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Resumen—El objetivo del presente trabajo es determinar Ia rentabilidad financiera de inversion en una planta de bicetanol
a partir de nopal (opuntia ficus) en la zona norte del estado de México. Se trabajaenel irea de estudio, buscando recopilar,
crear y analizar en forma sistematica un conjunto de antecedenfes econdmices que permitan juzgar cualitativa v
cuantitativamente las ventajas y desventajas de asignar recurses 2 una determinada iniciativa como seria en la produccién
de bioetanol. Con una produccién de 100-8000 plantas por hectirea, se podria obiener una media de entre 300 y 3000 L de
etanol en plantios no regadas y con riego, respectivamente. Debido los precios internacionales del petréleo la alternativa de
generar etanol a partir de los cladodios o bien de los azucares presentes en la tuna podrian en un futuro cercano ser una
realidad, no sin antes verificar el balance energétice de dichas opciones.
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Introduccién
Ante el reto de responder a las necesidades del pais en la biisqueda de nuevas fuentes energéticas, el nopal (Opuntia)
presenta ventajas en relacion a ofras especies dado que su alta eficiencia productiva, amplio rango de adaptacion,
rapido crecimiento y bajos requerimientos de insumos, constituye una opcién energética viable, va que de sus tallos y
frutos es posible obtener biogis, biodiesel y bioetanol o productos que pueden ser empleados directamente Méndez
(Gallegos S. de Jesus et al. 2010).

Los precios intemacionales de etanol se estabilizaron a partir de 2016. Los precios de los biocombustibles, al igual
que los de materias primas para biocombustibles, mantenian una tendencia ascendente la evolucién de los mercados
durante este tiempo se sigue impulsando por politicas publicas ya que estin sujetas a incertidumbres y aproyecciones
que generan supuestos durante las proxima década.

Se aprecia en un futuro requerimientos de combustibles alternativos que puedan dar respuesta al abastecimiento
energético, una de las soluciones se presenta en los bioenergéticos a base de la biomasa de nopal, donde se presenta
una solucién al aprovechamiento generado en el sistema productivo agricola semiarido.

Sin embargo, poco pueden aportar si la produccién de biocombustibles no resulta un negocio atractivo. El objeto
del presente trabajo consiste en determinar la factibilidad econémica-financiera de invertir en una planta de produccidn
de biocombustibles (biogds, biodiesel y bioctanol) a partir del nopal (opuntia ficus) segiin reporta Bravo en 1978 . En
la zona norte del estado de México donde se reporta por parte del Servicio de Informacion Agropecuaria y Pesquera
(SIAP) una superficie sembrada de 888.50 ha con una superficie de cosecha de 870.50 Ha y una produccién por ton/
Ha de 81,093.52 y un rendimiento produccién por tonelada del 93.16% en el 2014 donde el municipio mas
productivo, lo ocupa Otumba con 446 Has sembradas con un rendimiento de 50,084.80 ton/ha con estas cantidades
se puede contar con la prima y la ventaja de estar cerca la Unidad Académica Profesional Acolman (UAPA)de Ia
zona favorece ¢l estudio ya que serfa una propuesta para ofrecer una alternativa de aprovechamiento diferente al
consumo alimenticio como serfa la generacion de recursos energéticos.

El interés del proyecto radica en que la materia prima es tolerante a Ia sequia donde ¢l cultivo es en un medio
ambiente semidrido, marginal y no compite con los principales cultivos alimentarios para la fabricacién de
biocombustibles en el creciente desarrollo de tecnologias verdes con procesos sustentables v que son una alternativa
al empleo de combustibles fosiles (Altshuler, J. 201).
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En 1973, con el lanzamiento del Programa Nacional de Alcohol (PROALCOOL), en Brasil. se puse en marcha el
que es considerado como el primer ¥ mayor programa de energias renovables a gran escala hasta la fecha, cuvo
objetive era la de estimular la sustitucién de las gasolinas por alcohol, y en consecuencia, reducir la dependencia del
pais frente a la utilizacién de combustibles fosiles (en refacién a fa importacién de petréleo).

Hoy en dia, los biocombustibles se han transformado en una fuente natural e importante de energia alternativa.
Debido a la volatilidad del precio del petréleo, al eventual agotamiento de los combustibles fosiles v al calentamiento
global, estos combustibles son cada vez mds utilizado a nivel mundial (Garcia Tapia, N. & Carrillo Castillo, J. 2002).
Los biocombustibles constituven la primera fuente de energia que conocié la humanidad. Entre las fuentes de los
biocombustibles, estin la biomasa proveniente de cultivos como cafia de aziicar, maiz, sorgo, yuca v otros, usada para
producir etanol, y los aceites provenientes de palma africana, soja, higuerilla, jatrofa curcas, colza y otras plantas,
utilizados para producir biodiesel esto reportado por Instituto Interamericano de Cooperacion Para La Agricultura
(IICA) en el 2007.

A la hora de hablar de los biocarburantes existe una primera division entre los de primera generacidn y segunda
generacion. Aunque no ¢s del todo clara, se consideran de segunda generacién aquellos gue utilizan materias primas
no convencionales (biomasa lignocelulésica, residuos agricolas, fracci6n organica de RSU, algas), los que se obticnen
a partir de procesos complejos (Fischer-Tropsch) y presentan una elevada capacidad de reduccién de emisiones de
cfecte invernadero y de ahorro energético. El problema de esta tipologia es que no s una alternativa factible a corto
plazo. ya que esta empezando a dar sus primeros pasos.

Segun la IEA (International Energy Agency), se puede hacer la siguiente clasificacién:

- Biocombustibles de Primera gencracion: Son aquéllos que en la actualidad ya han alcanzado la etapa de produccién
comercial. En general, proceden de cultivos que utilizan técnicas similares a las de las cosechas agricolas alimenticias.

- Biocombustibles de Segunda generacion o lignoceluldsicos: No compiten por la utilizacién de suelos agricolas,
sino que son producidos a partir de biomasa lignocelulésica como Ia contenida en la paja, hierba, tallos, cafias, raices,
madera, cascaras, etc. Los biocombustibles de segunda generacién se encuentran en fase precomercial.

- Biocombustibles de Tercera generacion: Son, principalmente, los aceites procedentes de algas v otros
microorganismos, asi como el hidrégeno procedente de 1a biomasa.

Los biocombustibies comprenden diversos combustibles liquidos v gascosos derivados de la biomasa. Los
biocombustibles de primera generacion se obtienen a partir de los cultivos alimentarios e incluyen al bioetanol a base
de cafia de azticar, almidény el biogasoleo abase de semillas oleaginosas. Los biocombustibles de segunda generacién
se derivan de productos agricolas y forestales distinios de los cultivos alimentarios y aprovechan 1a lignina, celulosa
v hemicelulosa de la planta (Elizondo 1987).

Alin se encuentran en una fase incipiente de desarrolio, muy lejos de su produccién a gran escala v, por tanto, de su
comercializacion, por lo que se espera que no se alcance una gran produccion en el corto plazo.

Elbiodiesel es un combustible liquido que sirve cémo reemplazo del gas oil (diésel oil por su nombre en el mercado
internacional) y produce a partir de materias primas renovables (biomasa) como ser aceites v grasas vegetales o
animales.Se trata de ¢steres monalquilicos de 4cidos grasos de cadena larga derivados de lipidos renovables tales como
aceites vegetales y que se emplea en los motores de ignicién de compresion (motores diésel) o en calderas de
calefaccion.Las condiciones ambientales y las variables fisiolégicas se asocian con un amplio rango de ecosistemas
semidridos con flora y faunas diversas en el norte del estado de México, donde opuntia s abundante v estd
ampliamente distribuida en comunidades especificas llamadas nopalera. El género opuntia esté representado por 104
especies, las més importantes son: opuntia leucotricha, 0. streptacantha, o. robusta, 0. cantabrigiensis, o. rastrera, o.
lindheimeri v o phaecantha (Bravo, 2008).

La produccién sostenible de biocombustibles lignocelulésicos requiere un suministro suficiente de materias primas
de biomasa como el nopal opuntiarepresenta un cultivo bioenergético adecuado para produccién de materia prima en
tierras marginales semidridas. Esta ha ganado interés como materia prima para biocombustibles debido a su alta
eficiencia que no compite con los principales cultivos de alimentos o materias primas para biocombustibles
convencionales 1o que indica que esta materia prima de biomasa seria mucho menos recalcitrante a  biomasa
lignocelulosica tradicionales (Lisha, 20153).

Actualmente con ¢l desarrollo de todas las tecnologias que van siendo més avanzadas, tanto en equipo como en
infraestructura, la biomasa del nopal representa una fuente renovable de gran potencial, ya que puede obtenerse
diversos biocombustibles solidos, liquidos vy gaseosos que pueden ser utilizados en autoconsumo como en Ia
produccién de calor, electricidad y combustibles para el transporte (Solis Segura, L. M. & Lépez Amiaga, J. A. 2603).

Biocombustibles Potenciales del Nopal Méxice cuenta con un potencial muy alto en materia de recursos energéticos
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renovables. resultado de su gran diversidad agricola y de sus condiciones climdticas v geogrificas, cuyo desarrollo
permitiria al pais contar con una mayor diversificacién de fuentes de energia, tal v como se ejemplifica en este caso
con el Nopal como se muestra en la tabla 1.
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Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo rural, Pesca y Alimentacién
Tabla 1. Municipios con mayor produccion de nopal (Opuntia) en el estado de México

El etanol (C2-H5-OH), también conocido como alcohol etilico, se obtiene a partir de tres tipos de materia prima:
los productos ricos en sacarosa (cafia de azicar, la melaza y el sorgo dulce, efc.); las fuentes ricas en almiddn cereales
(maiz, trigo, cebada, etc.) ¥ tubéreulos (yuca, camote, papa, efc.); y mediante la hidrolisis de los materiaies ricos en
celulosa como la madera y los residuos agricolas. El etanol es un liquido inflamable, incoloro v es el alcohol de menor
toxicidad. Posee un alto octanaje ¥ una mayor solubilidad en gasolina que el metano} (Bravo, 2008).

Pocos son los estudios relacionados sobre Ia utilizacién del nopal con fines de obtencién de bioetanol, va que como
lo sefiala Vamero v Garcia de Cortazar (2006) la tecnologia de produccién de etanol es mas compleja que la
produccién de biogas. El procese de fermentacion alcohdlica, debe ser seguido por una destilacién para obtener el
combustible; ademas, de la necesidad de disponer de levaduras especificas para maximizar la produccidn de etanol.

Uno de los estudios més interesantes fue realizado por Retamal et al., (1987) al someter a fermentacién cladodios
de nopal mediante una hidrolisis 4cida (1 N HCL, 100 °C, 30 min) y enzimatica (células 47 °C, 4 h, pH 4.5) v utilizando
Saccharomyces sp. Se produjeron 8.6 L de 100 kg cladodios por lo que no se considera competitivo en relacion a las
frutas fermentadas. Con una densidad de 633-3000 plantas por hectérea, s¢ podria obtener una media de entre 300 v
3000 L de etanol en plantaciones no regadas v con riego, respectivamente. Cabe destacar que ante la reciente escalada
de los precios internacionales del petréleo y ante la inminente reduccién de los subsidios en nuestro pais a las gasolinas,
la alternativa de generar etanol a partir de los cladodios o bien de los azucares presentes en la tuna podrian en un futuro
cercano ser una realidad, no sin antes verificar ¢l balance energético de dichas opciones.

Bescripeion del Método

El interés del presente trabajo se enmarca en el creciente desarrollo de la tuna con un proceso gue consta de las
Siguientes etapas:

Triturado, hidrolisis, concentrado, ajuste de pH, fermentacidn, destilacion, prensado de vinazas y combustion de
1a fraccién solida de las mismas como lo describe Ja figura 1 bajo la revisidn de Ia literatura se parte del trabajo de
Sanchez 2012. Para asegurar la viabilidad econémica el proceso debe utilizar tecnologias hidrolitica alternativas,
podrian consistir en el empleo de enzimas.
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Fig. 1 Etapas del proceso de obfencién de etanol. (Fuente Sanchez 20123

Dentro de os etapas se tiene Ia de triturado esta se realiza con una trituradora de frutas con una capacidad de
trabajo de aproximadamente 2.500 kgh' Posteriormente se vierte en un reactor adiabtico que esta aislado con
espuma de poliuretano de 150 mmm de espesor para la hidrolisis que se realiza, en H-SO, a una temperatura de 120°C
-Seguido de esto se concentra el producto después de la fermentacion sc lleva a cabo enun  en un reactor de 500m?
La fermentacion se da de manera exotérmica que libera 23_5 Kcal por cada mol de hexosas la cantidad de sustrato 324
kgy se ha llevado a cabo Ia trasformacion del 77.7 % etanol v este es destilado. Se prensa el hidrolizado por un filtro
prensa donde se separa la fase solida de la fase liquida cuya cantidad de materia seca es del 75% que es la vinaza
solida. Esta vinaza solida estin constituida de fraccién fibrosa de 1a biomasa del nopal, con un 25 % de humedad
aproximada es secada al sol.

Comentarios Finales
Resumen de resultados
Cada microdestileria seria provista de biomasa procedente de 2,00 ha (10,103 TMSafio™, considerando y
rendimiento promedio de cultivo de 5 tMSha afio™ el municipio de Zumpango es factible bajo esta primicia de
establecer una planta-micodestileria de bioetanol ya que cuenta con la suficiente materia prima para su
funcionamiento.

El municipio se Zumpango tiene una produccién a partir de la cantidad de biomasa estimada con un porcentaje
del 32.4% de hidratos de carbono ficilmente hidrolizable y un rendimiento de fermentacién de 39.7% se obtendrian
64.710 1 de etanol (99.9%) equivalente a 82.158 m3 de hioetanol anhidro comercial con una pureza del 99.6%.

A nivel industrial y en términos cuantitativos, la fabricacién de bioetanol se establece que sea a través de
microdestilerias con una produccién en torno a 100.000Ldia ! b con un volumen diario de producio en aproximado a
los 5,000 L.

Conclusiones
El proceso de obtencion de bioetanol se¢ puede llevar a cobo en una microdestileria en el Mumicipio de

Zumpango que es la zona que se propone como  sifio de estudio de acuerdo a las estadisticas de produccion de nopal
(opuntia ficus ) cladodiosy su fruto (tuna) con un volumen diario de producto en torno al os 5.000L. Esta instalacién
requeriria de 235.5 t de biomasa frescaal dia 77.719 t ano™. Abastecida por una superficie de cultivo de 2.021 ha que
produjeran con forme a un rendimiento de 5t MSha™ afio™). :

El volumen de bioetanol de 99.6% obtenido mediante este proceso a partir de una tonelada de materia seca de tuna
seria de 1633 L
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