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Los residuos del cultivo de Moringa oleifera como posible fuente de bioetanol.
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Resumen

La moringa (Moringa oleifera) es un arbol adaptado a condiciones de Tropico seco, de
crecimiento rapido, con diferentes aprovechamientos, y gran productividad, que, esta siendo
introducido en las zonas mediterraneas templadas con escasas heladas. En Colombia, el Cambio
Climatico esta propiciando cambio de usos de suelo de ganaderia extensiva a otros fines, como
el arbolado con moringa. EI manejo del cultivo de la moringa proporciona, como residuos,
maderas poco lignificadas y las cascaras de sus frutos, unas vainas triangulares, que son ricas
en celulosa. Ambos residuos son susceptibles de ser transformados en alcohol. La cuantificacion
de estos residuos y el analisis de su transformacion a bioetanol permitiran valorar si la
produccion masiva de aceite de moringa en zonas tropicales puede representar una oportunidad
para que estos subproductos sean puestos en valor. Estimado el potencial de produccion de
residuos por hectarea que puede proporcionar el cultivo aceitero de la moringa, se pueden llegar
a generar unos 4.340 Lhalano?l de bioetanol. Actualmente, estos subproductos carecen de
valor en el mercado.
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Moringa, cultivo energético, biocombustible liquido, bioetanol.

1. Introduccion

El informe Colombia rural, del PNUD (2011), dice que cerca de 15 millones de hectareas ocupadas
por la ganaderia extensiva deberian ser liberadas para usos agricolas y forestales. En el documento
Lost Crops of Africa (NCR, 2006) se propone la moringa como opcion para muchos proyectos de
plantacion de arboles. Esta especie no es un arbol tipico forestal, pero su capacidad para prosperar
en tierras baldias y proporcionar una cobertura de sombra rapida podria convertirla en alternativa al
cambio de usos propuesto por el PNUD.

El proyecto RedMoringa, que estan llevando a cabo la Universidad Politécnica de Madrid y la
Universidad del Tolima, propone la plantacion de grandes superficies de moringa (Moringa oleifera
Lam.), con fines aceiteros o para producir hoja seca, como alternativa a estos usos ganaderos. En el
manejo de estos cultivos se generan, periddicamente, grandes cantidades de residuos en los que
predominan la celulosa y la hemicelulosa, que son susceptibles de ser transformados en bioalcohol.
Con esta premisa, se busca conocer la capacidad de produccion de bioetanol que se obtendria por
hectarea de cultivo aceitero de moringa.

Conocido este dato, se abriria la posibilidad de instalar una biorrefineria en una zona donde la
concentracion de estos residuos lo permita, aumentando la rentabilidad de los cultivos de
moringa. Esto coincide con algunas de las opciones planteadas por GOMEZ et al. (2012) para lograr
el autoabastecimiento de materia prima para producir biocombustibles: crear cultivos y valorizar
todos los coproductos procedentes las plantaciones creadas.

La moringa es una planta que, desde antiguo, ha sido introducida por todas las regiones tropicales y
subtropicales del mundo (BLENCH, 2003), tanto por su facilidad de cultivo y reproduccion
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(PARROTTA, 2000) como por el alto valor nutritivo de sus hojas, para las personas y para los
animales, y por la calidad de su aceite. Puede ser cultivada como arbol aislado o, como forraje, en
muy altas densidades (FOILD et al., 2001).

Tanto en el cultivo arbéreo de la moringa para la produccion de fruto como de hoja, son muy
abundantes los residuos procedentes de las podas que, cada ano, se deben realizar. Esta
operacion de poda es necesaria para el adecuado crecimiento y desarrollo de los arboles y para
una mejor recoleccion de vainas y hojas. Ademas, durante la obtencion de semillas y del aceite
también se generan unos residuos (vainas y cascaras de semillas) que, hasta ahora, eran
considerados como desperdicios. Estos residuos suelen eliminados mediante quema, como abono
0 anadido a la dieta del ganado.

Moringa oleifera es un arbol adaptado al clima denominado “Bosque seco Tropical” (Bs-T), y que
se desarrolla bien en las zonas tropicales y subtropicales con temperatura media anual superior
a los 24 °C (piso térmico calido) y precipitaciones normales entre los 700 y 2.000 mm anuales,
con uno o dos periodos marcados de sequia al ano.

En su area de origen, y en las zonas donde ha sido introducida, la planta se desarrolla cuando la
temperatura minima es superior a 12,6 °C, soportando maximas de hasta 48 °C (ROLOFF et al.,
2009 y FALASCA & BERBABE, 2009). Respecto a la tolerancia al frio, la moringa vive en zonas de
rusticidad USDA 9b a 12 (GODINO et al., 2017a), resistiendo heladas ligeras de hasta -3 °C pero
su crecimiento se ve seriamente afectado si las temperaturas descienden por debajo de -5 °C,
incluso por una noche (NRC, 2006; BERTONI, 1927).

Es un arbol de crecimiento muy rapido y poco longevo, unos 20 anos (PEREZ et al., 2010). En el
primer ano, y buenas condiciones, puede crecer de tres a cinco metros (FUGLIE, 1999)
alcanzando en poco tiempo su altura maxima de unos 10-12 m.

Su madera es blanda, ligera, suave y esponjosa, poco resistente y no posee las cualidades fisicas
mecanicas para que la moringa sea considerada especie maderable (GARCIA ROA, 2003).

La mayoria de los autores citan para esta madera una densidad media de 600 kg/m3 (FOILD et
al., 2001). Para F/FRED (1994), la densidad es de 0,32, KHIDER & ELSAKI (2012) la estimaron
en 0226 al 12 % de humedad (0’201 anhidra), mientras que para BENITEZ at al. (2014) la
densidad basica resulté ser 0,19; y PROTA (2004) estim6 este valor en 0,27.

La moringa esta considerado un “arbol botella” por su capacidad de almacenar agua. Para
LOYOLA et al. (2014) la madera recién cortada de moringa puede tener una densidad de 961,5
kg/ms3. En dicho documento se cita que este valor es “superior al indicado por Palmero (2012),
quien obtuvo 862 kg/m3 y cercano a los comunicados por Fors (1965) citado por Loyola et al.
(2013), quienes obtuvieron valores de densidad de 1.120 kg/m3 para esta especie”.

Por un lado, la diferencia de densidades de la madera recién cortada y anhidra muestra la
capacidad de absorcion de agua de la planta y su capacidad para resistir amplios periodos de
sequia. Un ejemplo de esta capacidad es lo ocurrido en Campohermoso (Almeria), zona
semidesértica del Sur de Espana. Plantas de dos anos cultivadas en invernadero fueron
arrancadas y apiladas al aire libre. Casi un ano mas tarde, a finales del verano siguiente, algunos
troncos seguian verdes y de ellos emergian algunos brotes; varios de esos troncos se volvieron a
plantar y arraigaron.

Como lena, aunque no es un gran combustible, es aceptable para cocinar, pero hay que reducir

previamente la humedad de la madera. Arde con facilidad y es buena para iniciar el fuego
(ALFAROQ, 2006), se quema limpiamente y desprende poco humo u olor (NRC, 2006).
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En la bibliografia se encuentra poca informacion referente a la caracterizacion energética de su
biomasa como biocombustible sélido, salvo alguna referencia al poder calorifico de su lena. En el
trabajo realizado dentro del Forestry Fuelwood Research and Development Project, F/FRED (1994)
aporta el dato de 4.600 kcal/kg como “potencial calorifico”, mientras que GODINO et al. (2017b)
reportan un PClo de 3.929 kcal/kg. Para KHIDER & ELSAKI (2012), la moringa no parece
econdémicamente adecuada para la fabricacion de lena y carbon.

La composicion de la madera de moringa tiene un alto porcentaje de celulosas
(aproximadamente el 38,4%) (BENITEZ et al., 2018). Y para BHARATHIRAJA et al. (2015), estos
residuos regulares de poda, que no tienen otro uso mejor, pueden ser destinados para la
produccion de bioalcohol.

En la transformacion de moringa en bioalcohol, el mayor o menor rendimiento dependera del

porcentaje de celulosa y hemicelulosa en las diferentes materias primas. La composicion de los
diferentes subproductos de moringa se recoge en la Tabla 1.

Tabla 1. Componentes de subproductos de la moringa.

% Celulosa Hemicelulosa Lignina Cenizas
Madera de 3 anos
Benitez et al. (2018) SO 19,3 19,6 10,4
Residuos de cosechas 45 dias
Montafio (2014) 28,0 13,2 4,0 9,8
Vainas secas 156 111 10.7
Akhtar et al. (2015) . ' ¢
Vainas secas
Hernandez et al. (2013) iz 16,9 30,2 6,5
Cascara de semillas
Aziz (2013) 29,1 11,3 39,3 41
Torta
Martin et al. (2010) £ 50 2,5 o

El alto contenido de celulosa de los diferentes subproductos de moringa, salvo el de la torta
(subproducto resultante del procesado de semillas oleaginosas para obtener aceite), sugiere que
estos subproductos podrian ser considerados como fuentes materia prima para la produccion de
bioetanol. Se observa que los valores de las vainas secas proporcionados por AKHTAR et al.
(2015) y HERNANDEZ et al. (2013) difieren considerablemente.

Estos valores se pueden comparar con los proporcionados por otras fuentes de materias primas
para bioetanol (Tabla 2).

La cantidad de celulosa, hemicelulosa y lignina presente en la moringa es inferior a la mayoria de
materiales presentados en la Tabla 2, salvo para la cascara de semillas, que es similar al valor
de la cascara de nuez (30-40 %) proporcionado por CUERVO et al. (2009). Los bajos valores de
lignina darian a la moringa una ventaja frente al resto de materiales, pues el acceso de las
enzimas a la celulosa puede ser mas sencillo (MONTANO, 2014).
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Tabla 2. Composicion de algunos cultivos lignocelulésicos de interés industrial (Prinsen, P. 2010).

Cultivo Celulosa Hemicelulosa Lignina Cenizas
Bagazo de cana de azlcar 39,01 24,92 23,09 3,66
Rastrojo de maiz 37,69 25,28 18,59 10,06
Paja de trigo 32,64 96,88 16,85 10,22
Pinus radiata 41,70 20,60 25,90 0,30
Alamo hibrido 39,23 16,65 25,18 2,03
Eucalyptus 48,07 12,69 26,91 1,22
Switchgrass 30,97 24,38 17,56 5,76
Sorgo dulce 34,01 16,51 16,09 5,04

Los primeros estudios exploratorios sobre la posibilidad de produccion de etanol se realizaron
con cascaras de semillas de moringa (MARTIN et al., 2010). En 2013, AZIZ realiz6 estudios con
cascaras de vaina de moringa y cascaras de semillas, concluyendo que los desechos agricolas
como las cascaras de Moringa oleifera podrian considerarse como un material lignocelulésico
potencial para la produccion de azlcares fermentables relacionados con la produccion de
bioetanol (AZIZ, 2013). ALl & JAMALUDIN (2015) concluyeron que la posibilidad de producir
bioetanol puede hacer que las vainas de moringa se conviertan en un buen recurso econémico
para cualquier pais tropical en desarrollo, en los que este arbol se pueda cultivar facilmente.

MONTANO (2014) y MONTANO et al. (2017) obtuvieron una produccién de 0,13 gramos de etanol
por cada gramo de moringa seca (0,16 L/kg m.s.). Y segln FOILD et al. (2001), se pueden llegar
a producir 0,20 litros de alcohol por kilo de materia seca.

Estos valores son inferiores a los de los residuos lignoceluldsicos de cultivos industriales (Tabla
3) proporcionados por GAREA (2017), lo que implica que, para una misma capacidad de
transformacion en una biorrefineria, se requeriria mas del doble de superficie que el de
cualquiera de estos cultivos.

Tabla 3. Conversion de residuos lignocelulésicos a etanol (L/kg biomasa). Fuente: Garea (2017).

Bagazo de Rastrojo Paja de Pinus Alamo Eucalioto Sorgo
cana de azUcar de maiz trigo radiata hibrido P dulce
0,56 0,56 0,49 0,55 0,49 0,53 0,44

En el cultivo de la moringa, son muy abundantes los residuos procedentes de las podas que cada
ano se debe realizar; esta operacion de poda es necesaria para el adecuado crecimiento y
desarrollo de los arboles y para la produccion 6ptima de hojas y vainas. Aunque no hay datos
homologables de produccion de lenfas en cultivos de moringa para semilla, si se puede conocer
algunas producciones de lena en cultivos de hoja o forraje (para consumo humano o animal) y,
con ellos, hacer una similitud.

Segun FOILD et al. (2001), la produccion de moringa cultivada en altas densidades (1.000.000
plantas/ha) puede llegar a alcanzar una produccion promedio de 580 toneladas métricas de
materia fresca anuales por hectarea equivalente a unas 99 t de materia seca/ha/ano. Si el
objetivo de este cultivo es la produccion de hoja seca, sb6lo se aprovechan los foliolos, dejando el
resto como residuo o subproducto, que puede ir para alimento animal o ser aprovechado por su
celulosa. OTERO & RODRIGUEZ (2014) estimé este residuo en el 66 % sobre la materia verde,
con una humedad del 77 %, que entra en el secadero. Suponiendo que no existe gran diferencia
de humedad entre tallos y hojas, el potencial de residuos, a esa densidad y en las condiciones
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ideales de cultivo recomendado por FOILD et al. (2001), es de unas 65 t m.s./ano, que equivalen
a unos 13.000 L bioetanol/ha/ano.

En arboles de un ano plantados para forraje, a un marco de 1,5x1,5 m (4.444 plantas/ha),
LOYOLA et al. (2014) obtuvieron un peso de 28,23 kg de lena verde/arbol, con una densidad de
961,5 kg/m3, equivalente a 0,0294 m3/arbol/ano.

LOYOLA et al. (2015), en un estudio sobre cerca viva con arboles de 15 anos y a una distancia de
1’5 m, obtuvieron 0’035 m3 de madera/ano y 0’046 m3 de lena por corte y 4 cortes ano,
respectivamente. El total de madera acumulado por arbol fue 0,219 m3/arbol/ano. En este
estudio, el valor de la densidad fue el citado por FOILD et al. (2001): 600 kg/m3.

ESCOBAR et al. (2014), en plantaciones de 3x3 m, obtuvo que la produccion de madera verde en
arboles de 25 meses llegd a los 24 kg/arbol. Suponiendo una densidad de 600 kg/m3, la
produccion seria de unos 0,020 m3 de lena/arbol/ano, sin considerar que el primer ano se
produce menos biomasa.

OTAVO (2011), en estudio para clasificar tipos de vainas de moringa, obtuvo que el peso medio
de las vainas recolectadas con semillas fue de 13,45 g y el peso medio de las vainas vacias,
8,12 g. Lo que implica que el 60,4 % del fruto seco recolectado es cascara y el 39,6 % semillas.
Lo que quiere decir que, por cada tonelada de semilla que se obtenga, se generaran unas 1,53 t
de residuos en forma de vaina.

Otro residuo que se puede obtener es el de la cascara de las semillas que, segln MARTIN et al.
(2010), representa el 28,3 % de su peso y contiene un 30 % de celulosa. Por cada tonelada de
semilla se generan 1,8 t de residuos susceptibles de ser transformados en bioalcohol.

Considerando que una hectarea puede llegar a producir 4 toneladas de semilla, el potencial de
residuos de cosecha es de 7,3 t/ha, sin incluir las podas.

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es, estudiando la densidad de las distintas partes de la moringa y la
composicion de componentes estructurales y en base a la concentracion de carbohidratos,
estimar la cantidad de bioetanol que podria obtenerse de los distintos residuos para su
aprovechamiento en una biorrefineria.

3. Metodologia

Las muestras de madera proceden de ramas de diferentes tamanos y menores de 3 cm de
diametro, que se corresponden con las medidas normales de las ramas procedentes de las
podas. Se obtuvieron en un cultivo experimental para el aprovechamiento de hoja en
invernadero, sito en Campohermoso (Almeria). La madera, de diferentes tamanos, se recogio ya
cortada, en el propio vivero. Debido a que ya habia perdido la humedad inicial y no se iba a poder
obtener la densidad recién cortada, no se considero realizar una pesada inicial en campo.

Las vainas proceden de un cultivo experimental para produccion de frutos, en Santa Maria de
Nieva (Almeria). Las vainas, cerradas, se recogieron del almacén de esta finca. Tampoco se
considero realizar la pesada inicial en campo.

El material fue llevado al Laboratorio de Biocombustibles de la E.T.S.l. Montes, Forestal y del
Medio Natural (E.T.S.I.M.) de la Universidad Politécnica de Madrid, donde se estabilizd6 sus
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humedades a las condiciones del laboratorio, se realizd el desvainado de las semillas y se
prepararon las muestras.

La densidad basica se obtuvo en el Laboratorio de Biocombustibles de la E.T.S.I.M. y el analisis
proximal y la caracterizacion como fuente de bioetanol, en el Laboratorio de biomasa del CIEMAT.

Una vez estabilizada la humedad de las piezas de madera, se prepararon 20 muestras de
moringa de diferentes tamanos y formas: 7 prismaticas, para el tronco, y 13 cilindricas, para las
ramas. En las ramas no se quito la corteza.

Las muestras se midieron con un calibre digital electrénico precision. Las medidas de cada pieza
se obtuvieron mediante medidas cruzadas y el volumen de cada pieza se estimé mediante
calculos geométricos.

La pesada de las muestras se realizdé con una balanza Cobos de 0,1 mg de precision antes de ser
introducidas en estufa. El peso seco se obtuvo con la estabilizacion del mismo.

La densidad basica, o densidad anhidra de cada pieza, se obtuvo dividiendo su peso seco en
estufa entre el volumen calculado.

Las vainas fueron desgranadas y las cascaras vacias se introdujeron en un saco agricola, donde
se dejaron hasta la estabilizacion de la humedad. Una vez secas, se procedié a pesar el saco y a
medir el volumen aparente ocupado por las vainas.

Para la obtencion del bioalcohol se procedidé a un pretratamiento, tanto de la madera como de
las vainas, consistente en un astillado fino, que se realizd en el Laboratorio de Biocombustibles
de la E.T.SI.M. La preparacion final se realizd en el Laboratorio de Biomasa del CIEMAT.

La composicion quimica de la madera y vaina de moringa se determind segin los métodos
analiticos estandar (LAP: “Laboratories Analical Procedures”) desarrollados por el “National
Renewable Energies Laboratory” de EE.UU. (NREL, 2011). Esta metodologia permite establecer
los porcentajes relativos a los diferentes componentes: extractivos, carbohidratos estructurales,
lignina y cenizas.

En primer lugar, los extractivos se determinan mediante una doble extraccion con agua y etanol.
Por otro lado, el contenido en carbohidratos se establece mediante una correlacion de los
azlicares monoméricos obtenidos tras una hidrélisis con acido sulflrico en dos fases: la primera
con acido concentrado al 72% (30 min a 30 °C) y la segunda con acido diluido al 4% (1 h a 121
°C). Tras la hidrélisis se determina la lignina acido soluble por espectrofotometria a 205 nm vy los
azlcares monoméricos mediante HPLC (“High-Performance Liquid Chromatography”).

Asumiendo que toda la glucosa procede de la celulosa mientras que la xilosa, arabinosa, manosa
y galactosa proceden de la hemicelulosa, se realizan los calculos oportunos para establecer
ambas fracciones. Para ello se aplica un factor de correccion de 1,1 para las hexosas (glucosa,
galactosa y manosa) y de 1,13 para las pentosas (xilosa y arabinosa), de modo que se tenga en
cuenta la molécula de agua que se desprende al formarse el enlace glucosidico. Asimismo, el
residuo soélido insoluble generado tras la hidrdlisis acida, se emplea para determinar la lignina y
cenizas acido insolubles mediante gravimetria y calcinacion respectivamente.

4. Resultados

Los resultados del calculo de la densidad anhidra se exponen en la Tabla 4 y los del analisis
proximal de la madera y las vainas, en la Tabla 5.
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Tabla 4. Densidad basica.

Prismas Cilindros TOTAL

Promedio 0,1736 0,1886 0,1823

Desv. estandar 0,0223 0,0253 0,0246
Maximo 0,2096 0,2420
Minimo 0,1544 0,1653

Tabla 5. Analisis proximal de la madera y las vainas.

Madera Vainas
% sobre Desviacion % sobre peso Desviacion
peso seco standard SEeco standard
Extractivos 15,3 0,1 23,1 0,8
Celulosa 33,6 0,6 30,1 0,4
Hemicelulosa 14,5 0,2 14,4 0,5
Lignina 26,6 20,3
Cenizas 7,3 0,1 8,8 0,2
Grupos acetilo 0,4 0,1 2,8 0
Otros 2,3 0,5
Total 100,0 100,0

La densidad basica o anhidra promedio de las piezas estudiadas fue de 0,1823 kg/m3. La
humedad promedio en condiciones de laboratorio fue del 7,65 % en base himeda.

El peso seco de las vainas contenidas en el saco fue de 2.768 g y el volumen aparente ocupado
por ellas, 62,59 cms3. La densidad aparente obtenida fue 0,044 kg/dms3.

El azGicar mayoritario de la hemicelulosa fue el xilano: 10,4 % en madera y 9,9 % en vainas
5. Discusion

La densidad basica en las piezas de madera, 0,1736, fue similar a la obtenida en las ramas,
0,1886. En conjunto, la densidad pésica promedio fue 0,1823 £ 0,0246 kg/dm3, ligeramente
inferior a los 0,19 obtenido por BENITEZ at al. (2014).

No hay datos previos de la densidad aparente de las vainas, sin embargo los 0,044 kg/dm3
obtenidos, teniendo en cuenta las caracteristicas de las mismas y la forma en que se
encontraban dispuestas en el saco, parece razonable. Una opcion para medir una densidad
aparente mas uniforme seria mediante el astillado de las vainas.

Debido a las bajas densidades tanto de la madera como de las vainas los costes de transporte
del material serian altos. Para abaratarlos, seria conveniente proceder a su compactacion.
Teniendo en cuenta que tanto la madera como las vainas son unos materiales con poca
tenacidad, una empacadora agricola seria suficiente.

La composicion quimica de la biomasa lignocelulésica es un factor muy importante en la eleccion

del material para la produccion de etanol. Como se observa en la Tabla 5, tanto en la madera
como en la vaina de moringa la fracciobn mayoritaria corresponde a la celulosa (33,6% en la
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madera y 30,1% en la vaina), siendo muy similares los contenidos en hemicelulosa (14,5%) y
cenizas (7,3% y 8,8 en la madera y en la vaina respectivamente). El azicar mayoritario de la
hemicelulosa en ambos materiales es el xilano (alrededor del 10%). El alto contenido en azlcares
potencialmente fermentables (celulosa y hemicelulosa) hace que, tanto la madera como la vaina,
sean sustratos potencialmente interesantes para la produccién de etanol.

La madera de moringa presenta un alto contenido en lignina (26,6 %), mientras que la vaina esta
menos lignificada (20,1 %). Debe destacarse el elevado contenido en material extraible,
especialmente extractivos acuosos, suponiendo el 15,3% del peso seco en la madera y del
23,1% en la vaina.

El porcentaje de celulosas obtenidos para las maderas, 48,1 %, es menor a los (38,4 %)
obtenidos por BENITEZ et al. (2018); los de hemicelulosas, 14,5 % vs. (13,3 %), son similares; la
lignina, 26,6 % vs. (19,6 %), son superiores; y las cenizas 7,3 % vs. (10,4 %), son menores. La
diferencia entre los resultados puede ser debida a la edad de las muestras de origen y a la parte
del arbol donde fueron tomados.

AKHTAR el al. (2007) recoge que las vainas contienen 15,6 % de celulosa, 11,1 % de
hemicelulosa, y 10,7 % lignina. Estos valores difieren de los obtenidos en este trabajo, que son
mas parecidos a los obtenidos por Hernandez et al. (2013): 27,8 %, 16,9 % y 30,2 %,
respectivamente.

Considerando solo el contenido en celulosa, y asumiendo que el 40 % de esta puede ser
transformada en bioetanol, y que los contenidos en celulosa en la madera es el 33,6% y en las
vainas, el 30,1%; las cantidades de bioetanol que pueden obtenerse de los residuos de la
moringa son: el 13,57 % de las lenas y el 12,16 % de las vainas. Estos valores coinciden con el
13% obtenido por MONTANO (2014).

Todavia no se han recogido datos fiables sobre podas en arboles productores de semillas. No
obstante, se pueden considerar que las cantidades por poda seran similares a las obtenidas por
LOYOLA et al. (2015) en podas sobre cerca viva con arboles de 15 anos y a una distancia de 1'5
m, de 0’046 m3 de lena por corte. En zonas de clima bimodal se obtienen dos cosechas y sus
respectivos cortes post-cosecha. El total de madera seca acumulada, considerando la densidad
anhidra obtenida (0,1823 kg/dms3), sera de 16’77 kg de leha/planta/ano. Con el marco de
plantacion considerado, de 2 x 3 m 0 1.667 plantas/ha, que la produccion estimada de lenas es
de 28 t/ha, lo que permitiria obtener unos 3.800 L de bioetanol/ha/ano.

Con una produccion de 4 t de semillas por hectarea se producen 3,6 t de residuos de vainas y
cascaras de semilla, lo que implica una produccion de unos 540 L etanol/ha.

Sumando ambas cantidades, la cantidad potencial de etanol obtenida de los residuos de los
cultivos aceiteros de moringa ascenderia a 4.340 L/ha/ano.

Construir una planta de bioetanol con el aporte de biomasa que proporcionan estos residuos es
inviable. Por ejemplo, una planta de 100 millones de litros de bioetanol requeriria una superficie
de unas 25.000 ha, equivalente al area de un circulo de mas de 80 km de radio. Pero si es un
material con calidad suficiente para ser llevado a alguna biorrefineria que se encuentre en las
inmediaciones de los cultivos.

6. Conclusiones

Una vez analizados los resultados se pueden extraer las siguientes conclusiones:

-
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- Los residuos de la moringa tienen un buen potencial para su transformacion en bioetanol, por lo
que la gestion energética de los residuos de moringa pasaria por producir etanol en
biorrefinerias.

- Debido a la baja densidad de los residuos, el volumen ocupado por estos es alto, o que
encareceria los costes de transporte. Para reducir estos costes se requeriria de algin medio de
compactacion, que podria ser una empacadora agricola.

- No es viable plantear una biorrefineria especifica para los residuos de moringa.

- Convendria estudiar la opciéon de valorizar el almacenamiento de carbono que pueden
proporcionar estos residuos que, a la vez, pueden ayudar a la mejora del suelo y el rendimiento
de los cultivos arboreos.
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