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RESUMEN

Este trabajo se realiza con el objetivo de detaanias emisiones al medio ambiente de residualesgliquidos
y gaseosos, asi como los consumos de materias spsinmateriales, de una tecnologia a escala pilata &
obtencién de aceites esenciales dbltasinga oleifera Lam con diéxido de carbono en estado supercriticartrp
de la aplicacion del método genérico de EP+L (pcodunes mas limpias). Se toma como base de calmdo
produccién diaria de 50 kg de materias primas,esé¢izan los balances de masa y energia de todasdpas
involucradas en el proceso y se conforman los mdpasonsumos y desperdicios, para identificar lzs mas
afectan al medioambiente y cuales son sus lug&resigen. Los resultados muestran que las emisid@ekoxido
de carbono son las méas importantes tanto en voluoer en nivel de afectacion. Se generan residsalesos
consistentes en las semillas después del procesxtrdecion.

Palabras clave Producciones mas limpidegloringa oleifera Lam, fluido supercritico, diéxido de carbono.

ABSTRACT

This work is made in order to determine the emissito the environment of solid waste, liquid andegaus fuels
and consumption of raw materials and materialsataflilot scale technology for obtaining essertid of Moringa
Oleifera Lam Carbon dioxide in a supercritical stdrom the application of Generic Method EP + leéner
production). It starts with a daily production d &g of raw materials, mass balances and energyl tfie stages
involved in the process are made and maps of coptsumand waste are formed, to identify those thast affect
the environment and what their hometowns. The teshiow that carbon dioxide emissions are the imgsbrtant
both in volume and level of involvement. Consisteroiid waste generated in the seed after the ditraprocess.

Keywords: Cleaner productioriyioringa oleifera Lam, supercritical fluid, carbon dioxide.

INTRODUCCION (Rubioloet al, 2010) asi como mediante la extraccion
con CQ supercritico (Ordofieet al, 2006). En el
Los aceites esenciales son los compuestos caso de la Moringa Oleifera Lam, sus aceites son
naturales, aromaticos y volatiles extraidos de las ricos en vitaminas y minerales esenciales paria v
flores, semillas, hojas, tallos y raices de plantas y un alto contenido de proteinas crudas, entre%49.3
obtenidos normalmente a través de destilacion de vy 26.4% (Adejumcet al, 2013). Son muy utilizados
vapor, un proceso de hidrodestilacion o por un en la produccién de biodisel (Abdulkareesn al,
proceso mecanico conveniente sin calentamiento 2011). En la medicina por su alto contenido detacei
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con una alta concentracion del acido oleico (70)52%
seguido por el gadoleico (1.5%) y la presencia de
acidos saturados como el palmitico (8.9%) y esteari
(3,82%) (Tsaknis, 1998). Su actividad antihelmaatic
ha sido demostrada ante gusanos de la India (Nilani
et al, 2012) asi como su uso para el tratamiento
antiinflamatorio (Vibhuteet al, 2015). Debido a la
importancia de este aceite, se evallan en estgjdrab
las posibles emisiones de contaminantes al medio
ambiente de una planta para la extraccion delexceit
de laMoringa Oleifera Lam, mediante la obtencion
de los mapas de consumo y desechos aplicando el
método genérico de EP+L.

MATERIAL Y METODOS

Se parte de una capacidad para procesar 50 kg
diarios de vainas déMoringa oleifera Lam, y se
clasifican para separar las impurezas y las vanas
mal estado. Se separa la semilla de las vainasgplu
se realiza una molienda para separar la cascae de
almendra, las cuales son lavadas y expuestas al sol
durante un periodo de cuatro dias. Se llevan a una
estufa sometida a 105 °C por cuatro horas, logrando
reducir el contenido de humedad. Luego, la almendra
es sometida a un proceso de molienda de donde sale
preparada para el proceso de extraccion con didxido
de carbono en estado supercritico. La figura 1
muestra el diagrama de bloques del proceso de
extraccion.

El dioxido de carbono presurizado, es transpor-
tado a la autoclave donde ocurre el proceso de
calentamiento para producir un aumento de presion
del mismo. Alcanzadas las condiciones deseadas de
temperatura y presion, el didoxido de carbono en con
diciones supercriticas, pasa al extractor donde se
pone en contacto con la muestra deseada durante un
tiempo de residencia fijo. Posteriormente, la meezcl
se transporta a un recipiente separador dondeeocurr
una vaporizacion instantdnea de la mezcla binaria,
disminuyendo la solubilidad de los aceites esegsial
en el dioxido de carbono, dando como resultado dos
productos: por el tope el diéxido de carbono el cua
debe ser recuperado y por el fondo el extracto.egue
recolectado en un recipiente. Luego se filtra para
eliminar las impurezas.

El extracto colectado en el recipiente se debe
pesar y transferir a un recipiente de vidrio deocol
ambar, almacenandose en un refrigerador para evitar
una posible degradacion del producto extraido.

Es importante mencionar que en la extraccion se
emplea una alimentacién por carga, permitiendo el
reparto del di6xido de carbono en la almendra. Este
tipo de alimentacion tiene la ventaja de lograr una
mayor penetracion del fluido en los poros de la
matriz sélida.

Para la realizacion de los mapas de consumo y
desperdicio se tuvieron en cuenta todas las etiglas
proceso, asi como los balances de masa y energia,
para asi definir las entradas y salidas tanto de
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Y DISCUSION

Se parte de una capacidad de produccién de la
planta de 50 kg de vainas diarias. Se asume gae est
tenga un 2% de impurezas, lo que representan un
total de 48 kg de vainas reales. Mauiral (2013),
reportan los valores de composiciones de las vginas
las semillas. Trabajando con ellos, se obtienen las
composiciones de la almendra de un 80,5% en peso
de semillas en vaina y por tanto 40,3 kg de
semillas/kg de vainas. La composicion de cascara en
la semilla es de un 37,5% y la composicién de
almendra en semilla es de un 55% asi como una
humedad en la semilla entera de un 7.5%. Por tales
motivos, la materia prima que entra a la planta est
compuesta por 15,09 kg de céascara, 22,14 kg de
almendra y 3,02 kg de agua en la semilla.

En la etapa de beneficio se tiene que las vainas en
mal estado son el 23% de las vainas reales parab c
se separan 11,04 kg de vainas en mal estado por lo
gue contintan en el proceso 36,96 kg de vainas en
buen estado.

En la molienda 1, donde se separan las semillas
de las vainas, se tiene que las vainas solas esyees
el 10% de las vainas reales por lo que se sepaBan 3
kg de vainas solas. En la molienda 2 se separan del
proceso los 15,09 kg de cascaras.

Se suministra al proceso 100 kg de agua para el
lavado el cual tiene una eficiencia del 10%. Potaa
se separan 90 kg de agua.

En el secado, teniendo en cuenta que la almendra
posee un 3,02 kg de agua y los datos de la etapa
anterior, se rechazan 13,01 kg de agua.

En la extraccidon se suministra un 2% de didxido
de carbono por kg de almendra y como se procesan
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22,7 kg de almendra la cantidad de diéxido

Lavado 100 kg

100 kg Agua

Figura 2. Mapa de onsumo deagua.

90 kg Lavado

13,01 kg Secado

Z Agua 101,3 kg

Figura 3. Mapa de desperdicio del a(.

18,6 kg Molienda ———3

1,32 kg Extraccion————

L - sélidos 19,92 kg

Figura 4. Mapa de desperdicio de sdélic

Extraccion 0,44 kg

0,44 kg CO2

Figura 5. Mapa de onsumo de didxido d
carbono.

0.44 kg Separacion

CO2z 0,44 kg

Figura 6. Mapa de dsperdicio de C,.

——— (5%) Lavado
L » (5%) Secado
(> (25%) Molienda

— >  (60%) Extraccion

————» (5%) Separacion

Electricidad (kWi/d)

Figura 7. Mapa de onsumo deelectricidad

carbono es de 0.44 kg. Debido a que la alme
posee un 94% de aceite, para la cantidad de alian
procesada se obtendran 20,81 kg de aceite, sal
de esta etapa 1,43 kg de sélido.

En la separacion saldran del proceso los 0.4
de diéxido de carbono y se recuperaran los 20,
de aceite para ser envasa

Resultados de los mapas de consumo y desperd
La figura 2muestra la cantidad de agua en
que se utiliza en todo el proceso, la cual cornede
a la etapa de lavado de las semillas de moring:
aprecia que el consumo fundamental de agua ¢
este proceso. En este caso, deben tomarse toc
medidas negsarias para reducir su consu

La figura 3 muestra el mapa de desperdicio
agua. En la misma se aprecia que el agua es vaf
medio ambiente en las etapas de lavado y secac
la primera etapa es donde se consuma la n
cantidad de este recorsrepresentando un 87%
todo el consumo de agua en la planta. En esta,¢
al agua arrastra la mayor cantidad de impur
contenida en la materia prima por lo que Il
consigo una alta carga de materias organici
inorganicas, que posteriormente desecha en el
proceso.

Los 13,1 kg de agua que son obtenidos e
proceso de secado, no es posible recuperarlosa
a que pasan directamente al medio ambiente. E:
un agua que no contiene elementos agresivc
medio ambiente.

La figura 4 muestra los resultados de
separacién de residuales solidos del pro
(kilogramos de vainas solas, de cascaras
almendra), en las etapas de molienda y extracEid
la misma se aprecia que la mayor cantidad de &
son emitidos en la etapa deolienda (93%) lo que
indica buscar estrategias de deposicion de
residuales. Estos solidos no se reutilizan dengic
proceso por lo que se deben valorar variantes (
utilizacion y evitar asi su deposiciébn al me
ambiente con sus consecuentepactos ambientales.

En la figura 5 aparece el mapa de consumo:
diéxido de carbono que se consume para extra
aceite esencial de la almendra dMoringa oleifera
Lam. En esta figura se aprecia que el mismo sol
consume en la etapa de extran. En este caso, se
deben tomar las medidas de manejo con este ga
evitar emanaciones al medio ambit.

La figura 6 muestra el mapa de desperdicic
CO, en la etapa de separacion, luego de h
obtenido el aceite libre de este gas. Esta fi
muestra que el diéxido de carbono utilizado er
extraccion se emite a la atmosfera solamente «
etapa de separacion. Esto indica la necesida
implementar un sistema de recuperacién del mit
disminuyendo asi los costos y el impacto ambie

En lafigura 7, aparece el mapa de consumc
electricidad de la planta. En la misma se apreg&
los mayores consumos de energia estan reportac
las etapas de extracciéon (60%) y de molienda (2
En el primer caso se debe al alto consumo de e
de las resistencias eléctricas para calentar el di¢
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de carbono hasta obtener las condiciones
supercriticas.

Aungue la planta no tiene instalada un sistema de
generacion de energia a partir de combustibles
fésiles, estos consumos de energia eléctrica
provienen de fuentes fijas de generacién de gases
contaminantes como el diéxido de carbono, azufre y
nitrégeno, provenientes de la combustion de
combustibles fosiles.

Por tales motivos, el control de temperatura y
presién en esta etapa, asi como la optimizacién de
este proceso, repercute de forma directa en la
reduccion.

Teniendo en cuenta los resultados se proponen
algunas medidas para implementar en la plantalcon e
objetivo de reducir los impactos ambientales de la
misma, a partir de la aplicacién del concepto de

“producciones mas limpias”.

— Se propone que el agua del lavado se someta a una

etapa de tratamiento a través de sistemas de
filtrado, para reutilizarla en el proceso. Estasasg

no son tan agresivas, por lo que no se requieren de
complejos sistemas de tratamiento. Los solidos
separados en este proceso, se reincorporan a la
salida del proceso de molienda y extraccién (ver
figura 4).

- Los soélidos que se separan en la etapa de beneficio
(figura 4), se propone realizar estudios para su
utilizacion como combustible alternativo en el
propio calentamiento de la autoclave. De esta
forma se sustituye la resistencia eléctrica para el
calentamiento del dioxido de carbono, reduciendo
su efecto en el consumo de energia eléctrica.

- Los solidos separados en la etapa de molienda
(vainas y céascaras) y extraccion (bagazo de
almendra) se pueden utilizar como alimento
animal, lo cual ha sido estudiado y reportado por |
literatura resultando factible su utilizacion.

- Disefiar un sistema de recuperacion del diéxido de
carbono en la etapa de separacion.
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