gasifican para producir
calor y electricidad. Los liquidos que utilizan cultivos energéticos (cafia de azlcar, oleaginosas,
higuerilla, palma de aceite y coco) sirven para producir etanol y biodiesel (Gonzalez Avila, 2009).
En este sentido, los biocombustibles (bioenergéticos) son combustibles renovables producidos
directa o indirectamente a partir de biomasa, es decir, materiales no fésiles de origen biolégico,
como la lefia, el abono animal, el carbdn vegetal, el biogés, el biohidrégeno, el bioalcohol, la
biomasa microbiana, los desechos agricolas y forestales y sus subproductos, los cultivos
energéticos y otros (FAO, 2013).

La biomasa de origen agroindustrial es una fuente de energia renovable que se obtiene a
partir de residuos de la produccién agricola y de la industria alimentaria. Algunos ejemplos de

biomasas de origen agroindustrial incluyen:

e Residuos de la produccion de alimentos: estos incluyen cascaras de frutas y verduras,

cascara de arroz, bagazo de cafia de azUcar, etc.

e Residuos de la industria alimentaria: estos incluyen céscara de huevos, huesos, grasa y

aceites usados, etc.

e Residuos de la produccion de productos de papel y carton: estos incluyen pulpa de madera,

papel y cartdn usados, etc.

e Residuos de la produccién de productos textiles: estos incluyen fibras naturales como

algodon, lana, etc.
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La biomasa de origen agroindustrial es una fuente de energia alternativa interesante porque
se puede obtener a partir de residuos que de otra manera podrian ir a parar a vertederos o ser
quemados, lo que contribuye a reducir la cantidad de basura y a disminuir las emisiones de gases
de efecto invernadero. Ademas, algunos tipos de biomasa de origen agroindustrial, como el bagazo
de cafia de azUcar, pueden ser cultivados especificamente para uso energético, lo que puede tener
beneficios econdmicos para los productores agricolas. Actualmente casi la totalidad de la energia
es proporcionada por fuentes fosiles que incrementan las emisiones de gases de efecto invernadero,
contribuyendo al calentamiento global y cambio climatico, estas emisiones se pueden reducir con

el uso de energia renovable (Rivas Lucero et al., 2012).

A nivel mundial existe una capacidad instalada de 100,879 (MW) para generar energia
eléctrica a partir de biomasa, donde Estados Unidos, Brasil, China y Alemania concentran el 48%
del total mundial. Creutzig et al. (2015) estimaron que el potencial energético de la biomasa con
fines energéticos se sitta entre los 100 y 300 Exajoules-afio™t. De acuerdo con lo reportado por
Demirbas (2008), la energia de la biomasa contribuird con la mitad de la energia demandada en

paises en desarrollo en 2050.

A principios de 2015, como ejemplo del uso de energias limpias México cont6 con 16,67
MW de capacidad instalada de generacion eléctrica basada en energias sustentables, donde la
bioenergia tenia una capacidad instalada en operacion de 647 MW, de los cuales 586 MW
provenientes de bagazo de cafia y 61 MW de biogas. La energia de biomasa tiene un potencial de
2635 a 3771 PJ-afio, donde el potencial para biogas es de 35 a 305 PJ-afio! en residuos
municipales y de 148-190 PJ afio™* en residuos ganaderos, sin embargo, el potencial de este tipo de

energia no se ha explotado en su totalidad (Aleman-Nava et al., 2014).

Los biocombustibles mas usados son biodiesel, bioetanol, biogas. El biogas es un
combustible de densidad de 1,133 kg/m® y de mediano contenido energético (22 MJ/m? de biogas),
esto significa una produccion aproximada de 6,35 kWh de corriente eléctrica por metro cubico;
este gas se compone aproximadamente de 55% metano (CH4) y 45% didxido de carbono(COy),

ademas, trazas de otros contaminantes (Ledn et al., 2019).
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El biodiésel tiene un menor contenido energético que el diésel fosil, lo cual implica que se
requiere un mayor volumen de biodiésel para recorrer la misma distancia. Algunos estudios han
reportado que empleando mezclas con un maximo de 10% en volumen de biodiésel no se observa

una modificacion importante en el desempefio del motor (Gutiérrez-Antonio et al., 2017).

Por medio del proceso de indole documental se basé en brindar un analisis las biomasas
con un potencial uso como biocombustible, desde el punto de vista global en base a la
disponibilidad de los recursos fosiles y la emision de los contaminantes, surge un problema
enfocado sobre la falta de aprovechamiento de los residuos agroindustriales en la produccién de
biocompuestos con alto potencial energético. Para lo cual se establecié como objetivo el evaluar
los residuos agroindustriales con alto potencial para biocombustibles, por medio de la realizacion
de un estudio documental dentro del cual se justifica el estudio donde se evidencio las
potencialidades de los diversos residuos de origen agroindustriales para la produccion de

biocombustibles por medio de procesos térmicos.

En la Figura 1, se representan varias técnicas convencionales y modernas utilizadas para
convertir diferentes biomasas en combustibles o productos de valor afiadido como lo es la
conversion termoquimica de biomasa utilizando calor que implican la conversion de biomasa en
productos gaseosos, residuos solidos y biocrudos. Los métodos termoquimicos pueden ser proceso
seco 0 proceso humedo. En el proceso himedo, la biomasa de algas no secada o la suspension de
cultivo se utilizan para evitar el proceso de secado que consume mucha energia, mientras que, en
el proceso seco, se utiliza polvo de algas deshidratado o seco. El proceso seco incluye torrefaccion,

pirélisis, gasificacion y el proceso humedo incluye HTG, HTC y HTL (L6pez, y otros, 2016).
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Figura 1

Procesos termoquimicos para tratamiento de biomasas

Metodologia

La investigacion es de caracter analitico-descriptivo y se centra en describir las tecnologias
para la conversion de los residuos y desechos de biomasa en biocombustibles, concretamente en
sus conceptos tecnoldgicos y resultados obtenidos de investigaciones previas. Se detallan las
técnicas de conversion termoquimica (gasificacion, licuefaccion, pirolisis y combustion). Se
discute la transesterificacion, que parece ser la ruta mas simple y econémica para producir biodiesel

en grandes cantidades.

Se identificaron estudios elaborados con las palabras claves: “procesos hidrotermales de
biomasas”, “biomasas de origen agroindustrial”, “pirolisis”, “gasificacion” y “combustién”. Luego
de la basqueda, se identificaron 35 articulos cientificos publicados entre los afios 2005 a 2023, tal
como se muestran en la Tabla 1, y que estuviesen en al menos una de las siguientes bases de datos

multidisciplinares o especializadas: Scopus, ScienceDirect, Science Gate, Latindex o Google
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Scholar. Se tomo en cuenta que los autores hayan publicado como parte de sus resultados el
rendimiento y los factores que influyen en los procesos termoquimicos para la produccion de

biocrudos.

Tabla 1
Numero de publicaciones seleccionadas por rango de afios
Rango 2005-2009 | 2010-2013 | 2014-2018 | 2019-2023 Total

NUmero de publicaciones
5 6 15 9 35
consultados

De las publicaciones consultadas, 27 articulos fueron publicados en revista indexadas en
Scopus, y 8 articulos en revistas en las bases de datos de ScienceDirect, Science Gate, Latindex o

Google Scholar.

Resultados

Residuos utilizados en la produccién de biocombustibles

Los residuos agroindustriales corresponden a biomasa lignoceluldsica y lipidica que, pese
a su dificultad de degradacion en algunos casos, es posible su desdoble a monosacaridos y ésteres
mas simples mediante procesos fisicos, quimicos y/o bioldgicos. Por tanto, el aprovechamiento de
los residuos agroindustriales ha venido evolucionado a través de investigaciones implementadas
en paises desarrollados donde han dejado de ser productos desecho problema para convertirse en
materia prima potencial maximizando su potencial de uso al dar valor agregado a los mismos, que
de no ser asi presentan un gran problema ambiental debido a su disposicion final (Mejias-Brizuela
et al., 2016).
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La agroindustria tiene la capacidad de fomentar el desarrollo econémico, social y ambiental
global, siempre y cuando mantenga el equilibrio entre la actividad desarrollada y la proteccion del
medio ambiente en cada uno de sus procesos, desde la manipulacion de la materia prima hasta la

distribucion y disposicion final de los subproductos o residuos generados.

Una parte de la biomasa residual, como la paja de trigo y lino, rastrojo de maiz, tallos de
algodon y hojas de cafia de azlcar, debe ser incorporada al suelo para mantener las condiciones de
fertilidad y textura en niveles adecuados. Otra parte puede ser destinada a su utilizacidn energética,
aunque debido a que la explotacion agricola tradicional en nuestro pais es de tipo extensivo, la
recoleccion de los residuos se encarece demasiado, quitandole valor econémico. Ademas, su
densidad es muy baja, lo que obliga a movilizar grandes volimenes, y recurrir a procesos de
densificacion para su posterior conversion en energia Util (Avérous, Naceur Belgacem, & Gandini,
2008).

Por lo general las materias primas de origen lignocelulésico contienen elevadas
concentraciones de Carbono (C) y Oxigeno (O) , y una baja concentracion de Hidrogeno (H),
algunas biomasas como las algas y biomasas de origen lipidicos contienen elevadas
concentraciones de Nitrogeno (N) y Azufre (S) lo cual constituye grandes desafios la eliminacion
de estos compuestos en el tratamiento térmico para la obtencidn de biocombustibles. En la Tabla
2, se representan algunos valores de los andlisis elementales realizado a varias biomasas por

diferentes autores.

Entre los principales biocombustibles se encuentran el bioetanol, biodiesel y biogéas, que
contribuyen significativamente en la disminucion de las emisiones de los Gases de Efecto
Invernadero (GEI), ya que el CO2 producido durante la obtencion de los biocombustibles es

tedricamente consumido por la biomasa durante su crecimiento.
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Tabla 2

Analisis elemental biomasas agroindustriales

Materias Primas C(%wt) HOwt) O(%wt) N (% wt) Referencia
Algas de agua de .
estanques 46.09 6.22 37.35 9.70 (Nautiyal et al., 2014)
Tallo de maiz 46.9 6.2 41.9 1.2 (Oliveira et al., 2013)
Eg:'r‘;co' de aves de  ,ggq 6.3 30.1 13 (Oliveira et al., 2013)
Paja seca 46.8 6.0 42 0.4 (Oliveira et al., 2013)
Astillas de madera 46.2 5.6 37.6 0.7 (Oliveira et al., 2013)
Bagazo de cafiade azicar  44.9 5.9 48.97 0.94  (Varma & Mondal, 2017)
Cascara de arroz 45.09 6.62 47.78 050  (Fermanelli et al., 2020a)
Cascara de mani 46.09 6.86 41.32 1.18  (Fermanelli et al., 2020a)
Paja de trigo 46.9 7.28 47.02 250  (Fermanelli et al., 2020a)

Como materiales en estado sélido o liquido obtenidos a partir del consumo directo de
productos primarios o de su industrializacion, que ya no son de utilidad para el proceso que los
generd, pero si se pueden aprovechar o transformar para obtener otro producto con valor
econdmico, comercial o social. Cada subsector de la agroindustria genera residuos especificos. En
Su mayoria, estos presentan caracteristicas 0ptimas para su aprovechamiento en otra cadena de
produccion o como alternativa de tratamiento o recuperacion de algin medio contaminado (Rivas
Lucero et al., 2012).

Para evaluar el uso de los residuos agroindustriales como combustible, es preciso conocer,
particularmente, las propiedades de esta fuente de energia, cabe resaltar que, desde el punto de vista
energético, una de las principales caracteristicas de los biocombustibles es el HHV MJ-kg?, las
caracteristicas 0 composicion quimica y bioldgica de los residuos agroindustriales dependen del
proceso de transformacion y de la materia prima utilizada. Sin embargo, los residuos
agroindustriales son materiales lignocelulosicos; es decir, los contenidos de celulosa, hemicelulosa
y lignina representan sus mayores porcentajes de composicion (Ramirez-Cortina et al., 2012). El
biodiesel es el producto de la transesterificacion que se da a partir de la reaccion quimica entre los

acidos grasos provenientes de una gran variedad de cultivos oleaginosos, asi como de grasas
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animales y de aceites y grasas recicladas. Sin embargo, se obtiene principalmente de alcoholes

como el metanol o el etanol y aceites vegetales (J-Montoya & R-Ximhai, 2010).

Tratamientos termoquimicos de biomasas
Pirdlisis

La pirdlisis es uno de los procesos termoquimicos que ha recibido la mayor atencién porque
ofrece un método prometedor para convertir diversas formas de biomasa en combustibles y
productos quimicos a través de la degradacion térmica de moléculas organicas en ausencia de
oxigeno. Los materiales organicos se pirolizan para producir tres productos principales: carbono
solido (biochar), Biocombustible liquido (biol) y volatiles no condensables (syngas). El proceso se
basa en varios factores, como la temperatura, el tiempo de reaccion, la velocidad de calentamiento,
la presion, la composicion de la materia prima y el contenido de humedad, lo que afecta la eficiencia
de las reacciones y el rendimiento de distribucién del producto. La degradacion de los componentes
criticos de la biomasa, como los enlaces de hidrégeno y oxigeno, se produce dentro de un rango de
temperatura de 350-800 °C (Osman et al., 2023).

En el proceso de pirdlisis de biomasas agroindustriales de cascara de arroz, cascara de mani
y paja de trigo fue estudiado por (Fermanelli et al., 2020b), quienes evaluaron el efecto de la
temperatura de pirolisis sobre los rendimientos en peso de fracciones solidas (biocarbon), liquidas
(bioaceite) y gas (biogés) para cada biomasa, en el rango de 350-650 °C. El rendimiento maximo
de bio-oil lo obtuvo a 550 °C para la cascara de arroz (45 % en peso) y la paja de trigo (58 % en
peso), y a 500 °C para las cascaras de cacahuete (51 % en peso). Los valores de HHV 3890-7250-
5580 kcal-kg respectivamente. Los rendimientos de los bioaceites de copirdlisis variaron entre 41
y 46 % en peso para todas las mezclas. El contenido de agua de Biol disminuyé hasta un 15% para
la cascara de arroz mezclada con cascara de mani o paja de trigo. Ademas, se detecté 5-HMF en

todos los bioaceites, y la selectividad furfural fue superior al 5% en las tres mezclas investigadas.
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Gasificacion

La gasificacion de biomasa es un proceso termoquimico en el que la biomasa solida se trata
con una cantidad limitada de medio gasificante para convertirla en gases valiosos como el metano
(CHay), dioxido de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO) e hidrégeno (H2) y un residuo sélido
denominado carbon. Los gases se pueden convertir en combustibles liquidos a través del proceso
Fischer-Tropsch o calor y energia para unidades de generacion de energia (Okolie et al.,
2019),(Molino et al., 2018). El medio gasificante podria ser un gas como el aire, el oxigeno o el
agua supercritica (SCW). EIl principal obstaculo enfrentado en el proceso de gasificacion es la
formacion de alquitran, que es dificil de purificar y disminuye el rendimiento de Hz (Mishra &
Upadhyay, 2021). Se utiliz6 plasma térmico extremadamente caliente para la gasificacion de

biomasa (aserrin de abeto, pellets de madera) y residuos (residuos plasticos, aceite de pirdlisis).

Hlina et al (2014) estudiaron cuatro biomasas diferentes (aserrin de madera, pellets de
madera, plastico de desecho y aceite de pirdlisis de neumaticos de desecho) en un plasma de arco
eléctrico DC, con una potencia de entrada de antorcha de 100-110 kW y una pequefia cantidad de
argén con H.. El vapor de Oxigeno se utiliz6 como gas de plasma con CO20 H20 vapor como
medio oxidante. Gas de sintesis de alta calidad comprende 90 % volumen entre el H> y CO para
los cuatro tipos de biomasas. A pesar de tener un alto contenido de calor de los gases de salida
registrados para todos los conjuntos de datos, la eficiencia del proceso es baja debido a la alta
entrada de electricidad, que es en gran medida el factor limitante de esta tecnologia (Sikarwar et
al., 2016).

Combustion

La combustion generalmente se considera el enfoque mas rentable para la utilizacion de
biomasa por parte de la industria eléctrica. Originalmente, la co-combustion (combustion
combinada de varios combustibles, generalmente carbén y biomasa en una misma caldera) se

introdujo como un medio para que las empresas de servicios publicos lograran los siguientes
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objetivos de apoyar el desarrollo econémico de los productos madereros y las industrias agricolas
en una zona de servicio determinada, reducir las emisiones de CO; fosil y reducir otras emisiones
en el aire, incluidos los 6xidos de nitrogeno (NOX) y metales traza, proporcionar un medio para la
transicioén a una base méas amplia de suministros de biocombustibles mediante el desarrollo de

apoyo infraestructural para el suministro y la entrega de combustible (Tillman, 2000).

Hidrolicuefaccion

La hidrolicuefaccion de biomasas residuales es una técnica de transformacion de residuos
organicos en biocombustibles liquidos. Se trata de un proceso de conversion térmica que implica
la hidrolisis de la biomasa residual y la posterior licuefaccion de los productos resultantes con el
fin de obtener una solucion liquida que pueda ser utilizada como biocombustible (Elliott et al.,
2015).

La hidrolicuefacciéon tiene varias ventajas sobre otros procesos de produccion de
biocombustibles a partir de biomasas residuales (Hao et al., 2021). En primer lugar es un proceso
mas eficiente en términos de energia, ya que permite obtener un mayor rendimiento energético a
partir de la biomasa residual. Ademas, el biocombustible obtenido mediante hidrolicuefaccién es
mas limpio y menos contaminante que otros combustibles fésiles, ya que su produccion genera

menos emisiones de gases de efecto invernadero.

Otra ventaja de la hidrolicuefaccion es que permite la utilizacion de una amplia gama de
biomasas residuales como materia prima, incluyendo residuos agricolas, forestales y urbanos. Esto
es especialmente importante dado que la produccion de biocombustibles a partir de biomasas
residuales puede contribuir a reducir la cantidad de residuos organicos que se envian a vertedero y

a promover un uso mas sostenible de los recursos naturales.

No obstante, la hidrolicuefaccion tambien presenta algunos desafios. Uno de ellos es el alto
costo de instalacion y operacion de las plantas de produccion de biocombustibles mediante este

proceso. Ademas, la obtencion de biocombustibles mediante hidrolicuefaccion puede requerir la
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adicién de ciertos productos quimicos durante el proceso, lo que puede aumentar el costo y la

complejidad del proceso.

Yuan et al. (2017) investigaron la produccidn de bio-aceite a partir de la licuefaccion de la
paja de arroz en presencia de etanol-agua y mezcla de 2-propanol-agua, Alcanzando un rendimiento
maximo de bio-oil del 39,7% en peso utilizando 2-propanol con una relacion v/v de agua de 5:5 a
300 °C. Cao et al. (2016) informaron que el rendimiento del bio-aceite aument6 notablemente
cuando se uso6 agua de glicerol como cosolvente durante la licuefaccidn hidrotermal de la paja de
arroz. Como resultado, se produjo un 50,31% en peso de bioaceite y un 26,65% en peso de residuos
solidos. De acuerdo a lo establecido por (D. Chen et al., 2018), aunque el HTL en el sistema
codisolvente agua-alcohol puede considerarse como un método eficaz y alternativo para mejorar
la conversion de biomasa y el rendimiento de bio-aceite, el rendimiento de bio-aceite obtenido de
HTL de biomasa sigue siendo insatisfactorio hasta la fecha. Por lo tanto, los catalizadores deben

usarse en HTL de biomasa en un sistema cosolvente para un mayor rendimiento de bio-aceite.

Produccién de biocombustibles

Entre las pocas investigaciones a escala industrial que se han publicado sobre
biocombustibles esta la produccion de acetona-butanol, que llevé a cabo el Instituto Francés del
Petréleo como parte del programa para Sustitucion de Combustibles mediante un proceso que
involucra un pretratamiento por explosion con vapor del residuo lignoceluldsico que en este caso
fueron mazorcas y olotes (Ben Chaabane & Marchal, 2013). En el trabajo de investigacion de Faba
et al. (2014), se realiz6 una revision de las posibilidades para obtener biocombustibles de segunda
generacion mediante procesos quimicos hidroliticos, que implica varios pasos: pretratamiento de
la biomasa (que puede ser fisico o quimico), hidrolisis de la biomasa, deshidratacion de los
azUcares, condensacion aldolica e hidrogenacion/deshidratacion completa para obtener los alcanos

lineales (biodiesel).
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Para aiz-Saldafia et al. (2019), se sintetizd biodiésel por transesterificacion alcalina del
aceite extraido de la “almendra” del zapote mamey. Dichas almendras tuvieron en promedio un
contenido de aceite de 37,5 %, mejor en relacion con la cantidad promedio de aceite de la mayoria
de las semillas oleaginosas, lo que hace de este residuo un material potencialmente rentable para
la obtencidn de biocombustibles como el biodiésel. Por otra parte, Garcia (2008) afirma que los
compuestos lignoceluldsicos tienen alto contenido de material fermentable, pero que el acceso a
los componentes fermentables (pectina, hemicelulosa y celulosa) por hongos o enzimas constituye
la principal limitante de la tecnologia de fermentacion, y por consiguiente, de la produccién de
biodiesel.

A su vez en la ciudad de Lambayeque se ha efectuado el andlisis de un estudio de
prefactibilidad para la instalacion de una planta piloto de produccion de biodiesel a partir de los
residuos solidos de café, donde los residuos de café molido contienen una cantidad
aproximadamente del 15% (p/p) en aceites (Deligiannis et al., 2011), los cuales pueden ser
convertidos en ésteres metilicos de acidos grasos (biodiesel) via reaccion de transesterificacion.

Proceso para la produccion de biocombustibles

El biodiésel es obtenido por transesterificacion de triglicéridos, constituyentes principales
de los aceites vegetales y grasas animales, con un alcohol de cadena corta (metanol,
principalmente), en presencia de un catalizador adecuado. Los catalizadores alcalinos como el
hidroxido de potasio o de sodio y los metdxidos de potasio y sodio, son los catalizadores mas
comunmente utilizados en la produccion de biodiesel (Predojevi¢, 2008). La transesterificacion
consiste en tres reacciones consecutivas reversibles donde los triglicéridos son convertidos a
diglicéridos, los diglicéridos a monoglicéridos y estos a glicerol (subproducto principal de la
reaccion). En cada etapa se usan tres moléculas de alcohol por molécula de triglicérido.
Estequiométricamente se producen tres moles de éster por cada mol de triglicérido (Sharma et al.,
2008).
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El biodiesel se prepara usualmente por transesterificacion de triacilglicéridos con metanol
0 etanol, acidos grasos de ésteres metilicos (FAMESs) y glicerol (Krohn, et al., 2008). Para eliminar
la resistencia a la transferencia de masa entre el reactivo miscible del petrdleo y el alcohol,
acortando el periodo del proceso y con menor consumo de energia, se han propuesto varias
tecnologias de intensificacion, por ejemplo, la condicion supercritica, microondas, ultrasonido, la
cavitacion hidrodinamica, giro de disco (K. J. Chen & Chen, 2014).

Algunos de los inconvenientes del método convencional se pueden superar con la
cavitacion hidrodindmica. La cavitacion hidrodinamica es un proceso de cambio de fase de liquido
a vapor que ocurre siempre que la presion local es menor que la presion de vapor. Las burbujas de
vapor que se forman se mueven con el liquido hasta llegar a una region de alta presion, donde
colapsan en forma subita. La sobrepresion, consecuencia de este fendmeno, se propaga en el seno
del fluido provocando la condensacion de la burbuja siguiente y el fendmeno se repite
sucesivamente. La cavitacion hidrodindmica puede ser producida haciendo pasar fluido a través de
una constriccion, por ejemplo, una véalvula de estrangulamiento, una placa de orificio o un Venturi
(Agudelo-Valencia et al., 2022). Cuando la presion local cae por debajo de la presion de vapor del
liquido se crean cavidades de alta intensidad de turbulencia a nivel micro, esto es muy eficaz para

eliminar la resistencia de transferencia de masa durante la reaccién (Lizardi, 2016).

Conclusiones

Los desechos o residuos agroindustriales son ricos en composicion de nutrientes y
compuestos bioactivos. Tales desechos comprenden la variabilidad en su composicion y poder
calorifico, deben considerarse como "materia prima" en lugar de "desechos" para otros procesos
industriales. De las materias primas consultadas se pueden apreciar que tienen excelentes

condiciones para realizar conversiones termoquimicas para obtener biocombustibles.

Las localidades de la provincia de Manabi-Ecuador generan grandes cantidades de residuos
agroindustriales, los cuales, en la actualidad no han sido revalorizados energéticamente. Estos
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residuos agroindustriales se pueden utilizar como soporte sélido en la produccion de combustibles
tanto sélidos como liquidos. El uso de desechos agricolas y agroindustriales como materias primas
puede ayudar a reducir el costo de produccion y contribuir en el reciclaje de desechos, asi como a

hacer que el medio ambiente sea respetuoso con el medio ambiente.
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