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OBJETIVO

Proponer una o varias alternativas de obtencion de etanol en México a partir de
residuos vegetales agroindustriales no aprovechables en la produccion de alimentos.

ALCANCE

Elaborar un estudio comparativo de obtencion de etanol a partir de desechos
vegetales de las industrias de la cafia de azucar, del maiz y de otros cultivos
altamente demandados por la poblacion mexicana.

JUSTIFICACION

La explotacion y utilizacién generalizada de combustibles fésiles durante los ultimos
dos siglos ha provocado un aumento en la concentracion de anhidrido carbénico
(CO2) en la atmésfera terrestre, ademas de haber emitido particulas y sustancias
contaminantes de la atmosfera, el océano y la tierra. Aunado a esta explotacién, el
tiempo natural de formacion de estos recursos energéticos es mucho mayor a los
tiempos de consumo por parte del ser humano, por lo cual se les considera finitos.
Se ha observado una disminucion considerable en las reservas mundiales de estos
recursos, sin poderse vislumbrar nuevos yacimientos que permitan evitar el
abatimiento de su disponibilidad en el mediano o largo plazo.

Los recursos energéticos fosiles constituyen un bien muy demandado, por esta
razon las naciones con acceso a ellos tienen un gran poder de definicion de politicas,
explicitas o tacitas, de administracion de estos combustibles. Las naciones carentes
de recursos energeéticos fosiles o con dificultad de acceso a los mismos, presentan
una dependencia fuerte de los paises productores de petréleo y gas natural.
Algunos paises sin recursos energéticos fosiles han buscado su independencia
energética mediante el desarrollo de tecnologias de explotacion de otros recursos,
por lo general, de disponibilidad infinita debido a que el tiempo natural de formacion
de estos es menor o igual al tiempo de consumo humano. Entre estas fuentes
energéticas esta la transformacion de materia vegetal en combustibles, como es el
caso del etanol.

La produccién de etanol es conocida por el ser humano desde hace varios milenios.
Los egipcios producian cerveza y vino mediante la fermentacion de granos de
cebada y de uvas, respectivamente, desde hace mas de cinco mil afios. Otras
civilizaciones, como la grecorromana en Europa y la mesoamericana en Ameérica,
obtenian bebidas alcohdlicas a partir de vegetales desde hace un par de milenios.
El etanol era utilizado entonces solo como bebida festiva y ritual, segun la
civilizacion. Con las revoluciones industriales de los siglos diecinueve y veinte, se le
encontré al etanol un uso energético, ademas de profilactico y como reactivo de
proceso.



El etanol es una sustancia volatil, incolora y de olor caracteristico, consistente en
una cadena de dos atomos de carbono saturados de atomos de hidrégeno, y un
grupo hidroxilo en uno de los carbonos. La cadena de carbono es la parte
combustible y miscible con hidrocarburos, y el grupo hidroxilo facilita la combustion,
ademas de darle su caracteristica de solvente polar y miscibilidad con el agua.

La materia vegetal esta constituida por diversos compuestos como el agua, sales
minerales y por sustancias organicas, entre las cuales destacan los polisacaridos.
La pared de las células vegetales esta conformada por fibras de polisacaridos, los
cuales son la celulosa, hemicelulosa y lignina. Estos compuestos pueden ser
transformados, mediante la accion quimica de otras sustancias o de
microorganismos, en etanol. Debido a que el hombre puede cultivar plantas en una
o dos temporadas anuales, la disponibilidad de este material es alta, por ende, la
produccion de etanol a partir de materia vegetal se da en tiempos mucho mas cortos
gue la formacién natural de recursos energéticos fosiles.

México es un pais productor de petrdleo, por lo cual su economia esta basada en
este recurso fosil. Sus reservas petroliferas han disminuido en los ultimos afios y no
ha habido descubrimientos importantes de yacimientos que permitan prolongar el
status quo de la economia mexicana. Se hace necesaria una independencia del
petréleo solida y duradera, por esta razén en los ultimos afios el gobierno del pais
ha mostrado interés en fomentar la produccién de etanol a partir de recursos
vegetales. México cuenta con una gran variedad de cultivos potencialmente
aprovechables en la naciente industria energética etilica. La cafia de azucar vy el
maiz son dos de los vegetales ampliamente cultivables en el pais. La falta de
inversién en el campo mexicano ha provocado una disminucion en la produccién de
estas plantas y de otras mas consumidas por los mexicanos. Esto ha provocado la
creciente importacion de maiz y otros productos agricolas desde el extranjero,
principalmente provenientes de Estados Unidos.

Brasil y Estados Unidos son dos paises que han desarrollado tecnologias propias
sélidas para la obtencion de etanol a partir de productos vegetales. Desde hace mas
de veinte afios, Brasil produce etanol a partir de los residuos de la cafia de azlcar,
y lo emplea con fines energéticos. En fechas recientes, Estados Unidos ha
desarrollado y puesto en préactica tecnologias de obtencion de etanol a partir de
granos de maiz, como sustituto o aditivo oxigenante para combustibles derivados
de petroleo. La desventaja de esta Ultima tecnologia es el desvio de cultivos
alimenticios para satisfacer las necesidades energéticas de la poblacién
estadounidense. Este desvio produce, en paises como México, cuya base
alimentaria es el maiz y que lo importan de Estados Unidos, el aumento del precio
del cereal conllevando un perjuicio econdmico en la sociedad.

El desarrollo de alternativas tecnoldgicas de obtencion de etanol permitira a México
su independizacién energética del petrdleo y gas natural. Ademas si estas
alternativas no estan basadas en la porcion alimenticia de los cultivos vegetales de
alta demanda alimentaria, con la implementacién de estas tecnologias se evitara
dafiar la economia de la sociedad mexicana y, en general, se lograra un beneficio
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a la macroeconomia del pais al poderse establecer un mercado energético del
etanol, ajeno a los problemas del mercado petrolero mundial.

Entre los retos que tiene el Pais para el uso masivo de la bioenergia se encuentra
la necesidad de minimizar la competencia con otros usos del suelo y evitar la
competencia con cultivos para alimentos, el de evitar la deforestacion para el
establecimiento de cultivos bioenergéticos y la necesidad de asegurar un indice
energeético positivo, asi como de la mitigacion de los “gases de efecto invernadero”
(GEI). Es importante poner énfasis en la necesidad del uso de residuos y sistemas
hibridos en primera instancia y de buscar que las ganancias se distribuyan
socialmente.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION
Para este estudio se realizaran las siguientes actividades:

e Adquisicién de datos de produccién de las industrias mexicanas de la cafia de
azucar, de maiz y de cultivos de alta demanda.

Investigacion de tecnologias de produccidn de etanol a partir de biomasa.
Andlisis técnico-econdmico de cada una de las tecnologias.

Seleccion de una o varias tecnologias de produccion de etanol.

Realizar el balance energético de cada tecnologia de produccién de etanol
seleccionada.

e Elaboracioén de la propuesta de produccion de etanol en México a partir de
residuos vegetales no alimenticios.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo se definen los biocombustibles y se
les clasifica de acuerdo a sus materias primas y a las
tecnologias empleadas en su produccién, y se
finaliza con el biocombustible objetivo de esta tesis

gue es el etanol.
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Definicion de Biocombustibles

Los biocombustibles son recursos energéticos procesados por el ser humano a
partir de materias producidas recientemente por seres vivos, a las cuales se les
denomina “biomasa”. Pueden ser liquidos, solidos o gaseosos, y su finalidad dltima
es liberar la energia contenida en sus componentes quimicos mediante una
reaccion de combustion.

El parrafo anterior es una propuesta de definicion de los biocombustibles, en la que
se hace énfasis en la temporalidad de produccion de la biomasa. Los combustibles
fésiles como el carbdn mineral y el petroleo son producto de la descomposicién de
ciertas biomasas (como plantas terrestres y arboles en el caso del carbén, y algas
marinas en el caso del petrdleo) durante miles o millones de afos, proceso en el
cual no intervino el ser humano. Como la materia que dio origen a los combustibles
fésiles fue producida por seres vivos, podrian considerarse también como
biocombustibles si el factor tiempo no es tomado en cuenta. Ademas, en el caso de
los biocombustibles, la intervencion del ser humano permite controlar las rapideces
de produccién y consumo de estos recursos energéticos convirtiéndolos en
renovables, lo que no sucede en el caso de los combustibles fosiles.

Como la finalidad de los biocombustibles es ser quemados para liberar su energia
almacenada en forma quimica, se les utliza mayoritariamente en el sector
transporte para suplir parcial o totalmente a los combustibles fosiles. También se
les emplea en el sector doméstico para la coccidén de alimentos, la calefaccion y la
iluminacioén. En el sector industrial pueden suplir al diesel y al combustéleo en los
equipos de proceso que requieran combustible.

A los biocombustibles también se les denomina “bioenergéticos” y, si la materia
prima es biomasa de procedencia agricola, “agrocombustibles”. Existen varios tipos
de biocombustibles, a los cuales se les clasifica de acuerdo al insumo o materia
prima y a la tecnologia empleada para producirlos. Debido a los avances en la
tecnologia de transformacion de la biomasa en combustibles, esta clasificacion a su
vez es realizada por generaciones.

Generacion Cero

Consiste en el uso directo de la biomasa sin procesamiento alguno, mas que la sola
recoleccion y el transporte de la misma por parte del ser humano. Ejemplos de esta
biomasa son la lefia, la paja de trigo, el rastrojo (desechos agricolas) de otras
plantas de cultivo, el estiércol del ganado y el carbon vegetal. Este tipo de
energéticos ha sido utilizado por la humanidad desde hace varios miles de afios,
para la calefaccion de los hogares, la coccion de alimentos y la iluminacién interior
y exterior de las edificaciones. Se les llego a usar en las primeras fabricas inglesas
durante la Primera Revolucion Industrial, pero fueron sustituidos por carbén mineral,
un combustible fésil, debido a que éste posee una densidad energética mayor a la
biomasa. En la actualidad, en algunos paises europeos y norteamericanos son
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producidos pellets y briquetas de madera mediante la compresion de residuos
forestales e industriales maderables, con fines energéticos. Aunque no son
propiamente biocombustibles segun la definicidbn expuesta con anterioridad, hago
mencion de este tipo de combustibles para mostrar la base a partir de la cual
surgieron histérica y tecnologicamente los biocombustibles.

Primera Generacién

Algunos de los insumos son de procedencia agricola y estan conformados por las
partes alimenticias de las plantas, las cuales tienen un alto contenido de almidon,
azucares y aceites. Ejemplos de estas materias son el jugo de la cafia de azucar,
granos de maiz, jugo de la remolacha o betabel, aceite de semilla de girasol, aceite
de soya, aceite de palma, aceite de ricino, aceite de semilla de algodon, aceite de
coco, aceite de maiz, aceite de mani o cacahuate, entre otros. También se emplea
como insumos a las grasas animales, grasas y aceites de desecho provenientes de
la coccion y elaboracion de alimentos, y desperdicios soélidos organicos.

Los biocombustibles son producidos empleando tecnologia convencional como la
fermentacién (para azlcares y carbohidratos), transesterificacién (para los aceites
y grasas), Yy la digestion anaerobia (para los desperdicios sélidos organicos). Los
aceites vegetales puros y los aceites y grasas usados también son empleados de
forma directa para fines energéticos, previa refinacién. De todos estos procesos son
obtenidos los biocombustibles de la tabla 1.1.

Las ventajas de estos biocombustibles son su facilidad de procesamiento, sus bajas
emisiones de gases de efecto invernadero (con excepciones como en el caso del
maiz, donde el balance global de estas emisiones durante su procesamiento es casi
nulo) y un balance positivo en dichas emisiones, pero tienen como desventajas el
desvio de recursos alimenticios hacia la produccion de energéticos, con un
consecuente incremento en los precios de los alimentos vegetales y animales, y una
mayor demanda de suelo y agua para la agricultura, en perjuicio de los ecosistemas
y las sociedades.

Segunda Generacion

Los insumos son residuos agricolas y forestales compuestos por celulosa (cadena
polimérica de glucosa, principal carbohidrato usado en la produccion de
biocombustibles de primera generacion), hemicelulosa y lignina (heteropolimeros
amorfos que junto a la celulosa dan estructura a las plantas y conforman la biomasa
“lignoceluldsica”). Ejemplos de estos insumos son el bagazo de la cafia de azucar,
el rastrojo de maiz (tallo, hojas y olote), paja de trigo, aserrin, hojas y ramas secas
de arboles, etcétera, asi como papel usado, desperdicios de la industria del papel,
y otros desperdicios celuldsicos industriales.

Los procesos de produccion tienen un nivel de complejidad mas alto que los de
primera generacion, y como ejemplos destacan la sacarificacion-fermentacion y el
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proceso Fischer-Tropsch. Este ultimo proceso también recibe los nombres de
proceso GTL y proceso BTL, cuyas siglas en inglés provienen de “Gas-To-Liquids”
y “Biomass-To-Liquids” respectivamente, los cuales consisten en la gasificacion del
carbon y de la materia lignocelulésica de la biomasa, para después sintetizar algin
combustible liquido como el etanol. En la tabla 1.2 se enumeran y describen los
biocombustibles obtenidos de estos procesos.

La ventaja principal en la produccion de estos biocombustibles es la inexistencia de
desviaciones de alimentos provenientes de la agricultura hacia el sector energético,
pero su desventaja es la poca ganancia en disminucion de las emisiones de gases
de efecto invernadero durante el procesamiento de los insumos, respecto a los
biocombustibles de primera generacion.

Tercera Generacion

Los insumos son vegetales no alimenticios de crecimiento rapido y con una alta
densidad energética almacenada en sus componentes quimicos, por lo que se les
denomina “cultivos energéticos”. Entre estos vegetales estan los pastos perennes,
arboles y plantas de crecimiento rapido, y las algas (ver figura 1.1), a las cuales se
les clasifica en macroalgas (algas marinas macroscopicas) y microalgas (algas
microscépicas y cianobacterias). Algunos de estos cultivos energéticos son
organismos genéticamente modificados y otros fueron desarrollados mediante una
reproduccion selectiva de los organismos con una mayor produccion de
carbohidratos o lipidos (aceites y grasas), ademas de tener un menor tiempo de
crecimiento y una mayor resistencia a condiciones adversas (clima extremo, plagas
y enfermedades).

Los procesos de obtencion de estos biocombustibles se encuentran en fase de
desarrollo, sin embargo, se ha logrado producir biodiesel y etanol a nivel planta
piloto. La tabla 1.3 presenta los procesos actuales de obtencion de estos
combustibles; la mayor parte de ellos son muy diferentes a los de segunda
generacion, aungque sus nombres sean semejantes.

Tabla 1.1. Biocombustibles de Primera Generacién

. . L Proceso de
Biocombustible Descripcidn Insumo -
produccion
Alcoholes de Azlcares de los jugos
Metanol : ~ g
cadena lineal de cafa de azucary .
Etanol Fermentacion
saturada, puros o remolacha, y de grano
n-Butanol : .
hidratados de maiz

Aceites vegetales
puros y aceites de
Aceites puros desecho usados en la
preparacion de
alimentos

Palma de aceite, semillas
de girasol, soya, ricino, Extraccion y
algodén, maiz y colza; refinacion

coco, cacahuate, etc.
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Biocombustible

Descripcién

Insumo

Proceso de
produccién

Biodiesel

Mezcla de ésteres
metilicos o etilicos
de &cidos grasos

Aceites vegetales puros,
grasas animales y,
aceites y grasas de

desecho usados en la
preparacion de
alimentos

Transesterificacion

Biogas

Mezcla de metano
(gas natural) y
anhidrido carboénico

(diéxido de carbono,

CO2)

Desperdicios orgénicos
sélidos (cascaras de
frutas, restos de
comida, excremento,
etc.) y lodos de las
aguas negras

Digestion
anaerobia

ETBE

Etil-terbutiléter

Etanol de biomasa

Sintesis quimica

Elaborado a partir de informacion de diversas fuentes.

Tabla 1.2. Biocombustibles de Segunda Generacion

Biocombustible Descripcién Insumo Proceso_@e
produccién
Bagazo de
Alcohol alifatico puro o cafa de azucar, Sacarificacion y
Etanol . . o
hidratado rastrojo de fermentacion
maiz, papel
Metanol Residuos Proceso Fischer-
Biodiesel Combustibles sintéticos aaricolas Tropsch
Diesel BTL (DME = Dimetiléter) 9 y (gasificacion y
forestales . . oy
DME sintesis catalitica)
Mezcla de hidrocarburos, .
, . aldehidos, cetonas, acidos Re§|duos o
Biopetroleo ey ' agricolas y Pirdlisis rapida
carboxilicos, alcoholes y forestales
compuestos aromaticos
Proceso Fischer-
DMF 2,5-dimetilfurano Fructosay Tropsch
glucosa (gasificacion y
sintesis catalitica)
Mezcla de anhidrido Residuos
Gas de sintesis carbonoso (mondxido de agricolas y Gasificacion
carbono, CO) e hidrégeno forestales

Elaborado a partir de informacion de diversas fuentes.

Tabla 1.3. Biocombustibles de Tercera Generacion

Biocombustible

Insumo

Proceso de produccion

Etanol

Cultivos energéticos de
origen agricola

Sacarificacion y fermentacion*

Microalgas

Proceso Algenol

Macroalgas

Sacarificacion y fermentacion
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Biocombustible Insumo Proceso de produccién
Cultivos energéticos de | Proceso Fischer-Tropsch (gasificacion y
- origen agricola sintesis catalitica)*
Biodiesel — .
, Extraccién de aceites y
Microalgas o
transesterificacion
Biogas Macroalgas Digestién anaerobia
Hidrogeno Microalgas Fotosintesis anaerobia
Metano

*Procesos de segunda generacion, pero los insumos son de tercera generacion.
Elaborado a partir de informacion de diversas fuentes.

MICROALGAS MACROALGAS
3 -

Spirulina spp.

Figura 1.1. Ejemplos de microalgas y de macroalgas con potencial de obtencién
de etanol como biocombustible de tercera generacién

Las ventajas de estos biocombustibles son el secuestro de anhidrido carbdnico
(CO2) para la produccion de los insumos y un balance positivo en la emision de
gases de efecto invernadero, pero su principal desventaja es la utilizacion de tierras
de cultivo de alimentos para sembrar los insumos, con excepcion de las algas que
pueden ser reproducidas en el mar o en desiertos y tierras dafiadas por sustancias
industriales. Para evitar esta desventaja se ha propuesto emplear tierras
erosionadas y degradadas para sembrar cultivos energéticos. Otra de las
desventajas es una posible contaminacion genética y bioquimica hacia otras
especies (vegetales o animales) por parte de los organismos genéticamente
modificados.
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Cuarta Generacion

Los biocombustibles son producidos a partir de bacterias genéticamente
modificadas, las cuales emplean anhidrido carbénico (CO2) o alguna otra fuente de
carbono para la obtencion de los biocombustibles.

A diferencia de las generaciones anteriores, en las que también se pueden emplear
bacterias y organismos genéticamente modificados como insumo o para realizar
alguna parte de los procesos, en la cuarta generacion, la bacteria es la que efectia
la totalidad del proceso de produccion de los biocombustibles.

Actualmente esta generacion de biocombustibles se encuentra en fase tedrica, sélo
se conocen las posibles rutas de sintesis de etanol y octano a partir de anhidrido
carbdnico, sin embargo, depende totalmente del desarrollo de una bacteria artificial
y puede tener limitaciones termodindmicas importantes.

Etanol

También conocido como “alcohol etilico” o “alcohol de cafia”, es un alcohol de
cadena lineal de dos carbonos saturada de hidrégeno, con un grupo hidroxilo (OH),
cuya estructura molecular es mostrada en la figura 1.2. A semejanza del agua, forma
puentes de hidrégeno intermolecularmente entre el oxigeno del grupo hidroxilo y
cualquiera de los hidrogenos de las cadenas de carbonos, lo cual permite al etanol
estar en fase liquida a temperatura ambiente. Debido a la presencia de la cadena
de carbonos en su molécula, es un liquido mas volatil que el aguay, por ende, puede
separarse el etanol del agua aplicando un proceso de destilacién. Ademas, estos
carbonos y sus hidrogenos asociados pueden reaccionar exotérmicamente con el
oxigeno del aire para producir 6xidos de carbono (CO y CO2) y vapor de agua, es
decir, el etanol es una sustancia combustible. El etanol también forma puentes de
hidrogeno con el agua, por lo que al tratar de separar ambas sustancias mediante
una destilacion simple, se obtiene una mezcla etanol-agua inseparable por este
meétodo; a esta mezcla se le denomina “azeétropo”. La separacion completa de
ambas sustancias es efectuada mediante diversas técnicas, destacando entre ellas
la destilacion azeotropica y el filtrado molecular.

Durante la combustién del etanol se libera energia térmica que puede ser utilizada
para diversos fines dependiendo de la cantidad de energia demandada como uso
final. La energia liberada por el etanol al quemarse, propiedad conocida como
“poder calorifico”, es funcion de su contenido de agua y del aprovechamiento de
esta energia, la cual es absorbida por los gases de combustion (vapor de agua, CO
y COz2). Si el vapor de agua producto de la combustion es liberado junto con los
otros gases (CO y CO2), a la energia emitida por esta reaccion se le llama “poder
calorifico inferior”. Si el vapor de agua es condensado para extraerle su calor latente
de vaporizacién, dicha energia recibe el nombre de “poder calorifico superior”. Los
poderes calorificos inferiores para el etanol puro (anhidro, sin agua) y el etanol
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azeotropico (hidratado, con 4% de agua en volumen, comunmente conocido como
“alcohol de 96”) son proporcionados en la tabla 1.4.

REPRESENTACION DE

ATOMOS Y ENLACES
(]
\/OH H—Cl— C—O—H
) H H
REPRESENTACION i
LINEAL FORMULA
ESTRUCTURAL

Figura 1.2. Estructura molecular del etanol

Tabla 1.4. Poderes calorificos inferiores del etanol

. Poder Calorifico Inferior
Tipo de Etanol MJ/kg MI/L*
Anhidro 28.26 22.35
Hidratado 26.38 21.34

*A temperatura ambiente.
Fuente: Balanco Energético Nacional 2008 (Brasil), pag. 164.

Como estos poderes calorificos son comparables, aunque un poco inferiores, a los
de la gasolina (43.54 MJ/kg 6 32.22 MJ/L a temperatura ambiente) y del queroseno
(43.54 MJ/kg 6 34.40 MJ/L a temperatura ambiente), el etanol normalmente es
usado como sustituto parcial o total de estos combustibles liquidos derivados del
petréleo y, por ende, es empleado en el sector transporte en paises como Brasil y
Estados Unidos, mayores productores y consumidores de etanol biocombustible
(también llamado “bioetanol” por obtenerse de biomasa), y en el sector doméstico
para coccién de alimentos, calefaccion e iluminacion.
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Aunque el etanol también puede ser obtenido de materias primas inorganicas como
el carbén mineral (mediante el proceso Fischer-Tropsch) y del petréleo (a partir de
derivados petroquimicos como el eteno, cominmente conocido como etileno), la
presente tesis se enfoca solo a la produccion de etanol a partir de materia orgénica,
es decir, trata exclusivamente de bioetanol. A continuacion expondré brevemente el
desarrollo del uso de este tipo de etanol como energético en los sectores transporte
y domeéstico en Brasil, Estados Unidos y el resto del mundo, y haré énfasis en la
situacién actual respecto a este biocombustible en México.
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CAPITULO 2

DESARROLLO DEL ETANOL COMO
BIOCOMBUSTIBLE

En este capitulo se comentan los hitos y hechos mas
importantes en cuanto a la produccion y uso del
etanol haya realizado la humanidad. Se da énfasis a
los paises y regiones del mundo que mas han
contribuido a la industria y al comercio del etanol

biocombustible.
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Introduccién

El etanol ha sido un bien de consumo muy apreciado por la humanidad desde su
descubrimiento accidental hace mas de cinco mil afios, pero fue siempre ingerido
como parte de alguna bebida alcohdlica. Tras la invencion de los primeros
alambiques en la Edad Media, con los que se logro separar la parte alcohdlica de
las bebidas fermentadas y asi obtener un liquido mayoritariamente compuesto por
etanol, fue apreciada la cualidad combustible de esta sustancia. Asi surgieron las
lamparas de alcohol, Unicos dispositivos cuyo objetivo era usar al etanol como
combustible para poder iluminar los interiores de los edificios y, posteriormente, sus
exteriores, creandose incluso los primeros sistemas de alumbrado publico en las
grandes ciudades de los siglos XVIII 'y XIX.

En 1896, Henry Ford fue uno de los pioneros en usar el etanol como combustible
para el transporte, y lo empleé en su primer automdvil. A pesar de que
posteriormente abandond al etanol y lo sustituyé por gasolina, siempre fue un
entusiasta del potencial de este biocombustible, denominado asi pues a fines del
siglo XIX e inicios del XX se le obtenia Unicamente de materia organica recién
cosechada. En 1925, en una entrevista con un reportero del periddico
estadounidense New York Times, dijo: “Hay combustible en cada trozo de materia
vegetal que pueda ser fermentada. Hay suficiente alcohol en la cosecha anual de
un acre de papas como para mover la maquinaria necesaria para cultivarlas durante
cien afios”. Aunque de acuerdo a calculos basados en datos recientes, efectuados
por el autor de esta tesis (ver el anexo 1), indican que el etanol proveniente de
fermentar la cosecha anual de un acre de papas sé6lo lograria mover la maquinaria
agricola en su cosecha durante 2.74 afios, esta cifra habla de un excedente
energético en la produccion del biocombustible, el cual ha sido aprovechado para
sustituir parcial o totalmente a la gasolina en el sector transporte durante el siglo XX
e inicios del siglo XXI.

Desarrollo del Etanol en Brasil

El desarrollo de la tecnologia de produccién, aprovechamiento y uso final del etanol
en Brasil tiene origen en el periodo 1905-1925 con las primeras pruebas del alcohol
como combustible en vehiculos automotores. A semejanza de Francia, en 1931 el
gobierno establecié un decreto que obligaba a mezclar 5% de etanol en la nafta
importada. En 1937, la produccion de etanol ascendié a mas de 50 millones de litros,
cifra equivalente al 7% del consumo nacional de combustibles. En 1938, el decreto
737 extendié el mezclado de etanol a la nafta producida en Brasil con petréleo
extranjero. Durante la Segunda Guerra Mundial, la produccion de etanol crecio
hasta 77 millones de litros anuales y se alcanzaron niveles de mezclado con
gasolina de 50% en 1943. Después de la Segunda Guerra Mundial, el empleo de
estas mezclas casi no crecié (mas no dejé de usarse) debido a los bajos precios del
petréleo, aunque la totalidad de éste era importado.
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En 1975, tras la primer crisis petrolera mundial, el gobierno brasilefio organizé el
Programa Nacional del Alcohol, conocido en portugués como Proalcool, cuyos
objetivos principales eran:

1) Introducir en el mercado brasilefio una mezcla combustible de gasolina con
alcohol.

2) Incentivar el desarrollo de los motores con capacidad de funcionar quemando
alcohol hidratado y mezclas de gasolina con alcohol anhidro.

En 1979, fueron lanzados al mercado interno dos tipos de etanol:

Anhidro (100% etanol), para mezclarse con la gasolina en proporciones que iban de
20 a 25% en volumen de etanol.
Hidratado (96% etanol, 4% agua), para uso directo en motores de ciclo Otto en
automoviles modificados.

Ambos tipos de etanol fueron y son producidos mediante la fermentacion del jugo
de cafia de azucar, una tecnologia de primera generacion. A las mezclas de etanol
con gasolina también se les conoce con el nombre de “gasohol”. En ese mismo afio,
la compafiia automotriz Fiat comercializ6 el primer automovil movido sélo por etanol
de tipo hidratado.

El periodo de 1995 al 2002 se caracterizd por una serie de reformas legales y
constitucionales en materia de desregulacién paraestatal y de liberalizacion de
precios de energéticos. Esto motivo la creacion y fortalecimiento de un mercado
interno para los biocombustibles, el cual compite con el de productos petroliferos.

En 2003, tras una alianza estratégica efectuada entre el gobierno brasilefio y
companiias extranjeras ensambladoras de automadviles con instalaciones en Brasil,
se comenzaron a fabricar vehiculos con la capacidad de funcionar a base de
cualquier mezcla de gasolina con etanol anhidro (desde un 0% hasta un 100% de
etanol), a los cuales se les denominé “flex-fuel”. En mayo de ese afo, Volkswagen
comercializé en el mercado el primer automévil flex-fuel: Gol 1.6 Total Flex, con
tecnologia disefiada por Bosch. Dos meses después, Chevrolet saco a la venta el
Corsa 1.8 Flexpower, con un motor especial disefiado por Fiat. En la actualidad,
entre las compafias fabricantes de automoviles flex-fuel estan Volkswagen,
Chevrolet, Ford, Fiat, Renault, Peugeot, Mitsubishi, Honda, Toyota y Citroén, y han
sido vendidos de 2003 hasta marzo de 2010 unos 10.3 millones de vehiculos, lo que
equivale aproximadamente al 35% del parque vehicular automotor de Brasil no
mayor a diez aflos de antigliedad.

En 2007, se dejaron de fabricar automéviles movidos solo por etanol, pues por ser
éste hidratado, no puede mezclarse con gasolina como en el caso de los autos flex-
fuel, los cuales dominaran el mercado automotriz en la préxima década.

En 2008, Empresa Brasileira de Aeronautica S.A. (Embraer) fabricé y probé la
primer aeronave brasilefia movida sélo por etanol. Es una avioneta monoplaza

22



utilizada en areas agricolas y puede usar como combustible gasolina o etanol, mas
no sus mezclas, por el momento.

Actualmente (2008-2009) existen 355 ingenios azucareros (conocidos como “usinas
de acgucar”) que destilan etanol para su uso como biocombustible. Para transportar
al etanol hacia el Océano Atlantico desde los centros de produccién, Brasil cuenta
con 800 km de ductos, que conforman una red de poliductos denominados
alcoholductos (alcooldutos en portugués), y esta en proyecto la expansion de esta
red hacia la zona central del pais y hacia Venezuela, donde Petrobras se ha
asociado con PDVSA para desarrollar un mercado venezolano del etanol como
combustible. En la figura 2.1 se muestra la ubicacion de las regiones caferas y de
las destiladoras de etanol en Brasil, asi como la infraestructura de transporte del
etanol para su exportacion.
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Figura 2.1. Regiones productoras de cafia de azucar y etanol en Brasil (2007)

En el afio 2007, Brasil produjo 22,557 millones de litros (ML) de etanol, consumio
16,593 ML para fines energéticos y 17,276 ML en total, y export6 3,533 ML de etanol
principalmente a Europa (Suecia y Paises Bajos, mayoritariamente), Estados
Unidos, Trinidad y Tobago, El Salvador y Costa Rica. En 2008, produjo 24,500 ML
de etanol, por lo que se mantiene como el segundo mayor productor del mismo,
después de Estados Unidos. En las figuras 2.2 y 2.3 se muestran las regiones de
Brasil donde se produce etanol, tanto anhidro como hidratado.
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Elaborado con datos de: Anuério Estatistico Brasileiro do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis 2008; ANP: 2008

Figura 2.2. Estados productores de etanol anhidro en Brasil (2007).
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Figura 2.3. Estados productores de etanol hidratado en Brasil (2007).
Petrobras es el principal comprador y distribuidor de etanol en Brasil, pues s6lo

produce combustibles fésiles y lo mezcla para su venta en el mercado interno, en el
cual comercializa las gasolinas Ay C en sus variantes Comum (comun en portugués,
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con octanaje de 87) y Premium (con octanaje de 91). La gasolina A no contiene
etanol y la gasolina C es una mezcla E20, E23 6 E25 (gasolina con 20%, 23% 6
25% de etanol anhidro, respectivamente). Ademas de la gasolina C, el etanol
comunmente es expendido en el mercado brasilefio en forma anhidra en las
gasolineras, para que el cliente pueda mezclarlo libremente con la gasolina, o en
forma hidratada para ser consumida por los automdviles sin mezclarse con gasolina.
Los precios de la gasolina y el etanol por unidad de energia son muy cercanos entre
si, por ende el precio del biocombustible es atractivo para el consumidor final (ver
figura 2.4). La unidad de energia empleada para el grafico de la figura 2.4 es el
‘galon de gasolina equivalente” (GGE, siglas en espafiol e inglés), la cual
corresponde a la cantidad de energia extraida de un galén de gasolina durante su
combustion, es decir, un GGE es igual a 121.96 MJ. De esta forma, un GGE equivale
a 1.44 galones de etanol anhidro, equivalencia debida a la diferencia existente entre
los poderes calorificos de la gasolina y del etanol (ver tabla 1.4 y el texto adyacente).

$5.00

[ [ [ [ I e (Gasolina
$4.50 - - - /,!

$4.00

. I /f—— eono
NN~ //

$1.50

Precio (USS/GGE)*

$1.00
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

*Ddlares carrientes, promedio anual. Afio
GGE = Galones de Gasolina Equivalente
En términos energéticos: Elaborado con datos de los Balangos
1 GGE = 1.44 galones de etanol anhidro Energéticos Nacionais 2006 y 2008 (Brasil)

Figura 2.4. Precios por unidad de energia del etanol anhidro y de la gasolina en
Brasil

Como puede observarse en la figura 2.4, el etanol es mas barato que la gasolina
por unidad de energia desde el afio 1999, pero soélo por unos 20 centavos de ddlar
en promedio. Debido a esta cercania en precios, el consumo de etanol se ha
mantenido casi constante de 1999 a 2007, de forma semejante al comportamiento
del consumo de la gasolina (ver figura 2.5). El etanol ha sido consumido en Brasil
mayoritariamente hidratado o como gasolina C, siendo S&o Paulo la entidad
federativa con el mayor consumo de ambos (ver figura 2.6).
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Figura 2.5. Consumo de gasolina y etanol en el sector transporte de Brasil

Total
7,621.6 MGGE

Resto de Brasilw

2,577.5 MGGE

Rio de Janeiro ;% @
465 MGGE

Rio Grande do Sul
522 MGGE

[ ]pe10as0mcGE
[ ] pe 51 a 99 MGGE
[ pe 100 2 199 MGGE
[ ] pe 200 a 399 MmGGE
[ pe 400 a 1,000 MGGE
Il mayor a 2,000 MGGE

Séo Paulo

En términos energéticos:
2,730 MGGE

1 MGGE = 1.51x10% gal de Etanol Hidratado 526 MGGE Parana
1 MGGE = 1.07x108 gal de Gasolina C (E23-E25) Minas Gerais
Los datos con los que se elaboré el gréfico sélo corresponden al 801 MGGE
consumo de etanol hidratado y de gasolina C en al afio 2007.

Fuente: Anudrio Estatistico Brasileiro do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis 2008; ANP: 2008

Figura 2.6. Consumo anual de etanol en el sector transporte de cada entidad
federativa de Brasil (2007)

El uso de etanol puro o mezclado con gasolina en los motores de combustion interna
de los vehiculos brasilefios ha permitido disminuir las emisiones de gases de efecto
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invernadero generadas por el sector transporte con motores Otto, como se muestra
en la figura 2.7.
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Figura 2.7. Emisiones de gases de efecto invernadero del sector transporte con
motores Otto en Brasil

Comparando las figuras 2.5 y 2.7 puede notarse que a pesar de un consumo de
etanol similar en magnitud al de gasolina, las emisiones de CO:2 por el uso del
alcohol son de alrededor de la mitad de las emisiones de CO2 provenientes de la
gasolina. Esto se debe a que el etanol tiene un menor contenido de carbono y, por
ende, de energia por unidad de volumen, por lo que a pesar de tener un factor de
emision de CO:2 por unidad de energia ligeramente superior al de la gasolina, por
unidad de volumen emite menos CO:2 respecto al combustible fésil. En la tabla 2.1
se presentan los factores de emision de CO:2 y otros gases de efecto invernadero
(GElL, siglas en espafiol; greenhouse gases, GHG, en inglés; gases de efeito estufa,
GEE, en portugués) de los combustibles utilizados en motores de ciclo Otto.

Tabla 2.1. Factores de emision de gases de efecto invernadero de los motores
Otto segun tipo de combustible

Toneladas de GEI/ PJ de combustible consumido?

Combustible CO; CHq4 N.O
Gasolina 69,300 (2.23) 337 (1.1x10®) 8*** (3x10™)

Etanol anhidro? | 70,800 (1.58) 18* (0.4x10®) 41** (9x10™)

1) Las cifras entre paréntesis estan en kg de GEI / L de combustible consumido, a temperatura ambiente.

2) Con un mayor contenido de carbono que el etanol hidratado, por lo que emite una mayor cantidad de GEI.
*Corresponde s6lo a automdviles brasilefios.

**Corresponde a camiones estadounidenses solamente. Para automdviles se estima de 6 (1x10™).
**Corresponde a vehiculos con convertidor catalitico. Sin este dispositivo, el factor es 3.2 (1x10%).
#Corresponde a vehiculos sin convertidor catalitico. Con este dispositivo, el factor es 25 (0.8x1073).

Fuente: 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Vol. 2, tablas 1.4y 3.2.2.

27



Desarrollo del Etanol en Estados Unidos

El etanol como biocombustible comenzé a ser utilizado en Estados Unidos a finales
del siglo XIX, aunque a nivel experimental en motores de combustién. El primer
automovil que construyd Henry Ford en 1896, llamado “Quadricycle”, utilizaba etanol
como combustible. Después él mismo lo remplazo por gasolina, pues se percatd de
que tiene un 43.8% mayor contenido energético por unidad de volumen que el etanol.
En 1906 fueron aprobadas una serie de medidas legales para exentar de impuestos
la produccion y venta de etanol para uso energético en las granjas del centro-este
de Estados Unidos, ya que se buscaba crear un nuevo mercado para los productos
agricolas, ademas habia una preocupacion por el futuro agotamiento de los
combustibles fésiles al no ser renovables. Dichas medidas no surtieron efecto
debido a diversos factores, siendo el mas importante la baja competitividad del
precio del etanol frente a los precios de la gasolina y el queroseno. Una situacion
similar se presento a finales de la década de 1920 e inicios de la década de 1930.
Después de estos intentos, el etanol no fue empleado como combustible en Estados
Unidos casi todo el siglo XX, excepto en periodos de escasez de petréleo como en
las crisis petroleras de 1973 y 1979, durante los cuales se le mezclaba con gasolina
para estirar existencias.

En 1978, surge la primer ley actual aplicada al etanol para fines energéticos: Ley
del Impuesto a la Energia (Energy Tax Act, en inglés), donde se exenta del 10% del
impuesto de 4 centavos de dolar de la gasolina federal a las mezclas de etanol con
gasolina, ademas otorga un crédito de 10% al equipo de conversién de biomasa en
etanol. Tras esta ley, se aprobaron muchas otras mas relacionadas con el etanol y
otros biocombustibles en lo restante del siglo XX y el inicio del siglo XXI.

Para la produccion de etanol, fueron desarrolladas diversas lineas tecnolégicas de
primera generacion para la obtencién del biocombustible, las dos mas usadas tienen
al grano de maiz como materia prima. La primera de éstas, conocida como de
molienda seca, consiste en moler los granos de maiz para producir harina, a la cual
se le afaden agua y enzimas para cocerla. Luego se agrega levadura para
fermentar la harina de maiz y obtener etanol por destilacién. Esta es la ruta
tecnologica mas empleada actualmente en Estados Unidos, pues las plantas
productoras de etanol por molienda seca constituyen (en 2008) el 80% de la
capacidad de produccion.

La segunda tecnologia, conocida como de molienda hiumeda, consiste en cocer el
grano de maiz en agua caliente para separar la proteina del almidon. La fraccion
que contiene al almidén es molida y se le separa el almidén para secarlo. Este es
empleado para obtener azlcares los que son fermentados para obtener etanol.
Aunqgue fue la primer ruta tecnoldgica en ser desarrollada, esta declinando debido
a su menor productividad respecto a la de molienda seca.

En 1993, fue creado el Programa Ciudades Limpias (Clean Cities Program, en
inglés) en respuesta a los requerimientos establecidos en la Ley de Politica
Energética (Energy Policy Act, EPAct, en inglés) de 1992. Este programa es una
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colaboracién entre gobierno e industria para reducir la dependencia estadounidense
de petréleo del exterior en el sector transporte mediante la promocion del uso de
vehiculos alternativos, el mezclado de combustibles fosiles con biocombustibles, y
la mejora de la economia de los combustibles en vehiculos automotores, entre otras
medidas.

En el afio 2000, fue publicada la Ley de Investigacion y Desarrollo de la Biomasa
(Biomass Research and Development Act, en inglés) en la que los departamentos
gubernamentales de energia (Department of Energy, DOE) y de agricultura
(Department of Agriculture, USDA) tienen como mandato la coordinacién a nivel
federal de las actividades de investigacion y desarrollo relacionados con los
biocombustibles y subproductos asociados a la transformacién de la biomasa.

A partir de entonces, se han estado desarrollando otras rutas tecnoldgicas de
obtencion de etanol, principalmente de segunda generacion, las cuales en general
consisten en producir el biocombustible mediante la hidrdlisis enzimética de la
celulosa de pastos y otras plantas fibrosas que crecen ampliamente en el territorio
estadounidense. No se contempla la utilizacién de cafia de azlUcar debido a que es
un cultivo no apto al clima de Estados Unidos, salvo en ciertas regiones del sur.

En 2004, el Congreso de Estados Unidos aprobo la Ley de Creacion de Empleos
Estadounidenses (American Jobs Creation Act, en inglés, o ley H.R. 4520), en cuyo
titulo Il subtitulo A fue establecido el Crédito sobre Impuestos al Contenido
Volumétrico de Etanol (Volumetric Ethanol Excise Tax Credit, VEETC, en inglés).
Este crédito entr6 en vigor el 1 de enero de 2005 y estad constituido por dos
incentivos, uno a las mezclas de etanol con algiin combustible fésil como la gasolina,
y otro a las mezclas de biodiesel con diesel fésil. EI primero de estos incentivos
consiste en:

Crédito a las Mezclas Combustibles de Alcohol (Alcohol Fuel Mixture Credit):
descuento fiscal de 51 centavos de dolar por galon de etanol o de 60 centavos de
dolar por galén de cualquier otro alcohol (generalmente metanol o algun éter) que
sea mezclado con gasolina u otro combustible fosil. Aplica para productores de
alcohol que comercialicen o hagan uso de estas mezclas para fines energéticos, e
incluye al etil-terbutiléter (ETBE) y otros éteres derivados del etanol y el metanol,
pero excluye a aquellos alcoholes producidos a partir de combustibles fosiles
(petréleo, gas natural, carbén y turba). Expira el 31 de diciembre de 2010.

En 2005, entré en vigor una nueva version de la Ley de Politica Energética (Energy
Policy Act, EPAct, en inglés), cuya secciéon 1501 establece una norma sobre
combustibles renovables (Renewable Fuel Standard, RFS, en inglés) en la que se
hace obligatoria la incorporacién de 7.5 mil millones de galones (28.4 mil millones
de litros) de biocombustibles a la gasolina para 2012. Ademas, esta ley provee una
serie de incentivos fiscales a la produccién y uso de biocombustibles, entre los
cuales estan los siguientes:
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Crédito_al Pequeiio Productor de Etanol (Small Ethanol Producer Tax Credit):
descuento fiscal al ingreso de 10 centavos de ddlar por galon de etanol producido
en instalaciones con capacidad de produccion anual menor a 60 millones de galones.
Expira el 31 de diciembre de 2009, aunque este plazo podria ampliarse.

Crédito a la compra de equipo surtidor de combustibles alternativos: crédito de 30%
del costo del equipo, con un limite en el crédito de US$ 30,000, para negocios, sean
0 no gasolineras. Para sector doméstico, se otorga un crédito de US$ 1,000. Valido
para equipo instalado después del 31 de diciembre de 2005. Expira el 31 de
diciembre de 2009, con altas probabilidades de extender este plazo, pues el espiritu
de la ley EPAct es el fomentar la produccion y uso de combustibles alternativos no
provenientes de fuentes fosiles, como los biocombustibles.

En 2006, entr6 en vigor el Crédito al Vehiculo Automotor Alternativo Calificado
(Qualified Alternative Fuel Motor Vehicle Tax Credit, en inglés), consistente en un
incentivo econdémico para los compradores de vehiculos (nuevos o modificados) que
utilicen biocombustibles o cualquier otra fuente de energia renovable, previa
certificacion del vehiculo por parte del fabricante ante el Internal Revenue Service
(IRS, siglas en inglés del 6rgano federal recaudador de impuestos en Estados
Unidos).

En marzo de 2007, los presidentes de Estados Unidos y de Brasil firmaron un
memorandum de entendimiento para establecer una asociacién energética con la
finalidad de impulsar el uso del etanol y el biodiesel en Norteamérica y Sudamérica.
Asimismo, en ese afio inicié un esfuerzo entre sociedades quimicas, universidades,
empresas e instituciones gubernamentales de ambos paises para fomentar la
investigacion y desarrollo de los biocombustibles. De esta forma, ambos gobiernos
buscan convertir al etanol en un commodity mundial.

En diciembre de 2007, entr6 en vigor la Ley de Seguridad e Independencia
Energéticas (Energy Independence and Security Act, en inglés), cuya seccion 202
estipula los porcentajes minimos de mezcla de combustibles fésiles con
biocombustibles, con lo que se reformula la norma RFS de 2005.

En 2009, para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, el gobierno
federal comenzara a invertir, con un horizonte de diez afios, US$ 150 mil millones
en investigacion y desarrollo de tecnologias energéticas mas eficientes y menos
contaminantes, entre las cuales estan los biocombustibles.

En la época actual, el uso del etanol en Estados Unidos ha sido incentivado no sélo
por el aumento en los precios del petréleo de la década de 1970, sino también
debido a prohibiciones en la adicién a las gasolinas de tetraetilo de plomo (el cual
fue sacado del mercado gradualmente de 1976 a 1986 por la Agencia de Proteccion
al Ambiente, EPA, siglas en inglés) y de metil-terbutiléter o MTBE (el cual sustituyé
originalmente al tetraetilo de plomo en la década de 1980, pero fue prohibido en dos
de los mayores consumidores de gasolina que son California y Nueva York el 1 de
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enero de 2004, y en otros estados desde 2002). La adicion de etanol a las gasolinas
cumple dos propositos:

1) Disminuir las emisiones de contaminantes provenientes de los motores de
combustion interna de gasolina mediante una adecuada oxigenacion con etanol.
2) Aumentar el octanaje de la gasolina, propiedad del etanol conocida desde 1915.

La produccion de etanol actualmente (a julio de 2009) se efectia en 174 plantas, y
estan en construccion 17 destiladoras. La figura 2.8 muestra un mapa de Estados
Unidos donde se indica la cantidad de plantas productoras de etanol por estado,
tanto en operacibn como en construccion. Nétese la gran cantidad de plantas
existentes en la region central, correspondiente al denominado “Cinturén del Maiz”
(Corn Belt, en inglés), zona donde mayoritariamente es producido el maiz
estadounidense, principal insumo para producir etanol. En 2007, Estados Unidos
produjo 24,600 ML de etanol, consumié 26,069 ML e importé 1,703 ML. En 2008,
produjo 34,962 ML de etanol, consoliddndose como el mayor productor mundial del
biocombustible, pero import6 1,963 ML con lo que sigue siendo el principal
importador de etanol en el mundo.

|:| De 1 a 3 plantas
Elaborado con datos de la

- De 4 a 9 plantas Renewable Fuels Association (RFA),
- De 10 a 19 plantas actualizado al 14 de julio de 2009.
- De 20 a 39 plantas MNo hay plantas en operacion ni en

construccion en Alaska ni en Hawaii.
- Mayor a 40 plantas

D Sin registros o con plantas en planeacion

Figura 2.8. Estados productores de etanol en Estados Unidos (2009)

En el mercado energético estadounidense se comercializa una mezcla de gasolina
con 85% de etanol llamada E85. En 2008, existian mas de 1,600 estaciones de
servicio que expendian E85 y otras mezclas con biocombustibles. Los precios por

31



unidad de energia de la gasolina (conocida en inglés como “gasoline” o “petrol”) y
de su mezcla con etanol E85 han tenido una diferencia promedio de US$ 0.50,
desde el afio 2000 (ver figura 2.9). También son comercializadas otras mezclas
gasolina-etanol como la E10; sin embargo, no tienen una participacion importante
en el mercado como sucede con la E85.
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Figura 2.9. Precios por unidad de energia de la mezcla E85 y de la gasolina en
Estados Unidos

Los principales consumidores de etanol en Estados Unidos son los vehiculos flex-
fuel (conocidos como “flexible fuel vehicles”, FFV por sus siglas en inglés, o
simplemente “flexifuel”), los cuales totalizaban 4.4 millones de unidades en 2007,
mientras que habia 1,133 gasolineras expendiendo al menos E85, aparentemente
casi 4,000 vehiculos flex-fuel por cada gasolinera con E85, pero éstas se
encuentran distribuidas inequitativamente en todo el territorio estadounidense. El
gobierno federal sigue apoyando con incentivos fiscales a las empresas y gobiernos
estatales para transformar la infraestructura de uso final de la energia y asi poder
expandir el mercado de biocombustibles, para cumplir con los objetivos fijados por
el presidente Barack Obama en su Ley de Recuperacion y Reinversion
Estadounidenses (American Recovery and Reinvestment Act, en inglés) del 2009.

La figura 2.10 presenta una gréafica con los datos del consumo anual de gasolina y
de etanol biocombustible en Estados Unidos para el periodo 2000-2007, en el que
ademas se muestra la participacion de ambos combustibles en el mercado de los
vehiculos con motores Otto. Obsérvese el incremento en esta participacion para el
etanol, pues paso de compartir un 1.3% del mercado con la gasolina en el afio 2000,
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a una penetracion de mercado del 4.6% en 2007. El consumo anual de la mezcla
E85 es mostrada en un mapa en la figura 2.11, donde cabe resaltar a California
como el mayor consumidor de este combustible, pues en 2007 consumié 5,594
miles de galones de gasolina equivalente (kKGGE), cifra correspondiente al 10.34%
del consumo nacional de Estados Unidos. Alaska y New Hampshire son los estados
con la menor demanda de E85, pues consumieron 3,000 GGE y 8,000 GGE,
respectivamente, en el afio 2007.
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400,000
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Fuente: Energy Information Administration (EIA)

Figura 2.10. Consumo de gasolina y etanol en el sector transporte de Estados
Unidos

Notese en la figura 2.11 que el consumo anual de E85 en el afio 2007 fue de 54,091
kGGE, equivalente a 239.3 ML de etanol, cifra muy inferior a los 26,069 ML de etanol
consumidos en ese mismo afo. La diferencia en ambos numeros radica en el uso
dado al etanol como constituyente del combustible de transporte. En la gasolina E85,
el etanol es el mayor componente del combustible; en cambio, el etanol restante
(25,829.7 ML) fue empleado como oxigenante de las gasolinas comunes en
sustitucion del MTBE, uso en el cual el etanol no sobrepasa el 10% de la mezcla
con la gasolina.

En cuanto a las emisiones de gases de efecto invernadero, debido a la aun pequeia
participacion del etanol en la oferta energética estadounidense, la mayor parte de
las emisiones de estos gases en vehiculos automotores de ciclo Otto proviene de la
combustién de la gasolina. La figura 2.12 presenta un comparativo no a escala de
las emisiones de CO2, CHs y N20, principales gases de efecto invernadero
presentes en las emisiones vehiculares.
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Figura 2.11. Consumo anual de la mezcla E85 en el sector transporte de cada
estado de Estados Unidos (2007)
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Figura 2.12. Emisiones de gases de efecto invernadero del sector transporte con
motores Otto en Estados Unidos (2007)
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Desarrollo del Etanol Biocombustible en el Resto del Mundo

Fuera de Brasil y Estados Unidos, las regiones donde principalmente se ha dado un
desarrollo de la industria y el mercado del etanol como biocombustible son Europa,
Asia (excepto Medio Oriente), América Latina, Africa (Subsahariana y Occidental) y
Oceania. Aungue en la actualidad América es el principal productor y consumidor
de etanol, el uso de esta sustancia como combustible inicié en Europa a mediados
del siglo XIX. En 1860, el inventor aleman Nikolaus August Otto usé etanol en su
primer motor de combustidén interna; posteriormente otros inventores europeos
realizaron pruebas con etanol en motores de su propia fabricacion. Durante la
Primera Guerra Mundial, Alemania utilizé etanol en la mayor parte de su parque
vehicular. A raiz de una escasez de suministros de petréleo ocurrida durante esta
guerra, Francia inicié6 un programa de investigacion en el Instituto Pasteur para
desarrollar tecnologia de obtencibn de etanol a partir de diversas fuentes
biomasicas, entre las cuales se encontraban las algas marinas. En 1921y 1923, el
gobierno francés hizo obligatorio el mezclado de gasolinas con etanol en
proporciones de 20% a 50%. Este modelo francés para el etanol fue emulado en
aquella época por otras naciones del mundo, entre ellas Brasil. Otras naciones
europeas como Inglaterra e Italia realizaron pruebas de obtencién y uso de
alcoholes mezclados con gasolina para el transporte a inicios de la década de 1920.
En Finlandia, Noruega y Suecia, en la década de 1930, el etanol era producido a
partir de los licores de la pulpa de papel, con lo que los costos de su papel se
redujeron 20%.

Durante la Segunda Guerra Mundial, casi toda la industria europea del etanol se
dedicé a abastecer a la industria armamenticia, por lo que practicamente no hubo
produccion de alcohol en Europa. Con el fin de esta guerra en 1945y con los precios
del petréleo muy bajos, el etanol dejé de utilizarse para fines energéticos. Tras las
crisis petroleras de la década de 1970 y para cumplir los compromisos adquiridos
con la firma y aprobacion del Protocolo de Kyoto a finales de la década de 1990,
diversos gobiernos europeos iniciaron planes y esfuerzos tendientes a la
incorporacion de combustibles renovables en su mercado energético con la finalidad
de disminuir sus emisiones de gases de efecto invernadero y su dependencia
petrolera.

En la actualidad, Francia, Alemania, Espafa, Polonia y Ucrania son los mayores
productores de etanol en Europa, cuyas materias primas son principalmente trigo,
remolacha (también conocida como betabel), centeno, cebada, vino o residuos de
la uva vinifera, entre otros. En la tabla 2.2 se presenta una lista con todos los paises
europeos productores y consumidores de etanol biocombustible, asi como las
materias primas con las cuales lo producen.

Como puede observarse en la tabla 2.2, el consumo de etanol biocombustible es
mayor que su produccion, por lo que Europa, en general, es un consumidor neto.
Para satisfacer su demanda, estos paises importan etanol de Brasil, Paquistan,
Sudafrica y Ucrania.
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Tabla 2.2. Produccion y consumo de etanol biocombustible en Europa (cifras de
2007 en ML/afo)

Pais Produccion | Consumo Materias Primas***

Alemania 394 581 Trigo, centeno, cebada, remolacha y carbén
Austria 15 34 Trigo, maiz y remolacha
Bulgaria * 0 Maiz

Dinamarca * 10 *
Eslovaquia 30 24 *

Eslovenia * 1.6 *

Espafia 348 255 Vino, centeno, trigo, remolacha, cebada y maiz
Estonia * 0.026 *

Finlandia * 3.3 Residuos de industria de alimentos
Francia 539 534 Remolacha\tl,i rgri:cgé?é\gnn?,elr:;;(luos de uva
Hungria 30 53 Granos
Irlanda 7 10 Trigo y remolacha

Italia 60 0 Vino, remolacha, maiz y frutas (manzana)
Letonia 18 0.0078 Granos
Lituania 20 23 Granos
Luxemburgo * 2.3 *
Paises Bajos 14 173 Remolacha
Polonia 155 141 Papa, trigo, maiz, cebada, centeno y melazas
Reino Unido 20 153 Trigo, remolacha, colza
Republica Checa 33 0.23 Granos
Suecia 120 357 Vino y granos
Suiza 3.2 3.2 Pulpa de papel
Ucrania 100** * Colza, trigo y melazas

* Dato no disponible.
**Estimado a partir de informacion y datos de las fuentes abajo citadas.
***E| término “Granos” se refiere principalmente al trigo, aunque puede incluir al centeno, cebada y maiz.
Fuente: Biofuels Platform; Production of bioethanol in Switzerland
Biofuels Technology Platform
EurObserv'ER; Le Barometre des Biocarburants; Julio 2009, Tablas 3y 1, respectivamente
European Bioethanol Fuel Association (eBIO)
ROTHKOPF, Garten; A Blueprint for Green Energy in the Americas; IADB, USA: 2007

En América, ademas de Estados Unidos y Brasil, los paises que producen etanol
como biocombustible son Canada (800 ML en 2007), Colombia (284 ML), El
Salvador (277 ML), Costa Rica (149 ML), Peru (30 ML), Argentina (20 ML) y
Paraguay (18 ML). Otros paises como Guatemala (79 ML en 2006), México (49 ML),
Cuba (45 ML), Ecuador (45 ML) y Nicaragua (30 ML), también producen etanol pero
no tiene un uso final como biocombustible. En América Latina, el etanol es obtenido
principalmente del jugo de la cafia de azucar, aunque en Paraguay también se le
produce a partir de trigo, maiz y cassava (también conocida como yuca o mandioca).
En Canada, el 73% del etanol es producido a partir de maiz, el 17% de trigo y el 3%
de cebada.
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En Asia, la produccién y uso de etanol biocombustible se remonta a inicios del siglo
XX, pues en la década de 1930 Filipinas, China e Indochina Francesa (actuales
Vietham, Cambodia y Laos) comercializaban mezclas combustibles con etanol.
Durante la Segunda Guerra Mundial, en China e India fue usado etanol puro en
vehiculos militares como combustible de emergencia a falta de petréleo. Asimismo,
Japon usé etanol puro o parcialmente mezclado con gasolina y otros petroliferos,
para mover la mayor parte de sus jeeps, tanques, camiones militares, barcos de
guerra y aviones de combate. El etanol biocombustible dejé de producirse y usarse
a fines de la década de 1940 e inicios de la década de 1950 debido a los bajos
precios del petréleo. Indochina Francesa dejé de usar etanol debido a la destruccion
de toda su industria alcoholera durante la guerra. A inicios de los afios 1950, India
prohibié el empleo de granos y tubérculos en la obtencion de etanol para evitar el
desvio de alimentos hacia la produccion de combustibles. Tras las crisis petroleras
de 1973 y 1979, surgieron iniciativas gubernamentales para introducir los
biocombustibles en sus mercados energéticos internos. En la actualidad, los
mayores productores de etanol en Asia son China (1,840 ML en 2007), Tailandia
(300 ML), India (250 ML), Turquia (60 ML) y Paquistan (35 ML), donde es obtenido
de cafia de azucar, maiz, trigo, sorgo, cassava (yuca o mandioca), remolacha
(betabel) y patata dulce (camote). Otros productores de etanol son Japén, Indonesia
y Filipinas, aunque estos paises son importadores netos del energético.

En Africa, la historia del etanol biocombustible inicia en la Primera Guerra Mundial,
cuando debido a una escasez de petréleo en Sudéfrica, el gobierno colonial
britanico desarrollé y comercializé una mezcla E60, con etanol de melazas de cafia
de azlcar. En la actualidad, los Unicos paises que producen etanol para uso
energético son Etiopia, Malawi y Sudafrica. Etiopia lo obtiene de la fermentacion del
jugo de la cafia de azucar y lo mezcla con queroseno en un 50% (K50, sigla en
inglés) para uso doméstico (coccién de alimentos, iluminacion y calefaccién). Malawi
produce etanol a partir de las melazas del procesamiento de la cafia de azlcar, y lo
ha mezclado con gasolina en un 12% (E12) desde 1982 para uso en el sector
transporte. Sudéfrica ha producido etanol de forma sintética desde la década de
1950, mediante los procesos GTL y BTL, pero también lo produce a partir de la
fermentacion de las melazas de la cafia de azucar. Malawi y Sudafrica también
producen y comercializan una mezcla de etanol con celulosa y agua denominada
“gelfuel”, el cual es un gel combustible empleado en el sector doméstico para la
coccién de alimentos. Se le ha usado como sustituto del gas licuado de petroleo
(LP) en Malawi y del queroseno en Sudafrica. Aunque tiene varias ventajas en
materia de seguridad y transporte, su precio no es competitivo con el del queroseno
y es 25% mayor respecto al precio del etanol liquido, para el que se han desarrollado
estufas eficientes y baratas.

En Oceania, Australia es el uUnico pais productor y consumidor de etanol
biocombustible en la actualidad, sin embargo, Nueva Zelanda, Fiji y Paptia Nueva
Guinea planean introducirlo en sus mercados energéticos en el corto y mediano
plazos. En Australia comenzé a producirse etanol y usarse desde 1927, cuando en
la provincia nororiental de Queensland fueron comercializadas algunas mezclas de
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gasolina con etanol de cafia de azucar para el sector transporte, las cuales dejaron
de utilizarse en 1957. En la década de 1990 volvié a mezclarse la gasolina con
etanol en las provincias orientales. En 2007, el pais-continente produjo 140 ML de
etanol a partir de cafia de azUcar, trigo y sorgo, a la vez que fue comercializado el
primer vehiculo flex-fuel: el SAAB 9-5 BioPower. Actualmente, en 2009, existen 3
plantas productoras de etanol con una capacidad instalada de 243 ML anuales.

A manera de resumen de lo arriba expuesto, en la figura 2.13 es mostrado un mapa
con los paises productores y consumidores de etanol biocombustible, y ademas se
incluyen aquellos paises donde la industria y el mercado del etanol son incipientes
0 estan en fase de planeacion por parte de sus respectivos gobiernos. En la figura
2.14 se presentan datos de consumo de etanol para uso energético por region, con
cifras correspondientes al afio 2007. Asimismo, la participacion del consumo de
etanol en el sector transporte con motores Otto es mostrada en la figura 2.14 como
porcentaje de un mezclado equivalente con el consumo de gasolina.

LEYENDA

— Fronteras

Elaborado con datos de diversas fuentes correspondientes a 2007

Figura 2.13. Paises productores y consumidores de etanol biocombustible
actuales y futuros en el mundo (2007)

En la figura 2.14 puede observarse que Norteamérica y Sudamérica son las
regiones con mayor consumo de etanol biocombustible, pues en conjunto su
consumo corresponde al 90.8% del total mundial. Dentro de ambas regiones, los
principales consumidores del energético son Estados Unidos y Brasil,
respectivamente. Europa y la exXURSS conforman la regiébn no americana con el
mayor consumo de alcohol etilico, seguido de la region Asia-Pacifico. Dentro de
Europa, Alemania, Francia, Suecia y Espafia son los principales consumidores de
etanol, y en Asia-Pacifico el mayor mercado de etanol biocombustible esta en China.
La region de Medio Oriente no consume etanol para fines energéticos. En la figura
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2.15 hago una comparacion del tamafo del consumo de este combustible en Brasil,
Estados Unidos y la Unién Europea. En este grafico destaca el estado de California,
Estados Unidos, por ser el tercer mayor consumidor de etanol en el mundo, después
del resto de Estados Unidos y de Brasil. La Unién Europea y China son el cuarto y
quinto mayores consumidores del alcohol, y dentro de la primera sobresale
Alemania, pais que ocupa la sexta posicion en el consumo de este biocombustible.

26,626
I . E1.14
18,374 .

~

£

e

. ~ Participacién porcentual
Consumo de etanol: ML/afio m del etanol como mezclado
] equivalente con gasolina.”

*Estimaciones propias del consumo de gasolina para el afio 2007 basadas en datos del EIA
Elaborado con datos del Energy Information Administration (EIA), USA

Figura 2.14. Consumo de etanol por regién del mundo (2007)

Comercio Internacional de Etanol como Biocombustible

A partir de datos de produccion y consumo de etanol, y de flujos y destinos de
importaciones y exportaciones del energético, he catalogado a los paises en
productores netos y consumidores netos de etanol. En el grafico de la figura 2.16
se muestran las vias en que se desarrolla el comercio internacional de este
biocombustible.

En lafigura 2.16, he destacado en azul claro las exportaciones de Brasil, y se puede
observar la existencia de ciertas regiones netamente importadoras de etanol
biocombustible, como son Estados Unidos, Unién Europea y Japén. Los
intercambios comerciales mostrados mediante flechas son los de mayor importancia
por su volumen de flujo, por ende, hay otras vias de comercio internacional menos
importantes no representadas en la figura 2.16.
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26,069 ML/afio

Total Mundial

16,593 ML/afio 49,544 ML/aiio

California

584 Alemania
534 Francia
57 Suecia

3

CALIFORNIA REPUBLIC

Brasil Estados Unidos Unién Europea Resto del Mundo

Elaborado con datos de

Energy Information Administration (EIA) (Estados Unidos)
Balango Energético Nacional 2008 (Brasil)

EurObserv'ER; Le Barométre des Biocarburants, 2008 (Europa)

Figura 2.15. Magnitud de los principales mercados de etanol en el mundo de
acuerdo al consumo (2007)

LEYENDA

— Fronteras

Paises exportadores netos

- Paises importadores netos
Elaborado con datos de

- Paises productores o potencialmente productores sin comercio internacional diversas fuentes
correspondientes al 2007

Figura 2.16. Comercio internacional de etanol biocombustible (2007)
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Situacion Actual del Etanol en México

El uso del etanol como biocombustible en México es inexistente aun, no obstante el
pais produce etanol para su uso en bebidas alcohdlicas, productos farmacéuticos y
alimenticios, y como solvente y reactivo industriales. El etanol producido
actualmente proviene del jugo de la cafia de azUcar y se obtiene en algunos ingenios
azucareros, a través de la fermentacion del jugo y la destilacion.

El gobierno de México inicié una serie de medidas tendientes a crear un mercado
interno de etanol biocombustible, para elevar los niveles de eficiencia en el uso final
de la energia y para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero. El 22
de agosto de 2005 fue publicada la Ley de Desarrollo Sustentable de la Cafia de
Azucar, en la cual se fundan los lineamientos para el aprovechamiento futuro de la
cafia de azucar como energético. Esta ley menciona la creacion del Centro de
Investigacion Cientifica y Tecnoldgica de la Cafia de Aztcar (CICTCANA), el cual
elaborara estudios y proyectos de desarrollo y aprovechamiento del etanol como
carburante y oxigenante de gasolina a partir de mieles, asi como del
aprovechamiento del bagazo de cafia con fines de industrializacién para la
cogeneracion de energia y la obtencion de gas sintético.

A principios de 2007, el Congreso de la Union elaboré la Ley de Promocién y
Desarrollo de los Bioenergeéticos, la cual entré en vigor el 2 de febrero de 2008. Las
lineas actuales de desarrollo de biocombustibles en México, de acuerdo a esta ley
y diversos estudios de la Secretaria de Energia, parten de dos materias primas con
niveles altos de produccion en el pais, que a saber son la cafia de azucar y el maiz
amarillo. Se plantea la utilizacién de trigo, sorgo, yuca y remolacha azucarera o
betabel, ademas de algas verdes, para la obtencion de biocombustibles,
principalmente el etanol. En el articulo 11 de esta ley, fraccion VIIl, se estipula el
otorgamiento de permisos para la produccioén de biocombustibles a partir de granos
de maiz, pues los mismos s6lo seran otorgados por la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) cuando existan
inventarios excedentes de produccién interna de maiz para satisfacer el consumo
interno.

El 19 de junio de 2009 entrd en vigor el Reglamento de la Ley de Promociéon y
Desarrollo de los Bioenergéticos

Actualmente (2009) existen diez proyectos para producir etanol a partir de diversos
insumos, cuya ubicacion se muestra en la figura 2.17, junto con los 57 ingenios
azucareros productores 0 no de etanol. En la figura 2.18 se indica el insumo de cada
uno de los proyectos de plantas productoras de etanol, y son mostrados los ingenios
azucareros sin destiladora de alcohol, pues son productores potenciales del
energeético.
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=  Ingenios sin Fabrica de Alcohol
= Ingenios con Fabrica de Alcohol

8  Proyectos de Produccion de Etanol

Figura 2.17. Plantas productoras y proyectos de produccion de etanol en México
(2008)

+ Algas verde-azules
[l Caiia de azucar

B Maiz amarillo

@ Remolacha o betabel
¥ Sorgo dulce

= Ingenios sin Fabrica de Alcohol

Elaborado a partir de datos de CNIAA y de otras fuentes.

Figura 2.18. Proyectos de produccion de etanol por insumo en México (2008)
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Como se observa en la figura 2.18, las materias primas biomasicas para la
produccién de etanol en México son la cafia de azlcar, maiz, remolacha o betabel
y sorgo, ademas de las algas verde-azules. La produccién nacional de estos
insumos es mostrada en la figura 2.19 y por Estado de la Republica en las figuras
2.20 a 2.26. La figura 2.21 corresponde a la produccion total de maiz, por lo que
incluye a todas las variedades cultivadas en México, clasificadas en sus diferentes
tipos:

Maiz amarillo: es destinado principalmente para el consumo animal; es usado como
forraje para ganado y aves de granja, y para la obtencion de gluten
y almidéon para las industrias de alimentos, cosmética y
farmacéutica.

Maiz blanco: se le destina exclusivamente para consumo humano, por lo que su
empleo como insumo para el etanol esta prohibido por la Ley de
Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos. Se le emplea para la
produccién de nixtamal y de harinas de nixtamal, los cuales se usan
para la elaboracion de alimentos como tortillas, tamales y atole.
También es consumido en grano, previa coccion.

Maiz de color: es cultivado principalmente para consumo humano; incluye a los
maices de grano azul, rojo y morado. Se le emplea para la
produccién de nixtamal a nivel doméstico. También es consumido
en grano, previa coccién o torrefaccion (para elaborar pinole).

La SAGARPA contabiliza por separado a los maices pozolero y palomero,
variedades pertenecientes al maiz blanco. Estos tipos de maiz no estan
contemplados para la produccién de etanol como energético, por ende, no presento
sus mapas respectivos como los de las figuras 2.22 a 2.24.

100,000,000
Cana de Az(car

| — < Maiz Blanco

10,000,000
Sorgo

Maiz Amarillo

1,000,000

100,000 «— Maiz de Color
/1\; Betabel

10,000

Produccién anual (ton fafio)

1,000
2004 2005 2006 2007

Afio Elaborado a partir de datos
del SIAP-SAGARPA.

Figura 2.19. Produccion de insumos potenciales para obtener etanol en México
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[ ] pe 400,000 a 999,999 ton o
De 1,000,000 a 2,499,999 ton /- )
[ pe 2,500,000 a 4,000,000 ton
[ pe 6,000,000 a 10,000,000 ton
- Mayor a 18,000,000 ton

|:| Sin registros

Elaborado a partir de datos del SIAP-SAGARPA.

Figura 2.20. Estados productores de cafa de azucar en México (2007)

[ ] pe12499,999 ton
De 500,000 a 999,999 ton
[] pe 1,000,000 a 1,999,999 ton
- Mayor a 2,000,000 ton

[ ] sin registros

Elaborado a partir de datos del SIAP-SAGARPA.

Figura 2.21. Estados productores de maiz en México (2007)
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I:] De 1 a2 9,999 ton
[ ] pe 10,000 a 50,000 ton
[ ] pe 200,000 a 499,999 ton
- Mayor a 500,000 ton

|:| Sin registros

Elaborado a partir de datos del SIAP-SAGARPA.

Figura 2.22. Estados productores de maiz amarillo en México (2007)

D De 1 2 99,999 ton
[ pe 100,000 a 499,999 ton
[ pe 500,000 a 999,999 ton
[ pe 1,000,000 a 2,999,999 ton
- Mayor a 3,000,000 ton

|:| Sin registros

Elaborado a partir de datos del SIAP-SAGARPA.

Figura 2.23. Estados productores de maiz blanco en México (2007)
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[ pe 500 a 1000 ton
[_] pe 5,000 a 10,000 ton
[ pe 20,000 a 23,000 ton
- Mayor a 50,000 ton

I:l Sin registros

Elaborado a partir de datos del SIAP-SAGARPA.

Figura 2.24. Estados productores de maiz de color en México (2007)

De 1 2 9,999 ton
[ ] pe 10,000 2 99,999 ton
[[] pe 100,000 a 999,999 ton
- Mayor a 1,000,000 ton

[ ] sin registros

Elaborado a partir de datos del SIAP-SAGARPA.

Figura 2.25. Estados productores de sorgo en México (2007)
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Figura 2.26. Estados productores de remolacha o betabel en México (2007)

En 2010, Petréleos Mexicanos (Pemex) introducira gasolinas mezcladas en un 10%
con etanol en el &area metropolitana de Guadalajara, Jalisco, mediante un convenio
de inversion en dos ingenios azucareros proximos a esa ciudad. Se estima una
demanda de 200 ML anuales de etanol. También se contempla la produccién de
etil-terbutiléter (ETBE) y teramil-etiléter (TAEE), en lugar de sus respectivas
sustancias homélogas metiladas, para los mismos fines.

En 2011, entrara en operaciones una planta productora de etanol a partir de algas
verdes de la empresa mexicana BioFields, cuya tecnologia fue desarrollada por la
compafiia estadounidense Algenol Biofuels, estara ubicada en Puerto Libertad,
Sonora y su produccidén sera destinada principalmente al mercado de Estados
Unidos, especificamente el del estado de California.

Con la produccion y consumo de etanol biocombustible en México se busca sustituir
el uso de metil-terbutiléter (MTBE) y teramil-metiléter (TAME) como antidetonantes
y oxigenantes de las gasolinas producidas por Pemex, con lo cual ademas se
pretende disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero del sector
transporte mexicano. En la figura 2.27 se muestra la evolucion del consumo de
gasolina en México para el periodo 1990-2008, donde se observa una tendencia
ascendente, pues el consumo total de gasolina mexicana ha crecido un 78.6% de
1990 a 2008. La figura 2.28 muestra el nivel de consumo de gasolina del sector
transporte por entidad federativa, donde cabe resaltar que México, Jalisco, Distrito
Federal, Puebla y Nuevo Le6n son los estados con el mayor consumo de este
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energético fésil y representan el 34.2% del total nacional. Asimismo, la figura 2.29
presenta una estimacién de consumo de oxigenantes de las gasolinas, cifras
expresadas como MTBE por ser el principal aditivo oxigenante y antidetonante
presente en las gasolinas mexicanas. Obsérvese que el consumo de dichos agentes
quimicos se increment6 considerablemente en 1997 con la desaparicion de las
gasolinas con tetraetilo de plomo como aditivo antidetonante.
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o —Total*
g _.-—'———"‘""‘.-—- | "] ~——— Pemex Magna**
a8 500 —— — i 1 T T
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2 300 /_/’ gasolinas Extra, Nova,
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w 200 y Gasavién 100/130.
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2 100 —— **Suplida la gasolina
= [ | Extra enseptiembre

0 de 1990.
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1,000 barriles = 0.159 ML Ao _ )
FUENTE: Anuarios Estadfsticos de Pemex 2001-2009

Figura 2.27. Consumo de gasolina en México
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Las cifras presentes en el grafico son estimaciones

propias basadas en datos correspondientes al

volumen de ventas internas de gasolinas en 2007.

Las gasolinas incluidas son Pemex Magna, Pemex Premium, Gasaviones y otras.
Elaborado con datos de: Anuario Estadistico de Pemex 2008

Figura 2.28. Consumo anual de gasolina en el sector transporte en México por
entidad federativa (2007)

48



120

100

80

60

40 |

20 |

Miles de barriles de MTBE diarios [promedio anual)

7

1950 1951 1992 1593 1994 1995 1996 1997 1998 1993 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Laestimacion esta basada solo enel consumo de Afio
las gasolinas Pemex Magna y Pemex Premium. Elabarado con datos de los Anuarios Estadisticos de Pemex
1,000 barriles = 0.159 ML 2001-2009 y de la NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005

Figura 2.29. Consumo estimado de oxigenantes de las gasolinas en México
expresado como MTBE

Respecto a los gases de efecto invernadero, su emision por parte del sector
transporte con motores Otto se ha incrementado un 50.6% en el periodo 1996-2007.
Por consumo de combustibles fésiles, lo cual incluye al diesel y a otros combustibles
como el carbén mineral, gas natural, gas LP y queroseno, entre otros, en los
sectores transporte, energético e industrial, las emisiones de GEI han aumentado
un 22% (ver figura 2.30).
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Elaborado a partir de datos de:

Anuarios Estadisticos de Pemex 2001-2009

Balance Nacional de Energfa 2004-2007

2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Vol.2
Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero 1990-2002

Figura 2.30. Emisiones de GEI en el sector transporte con motores Otto en México
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CAPITULO 3

TECNOLOGIAS DE PRODUCCION DE

ETANOL A PARTIR DE RESIDUOS
VEGETALES NO ALIMENTICIOS

En este capitulo se trata la producciéon de etanol
desde las materias primas de origen vegetal y de
caracter residual, hasta su purificacion, con especial
énfasis a las rutas tecnolégicas desarrolladas en la

actualidad para este fin.
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Material Lignocelulésico

Para producir un biocombustible, sea éste sdlido, liquido o gaseoso, es necesario
seleccionar tanto el insumo como la tecnologia de produccién. En el capitulo 1, se
hizo mencion de los diferentes tipos de biocombustibles clasificados por
generaciones de acuerdo a estos dos parametros. En la presente tesis, se
analizaran a continuacion las tecnologias de produccién de etanol de segunda
generacion, es decir, aquellas cuyo insumo es la biomasa lignocelulésica.

La biomasa lignoceluldésica o material lignocelulésico es materia vegetal fibrosa,
cosechada o recolectada recientemente, que esta compuesta mayoritariamente por
lignocelulosa, la cual es una estructura polimérica de carbohidratos conformada por
celulosa, hemicelulosa y lignina. La lignocelulosa es formada por las plantas para
darse soporte y estructura a si mismas, y se le encuentra principalmente en tallos y
hojas de hierbas y pastos, en la madera de los arboles, en residuos vegetales
agricolas como paja, cascarilla de granos y olote de maiz, y en residuos industriales
como el bagazo de cafia de azucar, aserrin y papel, pues es el constituyente
principal de la pared de las células vegetales.

La celulosa es un homopolisacéarido (polimero de un solo tipo de carbohidrato) cuyo
monomero es la celobiosa, un disacarido formado por dos moléculas de D-glucosa
(ver figura 3.1). Las moléculas de celulosa se orientan aleatoriamente formando
puentes de hidrogeno intra e intermolecularmente, lo que resulta en una agregacion
molecular para constituir microfibrillas. Estas a su vez se unen para dar lugar a dos
tipos de celulosa: cristalina y amorfa. La celulosa cristalina surge de la unién
altamente ordenada y densa de las microfibrillas de celulosa, es relativamente inerte
a los tratamientos quimicos y es insoluble en la mayoria de los solventes. En cambio,
la celulosa amorfa es el resultado de la unién poco ordenada y de baja densidad de
las microfibrillas de celulosa, caracteristica que la hace muy susceptible a
degradacion quimica y aumenta su solubilidad en diversos solventes.

La hemicelulosa es un heteropolisacarido (polimero conformado por varios tipos de
carbohidratos) construido a partir de hexosas (D-glucosa, D-manosa y D-galactosa),
pentosas (D-xilosa, L-arabinosa y D-arabinosa) y desoxihexosas (L-rhamnosa y L-
fucosa), ademas de pequefias cantidades de acidos urénicos (ver figura 3.2). La
estabilidad quimica y térmica de la hemicelulosa es menor que la correspondiente
a la celulosa debido a su falta de cristalinidad. Al degradarse por tratamiento quimico
libera una mayor cantidad de pentosas que de hexosas.

La lignina es un heteropolimero formado por tres mondémeros: alcohol coniferilico,
alcohol sinapilico y alcohol coumarilico, los cuales no son carbohidratos (ver figura
3.3). A pesar de que posee grupos funcionales altamente reactivos, no puede ser
depolimerizada como la celulosa, es decir, no puede ser descompuesta en sus
monomeros constituyentes. Esta caracteristica le permite proteger a la lignocelulosa
del ataque de insectos. La lignina y la hemicelulosa forman un escudo que rodeay
protege a la celulosa.
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La biomasa lignocelulésica también estd constituida por otros compuestos
qguimicos: resinas, grasas, acidos grasos, fenoles, fitosteroles, entre otros, los
cuales pueden ser extraidos mediante solventes organicos o por agua. Estas
sustancias tienen la funcién de proteger a la planta del atague de microbios e
insectos, y pueden ser valiosos subproductos del procesamiento industrial de la
biomasa, como la trementina (turpentine en inglés) y el aceite de resina (también
conocido como “tall oil” tanto en inglés como en espafiol).
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Para poder transformar la biomasa lignocelulésica en etanol es necesario efectuar
primero un tratamiento quimico conocido como “sacarificacion”, el cual consiste de
dos etapas: pretratamiento e hidrdlisis (ver figura 3.4). Mediante este procesamiento
se degradan los polisacaridos de la lignocelulosa en monosacaridos (mejor
conocidos como “azucares”, de aqui la palabra sacarificacion), obteniéndose asi
glucosa y otros carbohidratos que seran sujetos a fermentacion. En el proceso de
fermentacion, los monosacaridos son ingeridos por microorganismos cuya funcion
es convertir estos azucares en etanol, el cual serd separado de las demas
sustancias mediante la destilacion.

L Ma‘?”ﬁ"_—'& PRETRATAMIENTO |=3»| HIDROLISIS |——| FERMENTACION |—3»1 DESTILACION |—» Etanol
Ignocelulosico

SACARIFICACION

Figura 3.4. Diagrama de bloques del proceso global de conversién de la biomasa
lignoceluldsica en etanol

Previo al tratamiento quimico de la biomasa, ésta debe ser reducida de tamafo en
un molino. Al disminuir el tamafio de las particulas de la biomasa lignocelulésica, se
incrementa su area superficial susceptible a ser atacada por el agente quimico que
la va a sacarificar; de esta forma se incrementa también la cantidad de azucares
obtenidos de la biomasa, y a su vez se disminuye el tiempo de exposicion al agente.
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Molienda

En la industria, se emplean tres tipos de molinos para procesar biomasa
lignocelulésica: de cuchillas, de matrtillos, y de rodillos. Los molinos de cuchillas y
de matrtillos se usan para reducir el tamafio de particula de muchos tipos de
biomasa: tallos, paja, olotes y madera (ver figura 3.5). En cambio, los molinos de
rodillos se emplean principalmente para moler papel de desperdicio.
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El tamafio de particula final tras la molienda de la biomasa es en general de 3 mm,
aunque para madera se recomienda un tamafio de particula de 1.5 mm, pues debe
guedar como aserrin. Entre mas pequenio es el tamafo de las particulas de biomasa,
mas eficiente es su proceso de sacarificacion.

Sacarificacion

Es el proceso en el cual el material lignocelulosico es convertido en azucares
fermentables mediante su degradacion mecanica y quimica. Consta de dos etapas,
siendo la primera el “pretratamiento”, consistente en una disminucién de tamafo
(degradacién mecanica) via molienda o cortado, y posteriormente en un tratamiento
guimico o termoquimico (degradacion quimica) donde la celulosa es separada de la
hemicelulosa y de la lignina. La segunda etapa es la “hidrdlisis”, proceso quimico,
termoquimico o enzimatico que descompone a la celulosa en glucosa, aunque
también puede liberar azucares fermentables de la hemicelulosa, como la xilosa,
arabinosa, galactosa y manosa (ver figura 3.6), siempre y cuando la hemicelulosa
haya sido degradada parcial o totalmente durante el pretratamiento.

HEXOSAS (C6):

HC=0 HC=0 HC=0

H—T—0H H——T—O0H HO H
HO H HO H HO H

H———OH HO——T—H H————OH

H——T—OH H—T—O0H H——T—O0OH

CH,—- OH CH,- OH CH,- OH

D-Glucosa D-Galactosa D-Manosa
PENTOSAS (C5):

HC=0 HC=0 HC=0

H——T1T—OH HO——7—H H——T1—OH
HO———H H—————OH HO————H
H——TT—OH H——OH HO————H

CH,— OH CH,- OH CH,- OH
D-Xilosa D-Arabinosa L-Arabinosa
Figura 3.6. Azucares fermentables obtenidos de la sacarificacion de la biomasa
lignoceluldsica
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Los azucares fermentables mostrados en la figura 3.6 son clasificados de acuerdo
al nimero de atomos de carbono presentes en la molécula (si tiene 6 carbonos se
le llama azlucar C6 6 hexosa, y si posee 5 carbonos, azucar C5 6 pentosa). Estas
moléculas son los bloques méas simples que constituyen a los polisacéridos, por esta
razon se les denomina monomeros de azucar o0 monosacaridos.

Dependiendo del insumo lignocelulésico, existen varias rutas tecnolégicas para
efectuar la sacarificacion, siendo las principales o las més usadas:

1.- Hidrdlisis con &cido sulfurico concentrado (proceso Arkenol).
2.- Hidrdlisis con acido sulfarico diluido (proceso NREL).
3.- Explosion por vapor.
4.- Tratamiento con amoniaco:
4a.- Proceso ARP
4b.- Proceso SAA
4c.- Proceso AFEX
5.- Tratamiento con cal.
6.- Tratamiento con soluciones alcalinas de peréxido de hidrégeno.
7.- Oxidacion humeda.
8.- Fraccionamiento con solventes organicos (proceso Organosolv).
9.- Fraccionamiento con acido fosférico concentrado.
10.- Fraccionamiento con liquidos idnicos.

Estas rutas tecnoldgicas pueden ser clasificadas de la siguiente manera:
I) Tratamiento acido: rutas 1, 2, 9

II) Tratamiento alcalino: rutas 4a, 4b, 5

[Il) Ruptura termoquimica: rutas 3, 4c

IV) Oxidacion: rutas 6, 7

V) Tratamiento con solventes: rutas 8, 10

A continuacion se dara una descripcion de las diferentes rutas tecnoldgicas de
sacarificacion de la lignocelulosa.

1) Hidrdlisis con acido sulfurico concentrado (proceso Arkenol).

Este proceso consta de cinco etapas, como se muestra en la figura 3.7. En la
primera etapa, la celulosa y la hemicelulosa de la biomasa son decristalizadas
mediante la adicion de acido sulfarico acuoso, con una concentracion entre 70 y
77% en volumen. La biomasa es previamente desecada hasta alcanzar un 10% de
humedad, y el 4cido es afiadido en una proporcion de 1.25:1 respecto del total de
celulosa y hemicelulosa, mientras la temperatura es mantenida a 50°C. En esta
etapa, el acido concentrado rompe los puentes de hidrogeno existentes entre las
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cadenas de celulosa que conforman un cristal, lo que la transforma en celulosa
amorfa, la cual es muy susceptible de hidrolizarse.

Aire Himedo |

Biomasa SECADO Agua H,S0,
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=15% azlicar
< 3% acido

Figura 3.7. Diagrama de flujo del proceso Arkenol

En la segunda etapa, la mezcla acida proveniente de la decristalizacién es diluida
hasta alcanzar entre un 20 y 30% de acido. Esta dilucién produce la hidrdlisis de la
celulosa amorfa y de la hemicelulosa, y las transforma en sus monosacéaridos
constituyentes, lo que conforma un liquido denominado “hidrolizado”, el cual es
separado del resto de la biomasa aun sin hidrolizar mediante un filtro prensa.

Posteriormente, la biomasa parcialmente hidrolizada es sometida a una segunda
hidrdlisis, bajo condiciones similares a la anterior. En esta tercera etapa, el resto de
la celulosa y hemicelulosa es transformado en los azicares monoméricos que la
constituyen, por lo que es necesario separar al nuevo hidrolizado del resto de la
biomasa, conformada ya casi exclusivamente de lignina.

En la cuarta etapa, el hidrolizado entra a una columna de lecho fluidizado que
contiene una resina de intercambio cationico, donde se efectla la separacion de los
azucares del acido sulfarico, y se obtiene un producto con al menos 15% de
azucares y con una concentracion de acido menor a 3%. Esta operacion permite
recuperar al acido mediante un evaporador de triple efecto, para luego ser
recirculado hacia la primera y la tercera etapas.
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Finalmente, la solucion azucarada es neutralizada empleando cal (hidréxido de
calcio), por lo que se genera yeso (sulfato de calcio), el cual es removido mediante
un filtro prensa. El liquido generado es una solucién de azucares fermentables.

2) Hidrdlisis con acido sulfarico diluido (proceso NREL).

Este proceso, cuyas siglas provienen del National Renewable Energy Laboratory,
dependiente del Departamento de Energia de Estados Unidos, comienza con una
primera etapa de impregnacion acida (ver figura 3.8), en la cual la biomasa entra en
contacto con acido sulftrico diluido, cuya concentracion esta entre 0.2% y 2.5%
masa. Luego, la biomasa es desecada para aumentar su contenido de sdlidos, de
entre 30 y 35% masa hasta entre 40 y 60% masa. Después la biomasa tratada entra
a un reactor donde se le aplica vapor de agua para ser hidrolizada a una temperatura
constante de entre 130 y 220°C, y se le descarga hacia un tanque flash, en el cual
se efectla la separacion del vapor de agua y la biomasa parcialmente hidrolizada,
a una temperatura de entre 120 y 140°C. Posteriormente, la biomasa tratada es
lavada con agua en un extractor a contracorriente, donde se recupera al menos el
95% de los azlcares liberados durante esta primer etapa del tratamiento quimico.

Biomasa HzS0,

Diluido

12 HIDROLISIS

Aire Himedo Aire

Vapor de Agua

SECADO FLASH

120-140°FC

18 IMF'F}EGNACION
ACIDA

NaOH

H.S0,
Diluido

Solidos Lavados
40-50%wW

Aire Himedo Aire

EXTRAC
CONTRAC(

22 IMPREGNACION SECADO
ACIDA

A4

Wapor de Agua DESTOXIFICACION

28 HIDROLISIS

M

pH=5

Agua de Enfriamiento
Figura 3.8. Diagrama de flujo del proceso NREL
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En la segunda etapa de impregnacion acida, se adiciona mas acido sulfurico diluido
a los sdlidos restantes de la biomasa tratada en la primer etapa. Luego se vuelve a
desecar la biomasa tratada para pasar a una segunda hidrélisis con vapor de agua,
la cual se lleva a cabo a condiciones mas severas, pues se alcanzan temperaturas
de entre 190 y 240°C, para poder hidrolizar a la celulosa restante. Después el
hidrolizado es introducido a un tanque flash a 120 — 140°C para separar al vapor de
agua del hidrolizado liquido.

Las corrientes de hidrolizado de ambas etapas tienen un pH bajo, lo cual afecta a
los microorganismos usados en la fermentacion de los azlcares. Por esta razén, a
ambos hidrolizados se les ajusta el pH con sosa (hidroxido de sodio) hasta alcanzar
un pH de 5. Asimismo, a ambas corrientes se les baja la temperatura mediante
sendos intercambiadores de calor.

Aungue este proceso es aplicable a cualquier tipo de biomasa lignocelulosica, tiene
un gran inconveniente, genera una gran cantidad de compuestos derivados de la
degradacion de la xilosa y de otros azUcares provenientes de la hemicelulosa, entre
los cuales destacan el furfural y el 5-hidroximetilfurfural (5-HMF), acidos organicos
como el acético, férmico y levulinico, y compuestos fendlicos, todos ellos toxicos
para los microorganismos fermentadores que producen etanol. Debido a ello, es
necesario destoxificar ambas corrientes de hidrolizado previo a su fermentacion.

Existen varios métodos de destoxificacion de hidrolizados provenientes del proceso
de hidrdlisis con &cido sulfarico diluido, pero de ellos destacan dos:

i) Destoxificacion con hidréxido de calcio (overliming en inglés):

Este método consiste en agregar hidréxido de calcio al hidrolizado hasta alcanzar
un pH de 9 6 10 (ver figura 3.9), con lo que el furfural y el 5-HMF son degradados.
Esto produce una gran cantidad de yeso, el cual debe ser removido mediante un
filtro prensa, ademas de provocar la pérdida de azlcares fermentables. Finalmente,
se debe reajustar el pH del hidrolizado destoxificado a 5 para efectuar la
fermentacion.

ca(oH),

NaOH

AJUSTE

ALCALINIZACION DE pH
l > FERMENTACION
Yeso Hidrolizado
pH=5

Figura 3.9. Diagrama de flujo de la destoxificacién con hidréxido de calcio
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i) Destoxificacidon mediante intercambio aniénico:

En este método, el hidrolizado es introducido a una columna con resinas de
intercambio anidnico (ver figura 3.10), las cuales remueven todos los compuestos
toxicos o inhibitorios de la fermentacién, pero también remueven algunos azucares

fermentables.
T

Hidrolizado—————>| INTERCAMBIO
ANIONICO

&T

FERMENTACION

A4

Figura 3.10. Diagrama de flujo de la destoxificacion mediante intercambio aniénico

Actualmente, se esta estudiando un método de destoxificacién que emplea hongos,
entre los cuales destaca Amorphotheca resinae, pues logra disminuir
considerablemente a inhibidores de la fermentacion como el &cido acético, acido
levulinico, furfural y 5-HMF.

3) Explosion por vapor.

En este proceso, la biomasa es expuesta a vapor de agua sobrecalentado y se le
presuriza por un tiempo corto, después del cual se despresuriza subitamente,
provocando que la biomasa “explote”. El propdsito de este pretratamiento, conocido
en inglés como steam explosion, es la ruptura de las microfibrillas para que la
celulosa y la hemicelulosa sean susceptibles de hidrolizarse. Durante la exposicidon
de la biomasa al vapor, el agua penetra la lignocelulosa e inicia una reacciéon de
autohidrdlisis, dado el caracter acido del agua a altas temperaturas. Cuando ocurre
la expansién subita, esta agua se vaporiza rapidamente, provocando la ruptura de
los enlaces glicosidicos de la celulosa y hemicelulosa, y la eliminacién o el
reacomodo de la lignina. La ruptura de estos enlaces genera acido acético, el cual
cataliza la reaccion de hidrdlisis de la hemicelulosa, liberando asi azucares solubles
en agua. Tras esta explosion, la celulosa es méas accesible al ataque de enzimas
durante la hidrdlisis.

Para favorecer la hidrélisis, la biomasa debe ser pretratada primero con acido
sulfarico al 1%, para luego efectuar la explosion con vapor de agua, como se
muestra en la figura 3.11. Dicho vapor es introducido a una temperatura de entre
190y 270°C hasta presurizar al reactor a no mas de 16 atm. El tiempo de exposicion
de la biomasa a estas altas temperaturas y presiones es muy corto, y depende de
la temperatura del vapor, pues si éste entra a 190°C, el tiempo de exposicion sera
de 10 min, pero si entra a 270°C, el tiempo disminuye a tan s6lo un minuto. También
este tiempo depende del tamafio de particula de la biomasa, ya que se ha
observado la obtencion de una mayor cantidad de azucares en el hidrolizado
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mientras la particula de biomasa sea de mayor tamafio. Una vez transcurrido este
intervalo de tiempo, el contenido del reactor es expandido subitamente, para ser
recolectado en un tanque a una menor presion. Este tanque ademas permite la
separacion del vapor de agua y del liquido a hidrolizar. El vapor de agua ademas
acarrea al furfural y al acido acético formados durante la explosion, pues son
compuestos inhibitorios de la fermentacion.

Biomasa

EXPLOSION CON Vapor de Agua
Furfural

Acido Acético

PRETRATAMIENTO
ACIDO

NaDH
Vapor de Agua

180-270°C NEUTRALIZACION

Enzimas

HIDROLISIS
ENZIMATICA

FERMENTACION

Hidrolizado

Figura 3.11. Diagrama de flujo del proceso de explosion por vapor

Posteriormente, debido a la formacién de algunos &cidos y aldehidos, se neutraliza
con sosa al liquido que contiene la biomasa pretratada y parcialmente degradada,
hasta alcanzar un pH de entre 4 y 7, preferiblemente de 5, para finalmente efectuar
una hidrélisis enzimatica de la celulosa. Para esta Ultima etapa, previa a la
fermentacién, se emplea la enzima celulasa para transformar a la celulosa en
monosacaridos fermentables.

4) Tratamiento con amoniaco.

El amoniaco es un gas cuya disolucion acuosa produce una base, el hidroxido de
amonio, que provoca la degradacion de las cadenas glicosidicas y de éster de la
lignocelulosa, lo cual resulta en una alteracion estructural de la lignina, el
hinchamiento de la celulosa y su consecuente decristalizacion parcial, y en la
solvatacién parcial de la hemicelulosa. Otras bases como la sosa (hidréxido de
sodio) y la potasa (hidroxido de potasio), también producen el mismo efecto sobre
la biomasa que el amoniaco, pero este ultimo se ha preferido para aplicarse a nivel
industrial debido a que puede ser recuperado gracias a su alta volatilidad, y
asimismo, se logra una considerable reduccién de costos de productos quimicos y
de tratamiento de residuos y efluentes.
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Existen diferentes procesos de tratamiento de la biomasa con amoniaco,
destacando los tres descritos a continuacion:

4a) Proceso ARP:

Este proceso denominado de percolacion de amoniaco recirculado, 6 ARP por sus
siglas en inglés (Ammonia Recycle Percolation), consiste en introducir hidroxido de
amonio acuoso, con una concentracion de entre 5 y 15% masa, a un reactor
empacado con la biomasa a tratar. El interior del reactor se mantiene a una
temperatura de entre 140 y 210°C, y a una presion de 2.3 MPa, por un tiempo
aproximado de 6 horas. Este contacto de la biomasa y el hidroxido de amonio
permite delignificar la lignocelulosa, pues se logra eliminar entre 75 y 85% de la
lignina, ademas de solubilizar a poco més de la mitad (50-60%) de la hemicelulosa.
Por consiguiente, la celulosa queda expuesta a las enzimas que la hidrolizaran
posteriormente.

Una vez delignificada la biomasa, es endulzada para eliminar al hidroxido de amonio,
el cual es recuperado como amoniaco en fase gaseosa para recircularlo al reactor
de delignificacién, como se muestra en la figura 3.12. Finalmente, la biomasa tratada
es hidrolizada mediante enzimas para su posterior fermentacion.

] Lignina
DELIGHNIFICACION

- . p——
Biomasa

140-210FC

2.3 MPa| a dg,
Biomasa Enfriamiento
15-25% Ligning ENDULZAMIENTO

Vapor Enzimas
\‘“7(—/ de Agua
NH,OH

9-15%w HIDROLISIS

ENZIMATICA

FERMENTACION

Hidrolizado

Figura 3.12. Diagrama de flujo del proceso ARP

4b) Proceso SAA:

El proceso conocido por las siglas SAA, del inglés Soaking in Aqueous Ammonia
(sumersién en amoniaco acuoso), comienza por sumergir la biomasa en hidroxido
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de amonio acuoso al 29.5% masa, para delignificarla. El tiempo de contacto
depende de la temperatura a la que se efectle esta reaccion, pues si es de 25°C,
el tiempo de residencia de la biomasa debe ser de 10 dias, pero si es de 60°C, este
tiempo disminuye a 12 horas. El resto del proceso se lleva a cabo como se observa
en la figura 3.13, de forma similar al proceso ARP.

Biomasa NH,OH
29.5%w

DELIGNIFICACION

I—)Lignina

25°C-10 dias
60°C-12 horas

NH,OH

Agua d
Enfriamiento

ENDULZAMIENTO

Biomasa
26% Lignina

Vapor — Enzimas v

HIDRO_LISIS
ENZIMATICA

FERMENTACION

Hidrolizado

Figura 3.13. Diagrama de flujo del proceso SAA

Al manejar temperaturas de tratamiento menores al proceso ARP, el proceso SAA
posee menores costos por energia, pero los tiempos de procesamiento son mayores,
aunque esto permite una mayor obtencion de glucosa y de xilosa, las principales
azucares fermentables.

4c) Proceso AFEX:

Las siglas AFEX provienen del nombre inglés Ammonia Fiber/Freeze
Explosion/Expansion, y se aplican al proceso cuyo proposito central es provocar la
ruptura de la lignocelulosa de modo similar al proceso de explosién por vapor, pero
empleando amoniaco gaseoso en lugar de vapor de agua, y a una menor
temperatura. Durante la exposicion de la biomasa al amoniaco a alta presion, éste
penetra las fibras de la biomasa y provoca que la lignocelulosa se hinche. Al
efectuarse la expansion subita del sistema, los enlaces lignina-carbohidrato se
rompen, la hemicelulosa se hidroliza debido al caracter basico del amoniaco, y la
celulosa se decristaliza parcialmente. Aunque la lignina no es eliminada, a diferencia
del proceso de explosion por vapor, el proceso AFEX no genera sustancias
inhibidoras de la fermentacion debido a que tampoco degrada a la lignina. Como el
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amoniaco se vaporiza rapida y completamente tras la expansion subita, no es
necesario efectuar un ajuste al pH antes de la hidrdlisis enzimatica y la fermentacion.

El reactor donde se realiza la explosion con amoniaco opera a 140-180 psia y de
60 a 120°C, con un tiempo de residencia de entre 5 y 30 minutos, dependiendo del
tipo de biomasa. El tanque colector del contenido del reactor se encuentra a
condiciones atmosféricas, las cuales son suficientes para vaporizar al amoniaco
contenido por la biomasa pretratada. Si no se lograra eliminar a la totalidad del
amoniaco, se debe desecar la biomasa en un secador.

En la figura 3.14 se observa el ciclo de recuperacion y reutilizacion del amoniaco,
via una condensacion de los vapores provenientes del tanque colector del contenido
del reactor, y una destilaciéon del amoniaco. Notese que la torre de destilacion solo
representa a la operacidon unitaria, pues dicha figura no muestra los equipos
periféricos ni las bombas necesarias en el proceso.

S

Blomasa | EXPLOSION CON
AMONIACO
60-120°

N DESTILACION DE
140-18( psia

AMONIACO

Agua d
Enfriamiento

NH;

4

Enzimas

ENDULZAMIENTO

HIDROLISIS
ENZIMATICA

FERMENTACION

L 4

Hidrolizado

l

Lignina
Figura 3.14. Diagrama de flujo del proceso AFEX

Una vez efectuada la hidrolisis enzimatica de la biomasa tratada con amoniaco, se
retira la lignina mediante un filtro prensa previo a la fermentacion del hidrolizado.
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5) Tratamiento con cal.

La cal, cuyo nombre IUPAC es hidréxido de calcio, es también una base, al igual
que el amoniaco. Por esta razon, este proceso de tratamiento con cal (conocido en
inglés como lime pretreatment) es semejante al proceso SAA, pero con la ventaja
de tener un menor costo pues la cal es mucho mas barata que el amoniaco, y
ademas, se requiere un menor manejo de productos quimicos.

Este proceso inicia con la inmersion de la biomasa en una solucién de hidroxido de
calcio al 2% masa, a una temperatura de 55°C y con aereacion por unas cuatro
semanas (ver figura 3.15). Como durante esta etapa se producen algunas
sustancias inhibidoras de la fermentacién, la lignocelulosa tratada debe
neutralizarse para eliminarlos. Esta operacion se llevara a cabo utilizando anhidrido
carbdnico (mejor conocido como diéxido de carbono, CO2) para incluso precipitar al
calcio como su carbonato correspondiente. Posteriormente, se efectla una
separacion de los sélidos (mayoritariamente lignina y carbonato de calcio) mediante
filtro prensa. Finalmente, la biomasa tratada se somete a una hidrolisis enzimética
para después ser fermentada.

Biomasa ————] <——— Agua

DELIGNIFICACION
29°C
4 semanay

Vapor
de Agua
Ca(oH),——> ~
| NEUTRALIZACION
Enzimas
CO,
y
HIDROLISIS
> > ENZIMATICA

l

Lignina
CaCO,

— FERMENTACION
Hidrolizado

CO,

Figura 3.15. Diagrama de flujo del proceso de tratamiento con cal

6) Tratamiento con soluciones alcalinas de peroxido de hidrégeno.

El peroxido de hidrogeno, mejor conocido como agua oxigenada, es un agente
oxidante, el cual transforma a la lignina en diéxido de carbono, agua y &cidos
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carboxilicos. Si se eleva el pH del agua oxigenada, ésta solubiliza a la hemicelulosa,
por lo que la celulosa permanece intacta. Dado lo anterior, este proceso permite
separar a los tres componentes de la lignocelulosa para darles su respectivo
tratamiento.

Segun se muestra en la figura 3.16, este proceso comienza con la adicion de una
solucion alcalina de peroxido de hidrogeno, con pH de 11.5, a la biomasa
previamente molida hasta alcanzar sus particulas una longitud aproximada de 2 mm.
Una vez solubilizadas la lignina y la hemicelulosa, la celulosa es separada del
liqguido mediante un filtro prensa para ser hidrolizada con enzimas. De esta hidrolisis
se obtiene glucosa.

Solucién alcalina

de H,05
pH=11.5

Biomasa

Etanol
DELIGNIFICACION

Hemicelulosa
y lignina
solubilizadas

RECUPERACION
DE
HEMICELULOSA

A4

Hemicelulosa HlDR@LISIS
> ENZIMATICA O

ACIDA

Celulosa

; Xilosa
Enzimas
N

. FERMENTACION
HIDROLISIS Lignina
ENZIMATICA

solubilizada

Hidrolzads FERMENTACION

(Glucosa)

Figura 3.16. Diagrama de flujo del proceso de tratamiento con soluciones alcalinas
de peroxido de hidrogeno

Por otro lado, la hemicelulosa es recuperada mediante su extraccion con etanol para
ser hidrolizada con enzimas o con acidos. De esta hidrélisis, se obtiene
principalmente xilosa. Tanto la xilosa como la glucosa se fermentan por separado
para producir etanol.

7) Oxidacion humeda.

Este proceso es similar al pretratamiento anterior excepto que el peroxido de
hidrogeno es sustituido por aire u oxigeno puro, siendo ésta su principal ventaja,
pues reduce costos por productos quimicos.
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Como se observa en la figura 3.17, la biomasa es expuesta a una corriente de aire
u oxigeno, la cual es introducida al reactor hasta que se alcance una presion de 12
bar. Se afiade agua para tener un medio donde se solubilizaran la hemicelulosa y
la lignina. También se adiciona carbonato de sodio, Na2COs, para reducir la
formacién de subproductos como los inhibidores de la fermentacion. Una vez
introducidos todos los reactivos al reactor, se efectia la delignificacion a una
temperatura de 195°C por un intervalo de tiempo de entre 10 y 20 minutos.
Transcurrido este tiempo, se sigue un procesamiento similar al del tratamiento con
soluciones alcalinas de peréxido de hidrégeno, obteniéndose de forma separada
xilosa y glucosa, que de igual forma, se fermentan por separado para producir etanol.

Biomasa ————»] Na.CO
L0,

Etanol

Agua———3> DELIGNIFICACION

Aire u O;—

Hemicelulosa
y lignina i
solubilizadas RECUPERACION
> DE
HEMICELULOSA
Hemicelulosa HlDR@LISIS
Celulosa > ENZI!'.-“IATICA o]
ACIDA
i Xilosa
Enzimas i}

. FERMENTACION
HIDROLISIS o
ENZIMATICA Lignina

Hidrolizadd FERMENTACION

(Glucosa)

Figura 3.17. Diagrama de flujo del proceso de oxidacion humeda

8) Fraccionamiento con solventes organicos (proceso Organosolv).

El proceso conocido como Organosolv emplea solventes organicos como el etanol,
pero a pH bajo para poder fraccionar a la biomasa, es decir, para solubilizar la lignina
y hemicelulosa, dejando de lado a la celulosa intacta pero lista para ser hidrolizada
por enzimas. El solvente organico empleado actua de forma similar al peréxido de
hidrogeno y al oxigeno en los dos pretratamientos anteriores.

Al igual que en los ultimos dos pretratamientos, el proceso unitario clave esta en el
reactor de delignificacién. En el proceso Organosolv, mostrado en la figura 3.18, la
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biomasa entra en contacto con etanol acidificado con acido sulfurico, y se eleva la
temperatura de la mezcla de reaccion hasta los 180°C. Transcurridos 60 minutos,
el contenido del reactor es fraccionado para obtener glucosa y xilosa para su
posterior fermentacion.

Biomasa

Etanol
DELIGNIFICACION

Hemicelulosa
y lignina
solubilizadas

RECUPERACION
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; Xilosa
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— A 4

< . FERMENTACION
HIDROLISIS o
ENZIMATICA Lignina

FERMENTACION
Hidrolizado

(Glucosa)

Figura 3.18. Diagrama de flujo del proceso Organosolv

9) Fraccionamiento con &cido fosférico concentrado.

Este proceso consiste en la separacion de los componentes de la lignocelulosa por
diferencia de solubilidades en varios solventes. Primero, se afiade acido fosforico,
con una concentracién mayor al 82%, a la biomasa para solubilizar a la lignocelulosa.
Esta etapa de digestion se efectia a 50°C por unas cuatro horas aproximadamente.
Al liquido obtenido de este reactor, se le adiciona acetona para precipitar a parte de
la lignina y para también extraer a la hemicelulosa y la celulosa hacia la fase
organica. Luego, la mezcla liquida es lavada primero con acetona para eliminar a la
lignina, y después con agua para extraer a la hemicelulosa hacia la fase acuosa,
pues la celulosa es insoluble en agua. Posteriormente, se regenera a la acetona y
al acido fosforico mediante el arreglo esquematizado en la figura 3.19. La torre de
destilacion ahi mostrada so6lo representa a la operacion unitaria, por lo que no fueron
dibujados sus equipos periféricos. De esta manera también se obtiene lignina de
bajo peso molecular, hemicelulosa y celulosa, la cual sera hidrolizada
enzimaticamente para producir glucosa que sera fermentada para transformarse en
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etanol. La hemicelulosa también podria hidrolizarse para producir xilosa y también
ser sujeta a una fermentacion para obtener etanol.

DIGESTION
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PRECIPITACION

Enzimas
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Figura 3.19. Diagrama de flujo del proceso de fraccionamiento con acido fosforico
concentrado

También se ha estudiado el fraccionamiento de la lignocelulosa con otros acidos,
como el &cido trifluoroacético (TFA), el acido clorhidrico, el &cido sulfarico y el acido
nitrico, pero el que ha dado mejores resultados de entre estos es el TFA.

10) Fraccionamiento con liguidos idnicos.

Los liquidos ionicos son sales compuestas por un pequefio anién y por un cation
organico muy grande, las cuales son liquidas a temperatura ambiente, poseen una
presion de vapor muy baja, y tienen la capacidad de disolver a los componentes de
la biomasa lignocelulésica. Para su uso en el pretratamiento de la lignocelulosa,
ademas de una gran capacidad de disolucion, los liquidos idnicos deben tener un
punto de fusion muy bajo, una baja viscosidad, una toxicidad muy baja, y una alta
estabilidad hasta los 300°C.
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Este pretratamiento con liquidos idénicos comienza con la delignificacion de la
biomasa mediante la disolucion de la celulosa en el liquido idnico, a presion
atmosférica y a temperaturas de entre 90 y 130°C, durante un intervalo de tiempo
de entre 1 hora y 24 horas. En esta primera etapa del proceso, el anion del liquido
ionico forma puentes de hidrégeno con la celulosa en una proporcion
estequiométrica uno a uno, rompiendo asi la estructura cristalina de la celulosa. De
esta forma, la celulosa se hace amorfa y se incrementa su accesibilidad a las
enzimas durante la hidrélisis enzimatica.

Una vez separada de la hemicelulosa y de la lignina, la celulosa es precipitada
mediante un lavado con agua o con etanol, como se muestra en la figura 3.20, para
luego ser sometida a una hidrolisis enzimatica, y asi producir glucosa para su
fermentacion y transformacion en etanol.

Liquido I6nico

Vapor de Agua

Biomasa
DELIGNIFICACION Agua o Etanol

LAVADO

Vapor
de Agua

Liquido |6nico

v

W
Hemicelulosa
Lignina

Enzimas

HIDROLISIS
ENZIMATICA

Celulosa

FERMENTACION

Hidrolizado

Figura 3.20. Diagrama de flujo del proceso de fraccionamiento con liquidos ibnicos

Tras el lavado de la celulosa, el liquido iénico es recuperado en al menos un 99%
mediante la evaporacion del agua o del etanol empleados en el lavado, pues la
presiéon de vapor del liquido iénico es muy inferior a la del agua. Entre los cationes
gue conforman a los liquidos idnicos estan el 1-alquil-3-metilimidazolio, 1-alquil-2,3-
dimetilimidazolio, 1-alil-3-metilimidazolio, 1-alil-2,3-dimetilimidazolio, 1-butil-3-
metilpiridinio, y el tetrabutilfosfonio. Entre los aniones de los liquidos idnicos estan
el cloruro, bromuro, tiocianato, acetato, metanoato, benzoato, aminoacetato,
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hidroxiacetato y mercaptoacetato, entre otros. Ademas, también se pretende usar
al N-6xido de N-metilmorfolina como disolvente de celulosa de manera semejante a
los liquidos iénicos. Este compuesto no es una sal, y por ende no es un liquido
iGnico, pero posee caracteristicas similares a dichos liquidos.

Tabla 3.1. Liquidos i6nicos disolventes de celulosa

Cation* Anion**
Abreviatura Nombre Abreviatura Nombre
- 1-alquil-3- _
[Comim] metilimidazolio cl cloruro
- 1-alil-3- _
[Amim] metilimidazolio Br bromuro
- 1-alquil-2,3- _ .
[Commim] dimetilimidazolio [SCN] tiocianato
- 1-alil-2,3- _
[Ammim] dimetilimidazolio [OAC] acetato o etanoato
[CamPy]* | 1-butil-3-metilpiridinio [HCOOI metanoato
[BusP]* tetrabutilfosfonio [(CeHs)COO]~ benzoato
[(NH2)CH,COOQ]~ aminoacetato
[HOCH,COO]- hidroxiacetato o glicolato
[HSCH,COO[- mercaptoacetqto, tioglicolato
0 sulfanilacetato
[(CH3CH20)2,PO,] dietilfosfato

*El subindice n corresponde al nimero de carbonos en la cadena alquilica.
**La solubilidad de la celulosa depende del anién en el siguiente orden:
[OAc] = [(CH3CH,0),PO;] > [HSCH,COOQ] > [HOCH,COO] = [(CsHs)COO] > [HCOO] > Cl > Br = [SCN]
FUENTE: Elaborado a partir de datos de:
BRODEAUR, Gary et al.; Chemical and Physicochemical Pretreatment of Lignocellulosic Biomass: A Review; en
Enzyme Research 2011, 787532, pag. 6

La hemicelulosa y la lignina pueden ser recuperadas a su vez mediante una
solubilizacion selectiva con liquidos idnicos. Se les puede aplicar un proceso similar
al empleado para solubilizar celulosa, y asi poder hidrolizar enzimaticamente y
fermentar a los derivados de la hemicelulosa y de la lignina para obtener otros
productos, entre los cuales puede estar el etanol.

Hidroélisis Enzimaéatica

Es el proceso por el cual un polisacarido es descompuesto en sus azucares
monomeéricos constituyentes mediante el uso de agentes catalizadores de origen
organico conocidos como “enzimas”. En el caso particular de la celulosa, las
enzimas que la transforman en glucosa son denominadas “celulasas”, las cuales
son excretadas por microorganismos capaces de degradar a la celulosa. La celulasa
esta conformada por dos grupos activos, una endo-pB-(1—4)-glucanasa 6 Cx-
celulasa, y por una exo-B-(1—4)-glucanasa 6 celobiohidrolasa. La Cx-celulasa
rompe los enlaces en las regiones amorfas de las moléculas de celulosa, y la
celobiohidrolasa remueve la celobiosa de los extremos de las moléculas.
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Otra enzima, la B-(1—4)-glucosidasa O celobiasa, hidroliza la celobiosa y la
transforma en glucosa. Esta enzima es excretada por hongos y bacterias aerobias
gue crecen en presencia de celulosa.

Fermentaciéon

Es el proceso en el cual los azUcares u otras sustancias en solucion son
transformados por accién de algin microorganismo vivo. En el caso del etanol, el
microorganismo mas empleado es la levadura Saccharomyces cerevisiae, bacteria
qgue ha sido utilizada desde hace miles de afios. También existen otras bacterias
fermentadoras de soluciones azucaradas, entre las cuales destacan Zymomonas
mobilis, Escherichia coli, Klebsiella oxytoca, Bacillus stearothermophilus,
Thermoanaerobacter mathranii, Clostridium phytofermentans y Proteus mirabilis. A
continuacion se dara una breve descripcion de las actividades realizadas por los
microorganismos Saccharomyces cerevisiae y Zymomonas mobilis para la
produccion de etanol a partir de glucosa.

Saccharomyces cerevisiae.

La bacteria Saccharomyces cerevisiae, mejor conocida como “levadura de cerveza”,
es un microorganismo cuyas células son redondas u ovoides, de entre 5y 10 um
de diametro (ver figura 3.21), no posee un sistema locomotor, y se reproduce por
mitosis formando “yemas”, las cuales se separan de la célula progenitora al alcanzar
la madurez.

Saccharomyces cerevisiae Zymomonas mobilis
Figura 3.21. Bacterias productoras de etanol a partir de glucosa

Entre los azlcares que este microorganismo puede metabolizar estan la glucosa,
fructosa, manosa, galactosa, sacarosa, maltosa y maltotriosa. S. cerevisiae produce
etanol a partir de la glucosa via la ruta glucolitica mostrada en la figura 3.22, la cual
es mejor conocida como la ruta Embden-Myerhof-Parnas (EMP). La obtencion de
etanol via la ruta EMP puede resumirse en la siguiente ecuacién quimica:
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CesH1206 (Glucosa) + 2Pi + 2ADP — 2C2Hs0OH (Etanol) + 2CO2 + 2ATP+2H20

donde Pi corresponde al ion fosfato (PO4~3), ADP es difosfato de adenosina, y ATP
trifosfato de adenosina.

GlUCOSE e Transportador — % Glucosa
de hexosas e ATP
1 HXK’Q'
1 Glucosa-6-fosfato
1 PGI
11 L
11 Fructosa-6-fosfato
1 PFK €—ATP
11 v
Lo Fructosa-1,6-difosfato
A
(| FBA
1
' Fosfato de K\ Gliceraldehido
1o dihidroxiacetona (T* -3-fosfato
(|
Etanol«& T Etanol
- A 5 NAD
TDH
1 —— NADH + H*
: : 1,3-difosfoglicerato
| ®] PGK ATP
L7
Hg | 3-fosfoglicerato
(|
IL:I:.I ADH PGM
| % | 2-fosfoglicerato
151
I E I ENO
121 Piruvato de fosfoenol
I PK
I v PDC
B Acetaldehido (Tpirwato
1
CO, € — o,
I |

FUENTE: DRAPCHO et al.; Biofuels Engineering Process Technology; pag. 106

Figura 3.22. Ruta Embden-Myerhof-Parnas para la produccion de etanol en
Saccharomyces cerevisiae

A partir de la ecuacion anterior, puede calcularse que la produccion teérica de etanol
es de 0.511 g de etanol por cada gramo de glucosa consumida. Pero esta cantidad
es la maxima obtenible, pues en la realidad se produce una menor cantidad de
etanol debido a que parte de la glucosa consumida es empleada en la sintesis de
masa celular, en el mantenimiento de la célula y en la produccion de otras
sustancias como el glicerol, acido acético, acido lactico y acido succinico.
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Para el crecimiento y la produccion de etanol, S. cerevisiae requiere la adicion de
minerales como calcio, magnesio, manganeso, cobalto, hierro, cobre, potasio, sodio
y zinc, pero es inhibida por el etanol que produce, pues éste incrementa la fluidez
del plasma celular y aumenta la permeabilidad de la membrana celular, lo que
ocasiona pérdida de iones y de metabolitos. Asimismo, los acidos acético y lactico
también inhiben su crecimiento al disminuir el pH del medio de cultivo. En cambio,
el oxigeno en pequefias cantidades reduce la inhibicién del crecimiento celular
debida al etanol, pero en grandes cantidades provoca una alta generacién de masa
celular y en una baja produccion de etanol.

Zymomonas mobilis.

La bacteria Zymomonas mobilis es la responsable de la fermentacion del aguamiel
de maguey para producir pulque. Las células de Z. mobilis tienen forma de bacilo,
es decir alargada, con una longitud de entre 2 y 6 um y un didmetro de entre 1y 1.5
um. Poseen un sistema locomotor constituido por un grupo de maximo 4 flagelos
polares, es decir, que se encuentran en uno de los extremos del bacilo (ver figura
3.21). Puede formar colonias o sélo presentarse en pares de bacilos. Esta bacteria
es uno de los principales contaminantes de la cerveza durante su procesamiento,
produciendo turbidez y olor a manzana podrida en la cerveza terminada.

Este microorganismo puede metabolizar tanto hexosas (entre ellas la glucosa),
como pentosas (principalmente xilosa). Z. mobilis es el Unico microorganismo
conocido en producir etanol a partir de glucosa, fructosa y sacarosa de forma
anaerobia mediante la ruta Entner-Doudoroff (ED), la cual se muestra en la figura
3.23, y es el mecanismo central del metabolismo de esta bacteria. La obtencion de
etanol via la ruta ED puede resumirse mediante la siguiente ecuacion quimica:

CesH1206 + Pi + ADP — 1.8C2H50H + 1.8C0O2 + ATP + H20 + 0.2 C3Hs03
Glucosa Etanol Acido lactico

donde Pi corresponde al ion fosfato (PO4~2), ADP es difosfato de adenosina, y ATP
trifosfato de adenosina.

Z. mobilis es un microorganismo muy tolerante al etanol, pues puede crecer en
medios con una concentracion de etanol de hasta 13%, pero el 6ptimo es de 5.5%
de etanol. Ademas, tolera un bajo pH, pues su crecimiento no es inhibido a un pH
de 3.5 6 de 4, lo cual evita la proliferacion de bacterias contaminantes.

Aunque el empleo de Z. mobilis para producir etanol a partir de glucosa tiene varias
ventajas, la gran desventaja se encuentra en el manejo de sus cultivos. Para poder
inocular una solucion de glucosa proveniente de la sacarificacion de la lignocelulosa
con Z. mobilis, sus cultivos deben mantenerse vivos en fermentadores “semilla” bajo
un estricto control. En cambio, los cultivos de S. cerevisiae pueden almacenarse en
seco y transportarse largas distancias; para reconstituirlos y generar asi el inéculo,
so6lo se requiere un tanque de mezclado con agua cuyo control es minimo. Por tanto,
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los costos de manejo de los cultivos de Z. mobilis son mayores respecto de los
correspondientes a S. cerevisiae. Sin embargo, se tiene mucho interés en
desarrollar alguna variedad de Z. mobilis que haga rentable su utilizacion a escala
industrial, tanto que incluso el Departamento de Energia (DOE por sus siglas en
inglés) de Estados Unidos ha financiado estos desarrollos.
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FUENTE: Elaboracion propia a partir de esquemas reportados en:
DRAPCHO et al.; Biofuels Engineering Process Technology; pag. 109
CONWAY, Tyrrell; The Entner-Doudoroff pathway: history, physiology and molecular biology; en
FEMS Microbiology Reviews 103 (1992) pp. 6

Figura 3.23. Ruta Entner-Doudoroff para la produccion de etanol en Zymomonas

mobilis

79



Destilacion

Es el proceso por el cual se separan dos o mas sustancias debido a la diferencia en
sus presiones de vapor, y por ende, en sus puntos de ebullicion. Tratdndose de
mezclas etanol-agua, debido a la formacion de puentes de hidrogeno entre ambos
tipos de moléculas, existe un punto en el cual las presiones de vapor de cada
sustancia originan mezclas liquidas y en fase vapor con composiciones idénticas, lo
que dificulta su separacién. A este punto de la mezcla se le denomina “azed6tropo”,
palabra que en griego significa “sin cambio en la ebullicion®, y es dependiente de la
presion total a la que se encuentre el sistema. Debido a la presencia de un punto de
azeotropia en las mezclas etanol-agua, el proceso de destilacion puede efectuarse
en dos modalidades: convencional y azeotrépica.

Destilacién convencional.

Este proceso se efectia en una columna metalica conocida como “torre de
destilacion”, al interior de la cual fluyen dos fases, una liquida y otra vapor, que
entran en contacto entre si para transferir al componente mas volatil (el de menor
punto de ebullicion) de la fase liquida a la fase vapor, y al componente menos volatil
(el de mayor punto de ebullicion) a la inversa. La torre de destilacion tiene dos
salidas de producto, la del domo y la del fondo, como se muestra en la figura 3.24.
El producto del domo, mejor conocido como “destilado”, esta compuesto
mayoritariamente por la sustancia mas volatil de la corriente de alimentacion, y el
producto del fondo o de fondos, contiene mayoritariamente al componente menos

volatil alimentado a la torre.
CONDENSADOR

ACUMULADOR DE
Agua’de
Enfriamiento CONDENSADOS
DOMO <
> DESTILADO
Etanol 96%vol
Agua 4%vol

Vapor TORRE DE
de Agua DESTILACION

ALIMENTACION N
Agua y Etanol -

PRECALENTADOR

' 4

FONDO

Vapor
de Agua
5 5 PRODUCTO DE FONDOS

~ Agua

REHERVIDOR

Figura 3.24. Torre de destilaciébn convencional
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La torre de destilacion posee ademas en su interior elementos soélidos que facilitan
el contacto entre ambas fases, dichos elementos pueden ser de dos tipos: platos y
empaques de relleno. Existen tres tipos generales de platos: de campanas de
burbujeo (de cachuchas), perforados, y de valvulas. Existen dos clases de
empaques de relleno: al azar y estructurados. De los empaques al azar hay tres
tipos: anillos, sillas y esféricos; de los empaques estructurados también existen tres
tipos: corrugados, mallas y rejillas.

Como la mezcla etanol-agua presenta un punto de azeotropia, mediante este tipo
de destilacidn sélo se puede obtener como destilado una mezcla cuya composicion
es cercana al azeétropo. Por tanto, no se puede separar por completo al etanol del
agua por destilacion convencional.

Destilacién azeotropica.

Este tipo de destilacibn también es efectuada en torres de destilacion como los
descritos anteriormente, pero a diferencia de la destilacion convencional, la
destilacién azeotrdpica si permite la separacion completa del etanol y del agua, para
lo cual modifica al punto de azeotropia.

La modificacion o ruptura del azeotropo se lleva a cabo de dos formas, modificando
la presion de operacion de la torre, 0 agregando un agente de arrastre. Mediante el
método de modificacion de la presién de operacién, conocido en inglés como
“pressure swing”, se incrementa la presion en el domo de la torre para eliminar al
punto de azeotropia, y asi poder tener un destilado de etanol puro.

Mediante la adicién de un agente de arrastre, se modifica la composicion quimica
de la mezcla etanol-agua, lo que permite la separacion completa del etanol. Un
agente de arrastre, conocido en inglés como “entrainer”, es una sustancia que
extrae una parte del etanol, separandolo del agua y facilitando su destilacion hasta
obtenerlo en estado puro. Un buen agente de arrastre debe tener las siguientes
caracteristicas:

1.- Debe modificar la volatilidad relativa de los componentes clave en la mezcla.

2.- Al adicionarse, debe adquirir una volatilidad tal que pueda recuperarse en el
destilado.

3.- Debe poseer una entalpia molar de vaporizacion baja.

4.- Debe ser térmicamente estable.

5.- No debe reaccionar quimicamente con los demas componentes de la mezcla.

6.- Debe estar disponible y no debe ser caro.

7.- No debe ser corrosivo.

8.- No debe ser toxico.

9.- Debe ser facilmente separable de los demas componentes de la mezcla.

10.- Debe ser completamente soluble en los demas componentes de la mezcla, y
en las condiciones de operacion (temperatura, presion y concentracion) de la
torre de destilacion.
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Los agentes de arrastre usados en la industria no necesariamente cumplen con
todos los requisitos previamente mencionados, pero pueden seleccionarse de
acuerdo a los mismos tomandolos sélo como una guia. Los agentes de arrastre mas
comunmente usados para obtener etanol puro o anhidro son benceno, tricloroetileno
(TCE), y una mezcla de etilenglicol y alguna sal.

1) Deshidratacion de etanol con benceno.

Este proceso de deshidratacion de etanol consta de tres torres de destilacion
interconectadas como se muestra en la figura 3.25. En la primera torre, es
introducida la mezcla azeotropica de etanol y agua, y en su correspondiente tanque
acumulador de condensados, es introducido el benceno, por lo que este tanque
funciona realmente como un decantador, donde son separadas dos fases liquidas:
una acuosa (mas densa, por lo que se precipita) y una organica (menos densa,
gueda sobrenadante). Esta fase organica esta conformada principalmente por
benceno y etanol, la cual es devuelta a la torre como reflujo. La fase acuosa es
alimentada a una segunda torre de destilacién, cuya funcion principal es regenerar
al benceno. El producto de fondos de la segunda torre de destilacion es alimentado
a la tercera torre de destilacion, en cuyo destilado se obtiene una corriente de
composicién similar a la corriente de alimentacion, por lo que se le recircula hacia
esta ultima.

AGENTE DE
ARRASTRE:
Benceno

Enfriamiento

Fase Organica

Cuosa

DECANTADOR

A i

ALIMENTACION
Agua y Etanol

[
h 4
A4

Etanol
Agua

\apor Vapor Vapor
de Agua de Agua de Agua
> ~ Etanol 5

> Agua
- ~ annidro - > A0

Figura 3.25. Proceso de deshidratacion de etanol con benceno como agente de
arrastre

Los productos principales se hallan en los fondos de la primera y la tercera torres,

pues de la primera se obtiene etanol anhidro (el producto principal del proceso), y
de la tercera sale agua pura, la cual puede destinarse para diversos usos.
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2) Deshidratacion de etanol con TCE.

A una mezcla azeotropica de etanol y agua se le afiade una corriente de TCE hasta
alcanzar una concentracion de 7%masa en dicha mezcla. Luego, ésta es alimentada
a una torre de destilacion, cuyo acumulador de condensados es un decantador, y al
igual que en el proceso anterior, la fase orgénica es reflujada (ver figura 3.26). El
producto de fondos, el cual no contiene agua y esta constituido mayoritariamente
por etanol, es alimentado a una segunda torre de destilacién, donde se regenera el
TCE, y en el producto de fondos se obtiene etanol anhidro.

>
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Agua y Etanol
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Vapor Vapor
de Agua de Agua
Iy S 5 PRODUCTO DE FONDOS

~ Etanol anhidro

Figura 3.26. Proceso de deshidratacion de etanol con tricloroetileno como agente
de arrastre

Finalmente, la fase acuosa que contiene TCE puede ser purificada mediante una
membrana de pervaporacion, a través de la cual es removido el TCE hasta en un
90%. Este proceso de pervaporacion es descrito en la ultima secciéon de este
capitulo, pero aplicado a la mezcla etanol-agua exclusivamente, como un proceso
de deshidratacién de etanol alterno a los procesos de destilacion.

3) Deshidratacion de etanol con una mezcla etilenglicol—sal.

La adicion de alguna sal a un solvente como el etilenglicol permite crear un agente
de arrastre cuya caracteristica principal es el “efecto salino” sobre la mezcla etanol-
agua; este efecto salino incrementa la volatilidad relativa del etanol, facilitando su
separaciéon del agua. Las sales mas comunmente usadas en este tipo de
deshidratacion son: acetato de potasio, cloruro de calcio, cloruro de aluminio, nitrato
de potasio, carbonato de potasio y nitrato de aluminio nonahidratado, entre otros.
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Este proceso consiste en la alimentacion de una mezcla azeotropica de etanol y
agua a una torre de destilacién, cuyo producto de fondos es alimentado a una
segunda torre de destilacion, como se muestra en la figura 3.27. El propdsito de
esta segunda torre es la regeneracion del agente de arrastre, el cual es obtenido
como producto de fondos, por lo que es enviado a la primera torre como una
segunda alimentacion.

5 L

Agua dt?@ Agua de@
AGENTE DE Enfriamiento Enfriamiento

ARRASTRE: =
Etilenglicol

L L
Cd Cd

Etanol =99% Agua =78%

A 4

ALIMENTACION
Agua y Etanol
¥

Vapor Wapor
de Agua de Agua

Etilenglicol 96%
CaCl,

Figura 3.27. Proceso de deshidratacion de etanol con una mezcla de etilenglicol y
cloruro de calcio como agente de arrastre

El destilado de la segunda torre esta compuesto mayoritariamente de agua, pero el
destilado de la primer torre es practicamente etanol puro. Se debe afiadir una
corriente de etilenglicol puro al proceso como una reposicion de dicho solvente,
pues una pequefa cantidad de éste se pierde en estas dos corrientes de destilado.
En cambio, la sal no se pierde, pues es recirculada en el proceso a través de las
corrientes de fondos.

Pervaporacion.

Este proceso también conocido como “filtrado molecular”, efectua la separacion del
etanol y del agua mediante el uso de una membrana semipermeable. La
pervaporacion es el proceso por el cual uno 0 mas componentes de una mezcla
liguida son separados selectivamente al difundirse a través de una membrana
semipermeable, y como se presenta una gran caida de presion en la difusion del
liguido por la membrana, éste se evapora para ser recolectado al otro lado de la
membrana. A este vapor recolectado se le denomina “permeado”, y al liquido que
no pasa a través de la membrana se le llama “rechazo”.
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En el caso de la mezcla etanol-agua, ésta es destilada convencionalmente para
llevarla a una concentracion cercana a la del azeétropo. Luego, el destilado con una
concentracion de entre 90 y 95%masa de etanol, es alimentado al equipo de
pervaporacion, el cual consta de una serie de membranas poliméricas acomodadas
en placas. Estas membranas remueven selectivamente al agua, generando un
permeado con una concentracion de entre 20 y 40%masa de etanol, el cual es
recirculado a la torre de destilacion, como se observa en la figura 3.28. El producto
principal, el etanol, es obtenido en la corriente de rechazo con una concentracion

de 99.9%masa.
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Figura 3.28. Proceso de deshidratacion de etanol mediante pervaporacion

Si se deseara emplear exclusivamente membranas de pervaporacién para
deshidratar etanol, se requeriria un gran nimero de etapas y un rehervidor entre
cada una de ellas; por lo tanto, este método de separacion es poco rentable frente
a la destilacion. Pero empleando una torre de destilacion convencional al inicio de
la deshidratacién, disminuye considerablemente los costos totales de produccién de
etanol puro respecto de los procesos de destilacion azeotropica.
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CAPITULO 4

ANALISIS ENERGETICO DE LA
PRODUCCION DE ETANOL

En este capitulo se seleccionan tanto las materias
primas como las rutas tecnolégicas de obtencién de
etanol, ademas se efectian todos los calculos
necesarios para evaluar energéticamente a estas

tecnologias quimicas.
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Seleccién de la Tecnologia de Sacarificacion del Material Lignoceluldsico

En el capitulo anterior se hizo una descripcion de las diferentes tecnologias de
obtencién de azucares fermentables a partir de la biomasa lignocelulésica. A
continuacion se hara una evaluacion técnica de cada una de estas tecnologias para
seleccionar las tres mas factibles de usar en el proceso de produccién de etanol.

El proceso de seleccion de las tecnologias de sacarificacion consiste en un analisis
horizontal-vertical, en el cual se evaluaran los siguientes aspectos:

a) Presion: se refiere a la presibn mas extrema presente en el proceso de

sacarificacion.

b) Temperatura: corresponde a la temperatura mas extrema alcanzada en cualquier

etapa de la sacarificacion.

c) Reactores: contabiliza el numero de etapas donde se efectia alguna reaccion

quimica, las cuales por lo regular se efectian en reactores quimicos.

d) Solventes: se refiere al medio liguido donde se desarrolla el proceso de

sacarificacion.

e) Catalizador: en algunas tecnologias de sacarificacion, las reacciones son
catalizadas por el nivel de acidez o de basicidad del medio, pero
en algunas otras se requiere de algun agente adicional que facilite
dichas reacciones.

f) Riesgo quimico: corresponde al nivel de riesgo al personal operativo por
exposicion a los agentes quimicos empleados en el proceso
de sacarificacion, y en caso de alguna emergencia.

g) pH: es el nivel de acidez o de basicidad de las soluciones empleadas durante la

sacarificacion de la biomasa lignocelulésica.

h) Tiempo: se refiere al tiempo maximo que tarda el pretratamiento de la biomasa,

donde por lo regular se separa a la celulosa de la lignina.

i) Fase de aplicacion: corresponde a la escala maxima donde se ha probado la

tecnologia.

j) Costo total: esta relacionado con el costo unitario de producir etanol empleando

cada tecnologia de sacarificacion.

A las tecnologias de sacarificacion se les asigno el mismo niamero empleado en el
capitulo 3:

1) Hidrdlisis con acido sulftrico concentrado (proceso Arkenol).
2) Hidrdlisis con acido sulfarico diluido (proceso NREL).
3) Explosion por vapor.
4) Tratamiento con amoniaco:
4a) Proceso ARP
4b) Proceso SAA
4c) Proceso AFEX
5) Tratamiento con cal.
6) Tratamiento con soluciones alcalinas de peréxido de hidrégeno.
7) Oxidacion humeda.
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8) Fraccionamiento con solventes organicos (proceso Organosolv).
9) Fraccionamiento con acido fosférico concentrado.
10) Fraccionamiento con liquidos ionicos.

Para realizar el andlisis de estas tecnologias, se construye una tabla cuyas
columnas corresponden a las diferentes tecnologias de sacarificacion, y en sus
renglones se colocan los aspectos a evaluar de cada uno de estos procesos. Se le
denomina “Analisis Horizontal-Vertical” porque de manera horizontal se evalua un
aspecto técnico de cada una de las tecnologias, y de forma vertical, se le da una
ponderacion cualitativa a cada uno de los aspectos evaluados. Para ponderar de
forma vertical los diferentes aspectos a evaluar, se les clasifica de mayor a menor
prioridad en cuanto al impacto que tienen respecto a la evaluacién de cada proceso,
guedando dicha clasificacion de la siguiente manera:

j) Costo Total Mayor prioridad
i) Fase de Aplicacion

c) Reactores

a) Presion

b) Temperatura

h) Tiempo

e) Catalizador

d) Solventes

g) pH
f) Riesgo Quimico Menor prioridad

Una vez hecha esta priorizacion de los aspectos técnicos a evaluar, se procede a
calificar horizontalmente cada una de las tecnologias. Para ello se fija una escala
arbitraria de calificacion, la que por lo regular va de 0 a 10, y luego se puede aplicar
cualquiera de las siguientes estrategias:

1) Factores de ponderacién: se asigna arbitrariamente un factor de peso a cada uno
de los aspectos técnicos a evaluar; este factor puede estar en forma de
fraccién o de porcentaje respecto al total de aspectos técnicos. Al final
de la evaluacién de un aspecto en algun renglon de la tabla, su factor
correspondiente es multiplicado por la calificacion asignada a cada
tecnologia horizontalmente de acuerdo a la escala 0 — 10.

2) Ajuste de escalas: se modifica el valor maximo de la escala 0 — 10 para cada
aspecto; primero se fija esta escala para alguno de los aspectos
técnicos a evaluar en algun renglon de la tabla, y luego se ajustan las
escalas de los demas aspectos de acuerdo a su prioridad.

En la presente tesis, se optd por esta Ultima estrategia debido a su simplicidad y
rapidez de evaluacion. De esta manera, cada tecnologia va adquiriendo puntos en
su calificacion horizontal, los cuales al final se suman de manera vertical para
obtener asi el puntaje total; a mayor niumero de puntos acumulados por una
tecnologia, mejores cualidades posee y, por ende, tiene una mayor posibilidad de
ser seleccionada por ser mas atractiva con respecto a las demas tecnologias.
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Las escalas para calificar cada aspecto técnico de las tecnologias de sacarificacion
de biomasa lignoceluldsica se fijaron de la siguiente manera:

a) Presion: a este aspecto se le asigno la escala 0 — 10 como referencia para las
demds escalas, por ser la presion un factor de alta prioridad en un
proceso. El valor de 10 corresponde a presiones similares a la
atmosférica, y va disminuyendo este valor conforme se incrementa o
disminuye la presion.

b) Temperatura: se le asigno la escala 0 — 9, donde el valor de 9 corresponde a
temperaturas similares a la ambiental (25°C aproximadamente), y
va disminuyendo este valor conforme se aleja la temperatura de
los 25°C.

c) Reactores: su escala va de 0 a 10, siendo el valor de 10 el menor numero de

etapas de reaccion.

d) Solventes: se le asigné la escala 0 — 5, donde el valor de 5 corresponde a si el
medio liquido es agua, por su alta disponibilidad, y va disminuyendo
este valor conforme el medio liquido estd menos disponible.

e) Catalizador: como la adicion de un agente quimico es caro, en la escala asignada
0 — 8, la no incorporacion de algun catalizador al proceso de
sacarificacion corresponde al valor de 8, la adicién de un catalizador
se le califica en el rango de 4 a 7 dependiendo de su disponibilidad,
y el uso de varios catalizadores adquiere una calificacion entre 0y 3
dependiendo tanto de su disponibilidad como de su capacidad de
reutilizacion o regeneracion.

f) Riesgo quimico: el nivel de riesgo es determinado de acuerdo con la NOM-018-
STPS-2000; para cuantificarlo, dicha norma oficial mexicana recomienda
los sistemas de clasificacibon NFPA de la Asociacion Nacional de
Proteccion contra Incendio (siglas en inglés de National Fire Protection
Association) y HMIS (siglas en inglés del Hazardous Materials
Identification System) de la Asociacion de Recubrimientos (American
Coatings Association, en inglés), ambas asociaciones de Estados Unidos.
Estos sistemas de clasificacion son casi equivalentes, solo que el NFPA
se aplica a situaciones de emergencia, y el HMIS a salud ocupacional. En
ambos sistemas se mide el nivel de riesgo en cuatro ejes (NFPA: Salud,
Inflamabilidad, Reactividad, Riesgo Especial; HMIS: Salud, Inflamabilidad,
Peligro Fisico, Equipo de Proteccion), cada uno con un valor en la escala
0 — 4, siendo el valor de 4 el de mayor nivel de riesgo. En la figura 4.1, se
ejemplifican ambos sistemas con la clasificacion de riesgo para el acido
sulfarico (H2SOa4), una de las sustancias con mayor nivel de riesgo al
personal operativo en los procesos de sacarificacion de la biomasa
lignocelulésica. En la tabla de analisis horizontal-vertical, se emplea la
escala 0 — 5 para calificar el nivel de riesgo por el uso de sustancias
guimicas en cada proceso de sacarificacion, siendo el 5 la calificacion
aplicada al proceso que emplee las sustancias cuyo nivel de riesgo sea el
menor.
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Acido Sulfurico

Salud

0

Inflamabilidad

Peligro Fisico 2

Equipo de Proteccién Personal

3

By £ *F
Sistema NFPA Sistema HMIS
Modelo de Rombo Modelo de Rectangulo

FUENTE: Elaboracion propia a partir de las siguientes normas:
NFPA 704 Standard System for the Identification of the Hazards of Materials for Emergency Response
NOM-018-STPS-2000

Figura 4.1. Sistemas de clasificacién del riesgo por exposicion a sustancias
guimicas.

g) pH: la escala asignada a este aspecto es 0 — 5, donde el valor de 5 corresponde
a un pH neutro (pH = 7, similar al agua), y este valor disminuye conforme el
medio se acidifique (0 < pH < 7) o se alcalinice (7 < pH < 14).

h) Tiempo: se le asignd la escala 0 — 8, donde la calificacion de 8 se le otorgaria al

proceso de sacarificacibn cuyo pretratamiento de la biomasa tarde
menos de 15 minutos; si dura maximo 1 hora, se califica con 7; hasta 2
horas y media, se le da un valor de 6; mas de 6 horas, le corresponde
una calificacién de 4; mas de 24 horas y hasta una semana, se le da un
puntaje de 3; mas de 15 dias se le otorga un valor de 1; y si el tiempo
requerido es mayor o igual a 4 semanas o0 un mes, le corresponde una
calificacion de 0.

i) Fase de aplicacion: en la escala 0 — 11, el valor de 11 se le da a un proceso de
sacarificacion que se haya probado a nivel industrial; si se ha
probado maximo en planta piloto, se le asigna una
calificacién de 6; si el proceso sdlo ha sido probado a escala
de banco o nivel laboratorio, se le otorga un valor de 2; y si
sélo esta en papel a nivel tedrico, se le califica con 0.

j) Costo total: su escala va de 0 a 14 por ser el aspecto técnico a evaluar con la
mayor prioridad; la calificacion mas alta se le otorga a la tecnologia de
sacarificacion cuyo costo total unitario de pretratamiento sea el menor,
y conforme se incremente este costo, su calificacion disminuye. La
calificacion de 0 se la da al proceso mas caro o del que se desconozca
el dato del costo.

Siguiendo los lineamientos arriba mencionados, el Analisis Horizontal-Vertical de
las tecnologias de sacarificacion de la biomasa lignocelulésica queda como se
muestra en la tabla 4.1.
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En la tabla 4.1 se observan tres tecnologias cuya calificacion total supera los 60
puntos, inclusive, por lo que los procesos de sacarificacion seleccionados para el
presente estudio son:

1) Hidrdlisis con acido sulfarico concentrado (proceso Arkenol)
3) Explosion por vapor
4b) Tratamiento con amoniaco (proceso SAA)

Los procesos 1y 3 han sido probados a nivel industrial, y el proceso 4b sélo hasta
planta piloto, pero es una tecnologia que su escalamiento a nivel industrial se
muestra atractivo si se toma en cuenta el resultado de la tabla 4.1.

Seleccion del Material Lignocelulésico como Insumo

Ademas de la tecnologia de sacarificacion, debe seleccionarse también a la
biomasa lignoceluldosica a ser procesada. Para ello se buscé en la literatura
diferentes tipos de material lignoceluldsico susceptibles de ser insumo en el proceso
de obtencién de etanol, y se encontraron los siguientes:

Bagazos: de cafa de azucar y de remolacha azucarera (sugar beet)

Bambu

Cascarillas: de arroz, avena, cebada, semilla de algodén y de trigo, y vaina de soya

Cultivos maderables de rapido crecimiento (poplar tree)

Fibras: de algodon y de maiz

Paja: de arroz, avena, cebada, sorgo y de trigo

Papel de desperdicio

Plantas enteras: hierba energética (switchgrass) y sorgo dulce

Residuos del procesamiento de cosechas: granos secos de destileria, olote, rastrojo
de maiz, residuos del desgranado de
algodon y tallo de planta de algodén

Asimismo, se realizé una busqueda de datos de la composicion quimica de estos
materiales. Dependiendo del tipo de biomasa, de su disponibilidad y de si se conocia
de forma completa su composicion quimica, se seleccionaron los siguientes:

1) Bagazo de cafia de azucar

2) Bagazo de remolacha azucarera

3) Cultivos maderables de rapido crecimiento
4) Olote

5) Paja de trigo

6) Rastrojo de maiz

7) Cascarilla de trigo

La composicion quimica de estos insumos para produccion de etanol se muestra en
la tabla 4.2.
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Las primeras tres columnas de la tabla 4.2 se refieren a la cantidad de polisacéaridos
presentes en los insumos lignocelulésicos, y las tres dltimas columnas
corresponden a la cantidad de azucares simples que pueden obtenerse de estos
polisacaridos. Estos azlcares estan clasificados en C6 y C5, dependiendo de la
cantidad de atomos de carbono presentes en los mondémeros de azucar, como se
menciono en el capitulo 3 de la presente tesis.

Molienda del Material Lignocelulésico

En la primera fase del procesamiento de los insumos lignocelulésicos, el consumo
energético para la reduccion de tamafio de dichos materiales en el molino es
mostrado en la tabla 4.3; también se indica el tipo de molino a emplearse. La energia
demandada por la molienda se da en kilowatts-hora por cada tonelada de biomasa
lignoceluldsica (kWh/ton), donde la tonelada es métrica: 1 ton = 1000 kg.

Tabla 4.3. Consumo energético en la molienda de los insumos lignocelulésicos.

Insumo Lignoceluldsico Molino | kWh/ton
1) Bagazo de cafia de azUcar de cuchillas 20
2) Bagazo de remolacha azucarera de martillos| 27.6
3) Cultivos maderables de rapido crecimiento | de cuchillas 64
4) Olote de cuchillas 11
5) Paja de trigo de cuchillas| 6.4
6) Rastrojo de maiz de cuchillas 20
7) Cascarilla de trigo de cuchillas| 6.4

FUENTE: BITRA, Venkata S.P. et al.; Direct mechanical energy measures of hammer mill comminution of switchgrass, wheat
straw, and corn stover and analysis of their particle size distributions; en Powder Technology 193 (2009) 32
BITRA, Venkata S.P. et al.; Direct measures of mechanical energy for knife mill size reduction of switchgrass, wheat
straw, and corn stover; en Bioresource Technology 100 (2009) 6578
CUNNINGHAM, Roberto E.; LOPEZ, Gerardo D.; Etanol de Lignoceluldsicos; pag. 41, 218 (tabla 7.12)
RAMOS CASADO, R.; ESTEBAN PASCUAL, L.E.; Biomass feedstocks preparation methods for energy production
and its economic evaluation; 2nd International Workshop BIOGASTECH, Turquia: April 2008

En las siguientes secciones de este capitulo, los insumos seran referidos sélo por
el numero asignado en el presente estudio, para poderle dar mas espacio a los
resultados de los calculos que prosiguen.

Sacarificacién del Material Lignocelulésico

Para determinar el consumo energético de los procesos de sacarificacion, se debe
dimensionar al sistema mediante una base de calculo. Convenientemente, se fija
dicha base en 100 kg de biomasa lignocelulésica que entra a cada proceso como
un insumo; ésta proviene del proceso de molienda, por lo cual se considera que su
tamafio de particula es el idéneo para efectuar el proceso de sacarificacion.
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Con la finalidad de realizar calculos volumétricos ademas de masicos, se toma en
cuenta la densidad de los materiales lignoceluldsicos (ver tabla 4.4).

Tabla 4.4. Densidad de los insumos lignoceluldsicos.

Insumo | Densidad (kg/m?3)

1 75

2 105
3 150
4 150
5 50.46
6 66.56
7 50

FUENTE: CHEVANAN, Nehru et al.; Bulk density and compaction behavior of knife mill chopped switchgrass,
wheat straw, and corn stover; en Bioresource Technology 101 (2010) 207
CUNNINGHAM, Roberto E.; LOPEZ, Gerardo D.; Etanol de Lignocelulésicos; pag. 41, 218 (tabla
7.12)
OAK RIDGE NATIONAL LABORATORY; Biomass Energy Data Book; 4a ed., pag. 232

1) Hidrdlisis con acido sulfurico concentrado (proceso Arkenol).

A partir de considerar 100 kg de insumo, y como la biomasa debe entrar con un 10%
de humedad (agua liquida con fraccion mésica de 0.1), la alimentacion del proceso
gueda conformada por las siguientes cantidades de los polisacaridos de interés:

Masa alimentada (kg)
Insumo . .
Celulosa | Hemicelulosa | Lignina
1 31.8 22.7 18.2
2 20.8 44.8 1.1
3 45.5 20.9 20.0
4 29.1 40.0 11.8
5 34.5 23.6 14.5
6 36.4 21.8 14.5
7 34.5 32.7 14.5

De acuerdo a lafigura 4.2, y para un andlisis energético mas detallado, este proceso
de sacarificacién puede ser subdividido en nueve etapas:

1.- Descristalizacion

2.- Hidrolisis 1

3.- Separacion de hidrolizado

4.- Hidrdlisis 2

5.- Separacion de lignina

6.- Separacion acido/azucar

7.- Neutralizacion

8.- Regeneracién de acido sulfarico
9.- Separacion de yeso
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Biomasa
10% humedad
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Vapor Biomasa
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Azucarada Yeso
>15% azlcar
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Figura 4.2. Etapas del proceso de hidrélisis con acido sulfurico concentrado
(proceso Arkenol)

Etapa 1) Descristalizacion: para transformar la celulosa y la hemicelulosa de fase
cristalina a fase amorfa, se aflade &cido sulftrico al 77%, cuya densidad es de 1664
kg/m3. Como la cantidad de acido se afiade en una proporcion 1.25:1 respecto del
total de celulosa y hemicelulosa, la cantidad total de biomasa y acido resulta ser:

Insumo Acido Concentrado Biomasa + Acido (kg)
Masa (kg) | Volumen (m3)
1 68.2 0.041 168.2
2 82.0 0.049 182.0
3 83.0 0.050 183.0
4 86.4 0.052 186.4
5 72.7 0.044 172.7
6 2.7 0.044 172.7
7 84.1 0.051 184.1

En cuanto al consumo energético de esta etapa, la cual se lleva a cabo en un tanque
de mezclado con agitacién, la energia especifica para mezclar un material cuya
viscosidad no supera los 25 Pa-s (equivalente a 25,000 cp) es de 2 kw/m3. Como
el tiempo de mezclado es de 24 horas, la energia involucrada en esta etapa es:
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Insumo | Volumen de mezcla (m3) | Energia de mezclado (kJ)
1 14 237,480.4
2 1.0 173,091.5
3 0.7 123,814.5
4 0.7 124,168.5
5 2.0 350,001.9
6 15 267,167.8
7 2.1 354,332.5

Etapa 2) Hidrdlisis 1: para que la mezcla acida se diluya y alcance una
concentracion de 30% de acido sulfurico, se requiere afiadir la siguiente cantidad
de agua:

Agua para dilucion
Insumo
kg m3

1 106.8 0.107
2 128.5 0.129
3 130.0 0.130
4 135.3 0.135
5 113.9 0.114
6 113.9 0.114
7 131.7 0.132

La cual se calcul6 mediante la ecuacion de balance para el acido sulfurico:
(M +my o)X, =m; X Ecuacion 4.1

donde: m1 = masa de acido sulfarico concentrado
MHz0 = masa de agua necesaria para la dilucion
X1 = concentracion inicial de acido
X2 = concentracion final de acido

Por lo tanto, la masa total de biomasa, acido y agua presentes en el equipo es:

Insumo Biomasa + &cido + agua
Masa (kg) | Volumen (m3)

1 275.0 1.5

2 310.6 1.1

3 312.9 0.8

4 321.7 0.9

5 286.7 2.1

6 286.7 1.7

7 315.8 2.2
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Para esta cantidad de masa en el equipo donde se efectia la hidrolisis, el cual es
un tanque agitado, si se consideran las mismas condiciones presentes en el
descristalizador (24 horas y 2 kW/m3 como energia especifica de mezclado), la
energia requerida para llevar a cabo esta etapa del proceso es:

Insumo | Energia de mezclado (kJ)

255,938.6
195,302.9
146,272.0
147,548.9
369,690.6
286,856.6
377,097.6
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Etapa 3) Separacion de Hidrolizado: en un filtro prensa se separa el primer
hidrolizado del resto de la biomasa; este liquido esta formado principalmente por la
celulosa ya transformada en azucares simples, que en este caso es glucosa. La
masa de hidrolizado 1 se calcula mediante la siguiente ecuacion:
My, =Mgas —My. —M — My Ecuacion 4.2

donde: mu1 = masa de hidrolizado 1

meaa = masa total de biomasa, acido y agua resultantes de la hidrdlisis 1

m#Hc = masa total de hemicelulosa

mL = masa total de lignina

Mo = masa total de otros componentes de la biomasa lignoceluldsica

La biomasa que pasa a la siguiente etapa se obtiene por diferencia. Si la densidad
de ésta es de 21 Ib/ft3, las corrientes de hidrolizado 1 y de biomasa a hidrolizar por
segunda ocasién son las siguientes:

INSUMo Hidrolizado _Biomasa a _Bior_nasa a
1 (kg) hidrolizar (kg) | hidrolizar (m?3)
1 215.9 59.1 0.176
2 252.9 57.7 0.171
3 267.5 45.5 0.135
4 259.8 61.8 0.184
5 240.3 46.4 0.138
6 235.8 50.9 0.151
7 259.5 56.4 0.167

Para determinar la energia consumida en el filtro prensa, la literatura reporta que el
area unitaria para efectuar el proceso de filtrado de biomasa con consistencia similar
a la pulpa de papel es de 16 ft%/(ton dia), y el flujo volumétrico de liquido que debe
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de entrar al filtro es de 0.01 veces el area de filtrado. Con esta informacion, el area
de filtrado y el flujo de liquido resultan ser:

Masa total a | Area de filtrado Flujo de liquido
Insumo | .
filtrar (ton) m? mé/s gpm

1 0.275 0.41 0.00409| 64.80
2 0.311 0.46 0.00462| 73.18
3 0.313 0.47 0.00465| 73.73
4 0.322 0.48 0.00478| 75.80
5 0.287 0.43 0.00426| 67.55
6 0.287 0.43 0.00426 | 67.55
7 0.316 0.47 0.00469 | 74.42

De acuerdo al flujo de liquido, se determina su potencia de bombeo necesaria, y
considerando que el ciclo completo de filtrado (filtrado, lavado, secado y descarga
de la torta) es de 6 horas para biomasa, se calcula la energia total requerida por el
filtro prensa:

Insumo | Potencia (HP) | Energia (kWh)
1 0.33 1.48
2 0.36 1.61
3 0.36 1.61
4 0.37 1.66
5 0.34 1.52
6 0.34 1.52
7 0.37 1.66

Etapa 4) Hidrdlisis 2: considerando las mismas condiciones de operacion
empleadas en la hidrélisis 1, los resultados del balance de materia para esta etapa
son:

INSUMo Acido Concentrado Agua para dilucion Biomasa + acido + agua
Masa (kg) | Volumen (m?) kg m3 Masa (kg) | Volumen (m®)
1 28.4 0.017 44.5 0.045 132.0 0.237
2 56.0 0.034 87.8 0.088 201.5 0.293
3 26.1 0.016 40.9 0.041 112.5 0.192
4 50.0 0.030 78.3 0.078 190.2 0.292
5 29.5 0.018 46.3 0.046 122.2 0.202
6 27.3 0.016 42.7 0.043 120.9 0.210
7 40.9 0.025 64.1 0.064 161.4 0.256

Y en cuanto al célculo de la energia, si el tiempo total de mezclado es de 24 horas,
y la energia especifica del mezclador es de 2 kW/m?, la energia total consumida en
esta etapa resulta ser:
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Insumo | Energia de mezclado (kJ)
1 40,968.4
50,611.7
33,118.5
50,455.4
34,862.0
36,343.6
44,250.8
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Etapa 5) Separacion de lignina: en un filtro prensa se separa el segundo
hidrolizado del resto de la biomasa, la cual estd conformada principalmente por
lignina. El hidrolizado es un liquido que estd formado en su mayoria por la
hemicelulosa ya transformada en azucares simples; estos son tanto C6 como Cb.
La masa de hidrolizado 2 se calcula mediante la siguiente ecuacion:

My, =Mgas — M, —Mg Ecuacion 4.3

donde: mn2 = masa de hidrolizado 2
Msaa = masa total de biomasa, acido y agua resultantes de la hidrolisis 2
mL = masa total de lignina
Mo = masa total de otros componentes de la biomasa lignocelulosica

De esta manera, las cantidades de hidrolizado 2 y de lignina resultan ser:

INSUMo Hidrolizado 2 Lignina
(kg) kg m3
1 95.6 36.4 0.108
2 188.6 12.9 0.038
3 88.0 24.5 0.073
4 168.3 21.8 0.065
5 99.5 22.7 0.068
6 91.8 29.1 0.086
7 137.7 23.6 0.070

El consumo de energia se calcula de igual manera al de la etapa 3, si se considera
un tiempo de ciclo del filtro prensa de 6 horas:

Masa total a | Area de filtrado | Flujo de liquido | Potencia | Energia
Insumo filtrar (ton) m? m3/s gpm HP kWh
1 0.132 0.20 0.00196| 31.11 0.155 0.69
2 0.202 0.30 0.00300| 47.48 0.23 1.03
3 0.113 0.17 0.00167| 26.52 0.13 0.58
4 0.190 0.28 0.00283| 44.81 0.225 1.01
5 0.122 0.18 0.00182| 28.79 0.14 0.63
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Masa total a | Area de filtrado | Flujo de liquido | Potencia | Energia
Insumo filtrar (ton) m? m3/s gpm HP kWh
6 0.121 0.18 0.00180| 28.49 0.14 0.63
7 0.161 0.24 0.00240| 38.02 0.19 0.85

Etapa 6) Separacién acido/azucar: al lecho fluidizado con resina de intercambio
catiénico entran los hidrolizados 1y 2; la cantidad total de hidrolizado alimentado a
este separador, asi como su composicion quimica para cada tipo de insumo, resulta
ser:

| itz | SR | e | pansas )| Al

Total (k9) | qrslisis | Teorica | Experimental | Tedrica | Experimental (ka)
1 311.553 0.73 56.8 41.5 1.9 14 42.9
2 441.466 0.73 42.5 31.0 3.1 2.2 33.2
3 355.455 0.9 73.2 65.9 1.8 1.7 67.6
4 428.182 0.9 515 46.4 3.1 2.8 49.2
5 339.773 0.8 60.1 48.1 2.6 2.1 50.2
6 327.576 0.73 62.9 45.9 1.8 1.3 47.3
7 397.197 0.8 60.1 48.1 2.6 2.1 50.2

La tercera columna de esta tabla corresponde a la eficiencia de conversion de la
celulosa y hemicelulosa en azicares monomeéricos C6 (hexosas) y C5 (pentosas);
este dato es experimental y es reportado por Brodeur et al. Las cantidades teéricas
de hexosas y de pentosas se calculan a partir de la composicién de la biomasa
lignoceluldsica de la tabla 2, y las cantidades experimentales se obtienen a partir de
considerar la eficiencia de la hidrolisis.

Los azUcares se separan del acido mediante la adicibn de agua en cantidad
suficiente como para producir una solucion azucarada con mas de 15% de azucares
y menos de 3% de acido. Para determinar esta cantidad de agua adicional, se
considera que por cada kilogramo de ésta, 750 g se emplean en diluir el acido a
recuperarse, y lo restante forma parte de la solucion azucarada. Con estas
consideraciones, el agua alimentada al separador es:

Agua adicional
Insumo

kg m3
1 800 0.8
2 600 0.6
3 1100 11
4 900 0.9
5 1000 1
6 900 0.9
7 950 0.95
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Con estos datos se realiza el balance de materia del equipo, obteniéndose las
corrientes de salida del separador:

Insumo Solucién Azucarada Acido a recuperar _
kg m3 %azUlcares kg m?3 %acido
1 267.1 | 0.267 16.07 672.4 0.672 10.77
2 217.8 | 0.218 15.27 553.6 0.554 18.71
3 369.8 | 0.370 18.27 906.8 0.907 9.02
4 308.3 | 0.308 15.95 777.3 0.777 13.16
5 325.7 | 0.326 15.40 826.7 0.827 9.28
6 297.3 | 0.297 15.91 750.0 0.750 10.00
7 318.9 | 0.319 15.73 806.3 0.806 11.63

La cantidad de solucion azucarada se calculé a partir de la ecuacion de balance:

Mgy =M, +0.25(M, o + My, 5 ) Ecuacion 4.4

donde: msa = masa de solucion azucarada
ma = masa total de azucares
mH20 = masa de agua adicional en el separador acido/azucar
MHzso4 = masa de acido presente en el separador

Y la cantidad de &cido a recuperar se determina de la siguiente forma:

Mpr =0.75(M, o + My 50, ) Ecuacion 4.5

donde: mar = masa de acido a recuperar
mHz0 = masa de agua adicional en el separador acido/aziucar
MHzso4 = masa de acido presente en el separador

Respecto al andlisis energético de esta etapa, se considera un tiempo de residencia
del liquido en el separador de unos 20 minutos; con este dato se calcula el flujo de
agua alimentada, se estima la potencia de bombeo y se calcula la energia
consumida:

Insumo | Flujo de agua (gpm) | Potencia (HP) | Energia (kWh)
1 10.57 0.055 0.820
2 7.93 0.04 0.597
3 14.53 0.075 1.119
4 11.89 0.06 0.895
5 13.21 0.065 0.969
6 11.89 0.06 0.895
7 12.55 0.063 0.940
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Etapa 7) Neutralizacién: la cantidad de acido a neutralizar corresponde al 3% de la
solucién azucarada proveniente del separador &cido/azlcar de la etapa anterior:

Acido a neutralizar
Insumo

kg kgmol
1 8.01 0.082
2 6.53 0.067
3 11.10 0.113
4 9.25 0.094
5 9.77 0.100
6 8.92 0.091
7 9.57 0.098

Se calcularon las moles del acido debido a que la neutralizacion se lleva a cabo
mediante una reaccion quimica con la cal:

H2S04 + Ca(OH)2 — CaS0O4 + 2H20
acido cal yeso

Para calcular las masas de estos compuestos se deben considerar sus masas
molares, las cuales resultan ser:

Compuesto Masa molar
Nombre Formula | kg/kgmol
Acido sulfarico| H2S04 98
Cal Ca(OH)2 74
Yeso CaSO04 136

Como la estequiometria de la reaccion entre estos compuestos es unitaria, se
calcula la masa de cal necesaria para la neutralizacion y la masa de yeso producido
en la reaccion:

Cal necesaria Yeso producido
Insumo

kg kgmol kg kgmol
1 6.05 0.082 11.12 0.082
2 4.93 0.067 9.07 0.067
3 8.38 0.113 15.40 0.113
4 6.98 0.094 12.83 0.094
5 7.38 0.100 13.56 0.100
6 6.73 0.091 12.38 0.091
7 7.22 0.098 13.28 0.098

La reaccion de neutralizaciéon del &cido se lleva a cabo en un mezclador de tanque
agitado. Si se considera un tiempo de mezclado de 2 horas y si la energia especifica
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para el mezclador es de 2 kW/m3, la energia total de mezclado se calcula de manera
similar a la de los equipos de las etapas 1, 2 y 4:

Insumo | Energia de mezclado (kJ)
1 3,845.8

3,135.7

5,325.7

4,438.9

4,690.5

4,281.0

4,592.4
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Etapa 8) Regeneracién de acido sulfarico: esta etapa se realiza en un evaporador
de triple efecto, donde el &cido diluido ebulle en cada efecto para eliminarle una
cantidad de agua, con lo que se incrementa su concentracion. La cantidad de acido
concentrado producido en esta etapa se calcula mediante la siguiente ecuacion de
balance:

m,.=m,. —+ Ecuacion 4.6

donde: mac = masa de acido concentrado
map = masa de acido diluido
C1 = concentracion inicial de &cido sulfurico al entrar al evaporador
C2 = concentracion final de acido sulfurico al salir del evaporador

La cantidad de agua a evaporarse se calcula de la siguiente manera:
Mo =Map —Mye Ecuacion 4.7
donde: mu20 = masa de agua evaporada
map = masa de acido diluido

mac = masa de acido concentrado

El balance global de materia en el evaporador de triple efecto queda como:

Insumo Acido diluido Concentracion inicial Acido concentrado | Agua evaporada
(kg) de acido sulfarico (kg) (kg)
1 672.4 0.1077 94.1 578.4
2 553.6 0.1871 134.5 419.1
3 906.8 0.0902 106.3 800.6
4 777.3 0.1316 132.8 644.5
5 826.7 0.0928 99.6 727.1
6 750.0 0.1000 97.4 652.6
7 806.3 0.1163 121.8 684.5
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La concentracion final es de 0.77; tanto este dato como la concentracion inicial estan
en fraccion masa.

Respecto al andlisis energético, solo uno de los efectos recibe vapor de agua
generado en una caldera; los demas efectos son calentados por el vapor generado
en los efectos previos. Sila carga térmica de cada efecto es en promedio de 1,157.9
BTU/Ib H20 evaporada, entonces la energia consumida via el vapor de la caldera
resulta ser:

Insumo | Energia (kJ)
1 518,421.8
375,638.3
717,593.5
577,662.4
651,735.4
584,964.5
613,557.9
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Etapa 9) Separacion de yeso: esta operacion se realiza en un filtro prensa, al igual
que las etapas 3 y 5. De acuerdo a la literatura, el area unitaria para el filtrado del
yeso es de 11 ft¥/(ton dia), y el flujo volumétrico de liquido a filtrarse es 1x10~* veces
el &rea de filtrado; por lo tanto, los valores del &rea de filtrado y del flujo de liquido
son:

Area de filtrado| Flujo de liquido
Insumo 2 3
m m>/s gpm
1 0.27 2.73E-05|4.33E-01
2 0.22 2.23E-05|3.53E-01
3 0.38 3.78E-05 | 5.99E-01
4 0.32 3.15E-05 | 4.99E-01
5 0.33 3.33E-05|5.28E-01
6 0.30 3.04E-05|4.82E-01
7 0.33 3.26E-05|5.17E-01

A partir de estos valores del flujo de liquido se estima una potencia de bombeo, la
cual resulta ser de 0.02 HP. Si el tiempo del ciclo completo de filtrado es de 6 horas,
entonces la cantidad de energia consumida en esta etapa final es 0.09 kWh para
todos los insumos.

3) Explosion por vapor.

Considerando una alimentacion de 100 kg de insumo, las cantidades de
polisacéaridos que entran al proceso son las siguientes:
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Masa alimentada (kg)
Insumo . .
Celulosa | Hemicelulosa | Lignina
1 35 25 20
2 22.9 49.3 1.2
3 50 23 22
4 32 44 13
5 38 26 16
6 40 24 16
7 38 36 16

Este proceso de sacarificacion puede ser subdividido en cuatro etapas para realizar
su analisis energético de forma mas detallada (ver figura 4.3):

1.- Pretratamiento acido
2.- Explosion con vapor
3.- Neutralizacion

4.- Hidrélisis enzimatica

Biomasa

EXPLOSION CON Vapor de Agua
VAPOR Furfural
Acido Acético

PRETRATAMIENTO
ACIDO

Vapor de Agua

180-270°C NEUTRALIZACION

Enzimas

HIDROLISIS
ENZIMATICA

Hidrolizado FERMENTACION

Figura 4.3. Etapas del proceso de explosion por vapor

Etapa 1) Pretratamiento acido: para facilitar la ruptura de la celulosa y la
hemicelulosa en la explosion con vapor, primero debe ser tratada con acido sulfarico
al 1% en una proporcién volumétrica liquido-solido de 1.1:1. Considerando que el
acido tiene una densidad de 1000 kg/m?, las cantidades de acido diluido y de mezcla
de biomasa con &cido resultan ser:
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Acido Diluido Biomasa
Insumo| Volumen Masa (kg) + Acido
(md) (kg)
1 1.5 1,466.7 1,566.7
2 1.0 1,047.6 1,147.6
3 0.7 733.3 833.3
4 0.7 733.3 833.3
5 2.2 2,179.9 2,279.9
6 1.7 1,652.6 1,752.6
7 2.2 2,200.0 2,300.0

Para determinar el consumo de energia en esta etapa, se considera que el &cido es
bombeado por una tuberia de 1” de diametro, cédula 40, con un flujo de 15 gpm.
Como la potencia de bombeo requerido para este sistema de flujo es de 0.379 HP,
se calcula el tiempo necesario para suministrar el volumen de &cido requerido por
el pretratamiento acido:

V, .,
0= F”Z—SO“ Ecuacion 4.8

H,S0,
donde: 6 = tiempo de flujo del acido diluido
VHzsos4 = volumen de acido diluido necesario para el pretratamiento acido
Frzsos = flujo de acido diluido suministrado al pretratamiento acido

Con este dato se calcula también la energia consumida por el pretratamiento acido:

Tiempo | Energia de
Insumo | de flujo bombeo
(s) (kJ)
1 1,550.0 438.1
2 1,107.1 312.9
3 775.0 219.0
4 775.0 219.0
5 2,303.8 651.1
6 1,746.5 493.6
7 2,325.0 657.1

Etapa 2) Explosion con vapor: este proceso se realiza en dos tanques, uno a alta
presion y el otro a presion atmosférica. En el primer tanque, se introduce el vapor
de agua de baja presion, el cual penetra las fibras pretratadas con acido sulfarico
diluido. Para evitar que haya un exceso de agua en dichas fibras, se introduce el
vapor en igual proporcién volumétrica que la biomasa. Si la densidad del vapor de
agua a 1600 kPa (15.8 atm) y 500 K (227°C) es de 4.55 kg/m?, la cantidad de vapor
de baja presién a ser suministrado al primer tanque es:
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Insumo | Vapor (m?3) | Vapor (kg)
1 1.3 6.1
2 1.0 4.3
3 0.7 3.0
4 0.7 3.0
5 2.0 9.0
6 15 6.8
7 2.0 9.1

En el segundo tanque, se lleva a cabo una expansion subita para que las fibras de
lignocelulosa exploten, formando azlcares monoméricos y otras sustancias mas
simples. Los mondmeros de azucar pasan a la fase liquida, formando una disolucién
azucarada 4cida, y las otras sustancias (furfural y acido acético principalmente), las
cuales son muy volatiles, pasan a la fase vapor y salen por el domo de este tanque.
Considerando que la eficiencia de ruptura de la lignocelulosa en esta etapa es:

Insumo | Eficiencia de ruptura
1 0.73

0.73

0.9

0.9

0.8

0.73

0.8

N[O~ IWIN

Entonces, la cantidad de sustancias volatiles y la biomasa hidrolizada en esta etapa
resultan ser:

Volatiles Vago_r - Biom_asa
Insumo (kg) Volatiles Hidrolizada

(kg) (kg)

1 14.6 20.7 85.4

2 0.876 5.2 99.124

3 19.8 22.8 80.2

4 11.7 14.7 88.3

5 12.8 21.8 87.2

6 11.68 18.5 88.32

7 12.8 21.9 87.2

La principal fuente de consumo de energia en esta etapa es la generacion del vapor
de agua de baja presion, lo cual se realiza en una caldera cuya eficiencia térmica
se estima de 88%. Considerando la cantidad de vapor que debe generarse por cada
insumo, la energia total para producir a dicho vapor de agua es:
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Insumo AH del gEenneerrga:fl vpaTorc?r
vapor (kJ) (kJ)
1 16,185.3 18,392.3
2 11,560.9 13,137.4
3 8,092.6 9,196.2
4 8,092.6 9,196.2
5 24,056.6 27,337.0
6 18,237.6 20,724.5
7 24,277.9 27,588.5

El cambio de entalpia necesario para generar al vapor se calcul6 como:

AHgyep =My (CPUq (T, —T)+ AHVap) Ecuacion 4.9
donde: AHcvap = cambio de entalpia para generar vapor a partir de agua liquida
Mvap = Masa de vapor necesario a generarse
CpLiq = capacidad calorifica del agua liquida a presion constante: 1 cal/(g °C)
Teb = temperatura de ebullicion del agua liquida: 202°C a 1821 kPa
Ta = temperatura inicial del agua liquida: 25°C
AHvap = calor latente de vaporizacion del agua: 1,930 kJ/kg

La energia para generar al vapor de agua se determiné mediante la ecuacion:

AH

_ GVap
EGVap -
n

Ecuacion 4.10

donde: Ecvap = energia para generar vapor a partir de agua liquida
AHavap = cambio de entalpia para generar vapor a partir de agua liquida
n = eficiencia térmica de la caldera: 0.88

Etapa 3) Neutralizacién: la mezcla liquida resultante de la explosion con vapor es
una disolucion azucarada &cida, la cual es neutralizada con sosa acuosa en un
tanque agitado. La cantidad total de materia en el tanque es:

INSUMo Biomasa + Liquido | Biomasa Jg Liquido

(kg) (m°)
1 1,552.1 1.55
2 1,146.7 1.15
3 813.5 0.81
4 821.6 0.82
5 2,267.1 2.27
6 1,741.0 1.74
7 2,287.2 2.29
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El consumo de energia del tanque agitado se determina considerando que el tiempo
de mezclado es de 2 horas y, la energia especifica para el mezclador es de 2 kW/m3,
dato correspondiente a la agitacion con propela de mezclas cuya viscosidad es
menor a 25 Pa-s (equivalente a 25,000 cp):

Insumo

Energia de mezclado (kJ)

1 22,349.8

16,513.1

11,714.9

11,831.5

32,646.9

25,069.9

N[ojoih~iwN

32,935.7

Etapa 4) Hidrélisis enzimatica: este proceso se realiza en un tanque de mezclado
con agitacion; la masa total a mezclarse con las enzimas es la resultante de la etapa
de neutralizacion. La cantidad de azucares producida es:

insumo | Eficiencia global de ,_Hexosas (l_<g) ,F_’entosas (kg) AzUcares
la hidrdlisis Tedrica | Experimental | Tedrica | Experimental | Totales (kg)

1 0.73 63.2 46.1 2.2 1.6 47.7

2 0.73 47.2 34.4 3.4 2.5 36.9

3 0.9 81.4 73.2 2.1 1.8 75.1

4 0.9 57.3 515 3.4 3.1 54.6

5 0.8 66.8 535 2.9 2.3 55.7

6 0.73 69.9 51.0 2.1 15 52.5

7 0.8 66.8 535 2.9 2.3 55.7

En esta tabla de resultados, las cantidades tedricas de hexosas y de pentosas se
calcularon a partir de la composicion de la biomasa lignocelulésica de la tabla 4.2,
y las cantidades experimentales se obtuvieron a partir de considerar la eficiencia
global de la hidrélisis. La suma de las cantidades experimentales da la masa de
azlcares totales.

Si se considera un tiempo total de 48 horas, y si su energia especifica de mezclado
es de 2 kW/m?, entonces la energia consumida en esta etapa del proceso es:

Insumo

Energia de mezclado (kJ)

1 536,394.2

396,314.4

281,157.1

283,956.5

783,525.1

601,677.2

N|[ojoahiwiN

790,456.3
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4b) Tratamiento con amoniaco: Proceso SAA.

Considerando una masa de insumo de 100 kg, las cantidades de polisacaridos
alimentadas al proceso son las siguientes:

Insumo | Celulosa | Hemicelulosa | Lignina
1 35 25 20
2 22.9 49.3 1.2
3 50 23 22
4 32 44 13
5 38 26 16
6 40 24 16
7 38 36 16

Para realizar un analisis energético detallado de este proceso de sacarificacion, éste
puede ser subdividido en cinco etapas, como se muestra en la figura 4.4:

1.- Delignificacion

2.- Separacion de lignina

3.- Endulzamiento

4.- Hidrdlisis enzimética

5.- Regeneracion de hidroxido de amonio

Biomasa - NH.OH
(1) 29.5%w

DELIGNIFICACION

Lignina ) Agug de
Enfriamiento
o

25°C-10 dias
60°C—-12 horas

Biomasa
25% Lignina f/;\\ ENDULZAMIENTO
NLA
Vapor Enzimas
de Agua

y

__| HIDROLISIS
( 4> ENZIMATICA

— FERMENTACION
Hidrolizado

Figura 4.4. Etapas del proceso de tratamiento con amoniaco (proceso SAA)
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Etapa 1) Delignificacion: para reducir el consumo de energia, se considera que la
sumersion de la biomasa en amoniaco acuoso al 29.5% masa se lleva a cabo a
25°C, aunque el tiempo de residencia de la lignocelulosa en el tanque de
delignificacion sea de 10 dias. EI amoniaco al disolverse en agua genera una
reaccion quimica que forma una solucién de hidroxido de amonio (NH4OH):

NH3 + H2O — NH4OH
Amoniaco Hidréxido de amonio

La determinacion de la cantidad de solucién de hidroxido de amonio se efectia
considerando que por cada metro cubico de biomasa debe haber 1.1 m3 de solucién.
Como la densidad de la solucién de NH4OH es de 893.5 kg/m?3, las cantidades de
solucién y de contenido total del tanque de delignificacién resultan ser:

INSUMo NH,OH 29.5%masa Biomasa + Amonio
Volumen (m3®) | Masa (kg) | Volumen (m?®) | Masa (kg)
1 15 1,310.5 1,410.5 2.8
2 1.0 936.0 1,036.0 2.0
3 0.7 655.2 755.2 14
4 0.7 655.2 755.2 14
5 2.2 1,947.8 2,047.8 4.2
6 1.7 1,476.6 1,576.6 3.2
7 2.2 1,965.7 2,065.7 4.2

En cuanto a la energia, principalmente es consumida en la carga de la solucién de
NH4OH mediante bombeo; para esta operacion se considera una linea de 1” de
diametro, cédula 40. Si el flujo de amonio es de 15 gpm, el tiempo destinado a la
alimentacion del NH4OH se calcula como:

V.
g = o Ecuacién 4.11

FNHAOH

donde: 6 = tiempo de flujo de la soluciéon de NH4OH
VNHaoH = volumen de solucién de NH4OH necesario para la delignificacion
FnHaon = flujo de solucion de NH4OH suministrado al tanque delignificador

Asimismo, la potencia de bombeo necesaria para suministrar la solucion de NH4OH
al tanque con dicho flujo es de 0.379 HP. Entonces, el tiempo de flujo de la solucion
y la energia consumida por su bombeo resultan ser:

INSUMO Tiempo de | Energiade
flujo (s) bombeo (kJ)

1 1,550.0 438.1

2 1,107.1 312.9

3 775.0 219.0

114



INSUMo Tiempo de | Energiade
flujo (s) bombeo (kJ)
4 775.0 219.0
5 2,303.8 651.1
6 1,746.5 493.6
7 2,325.0 657.1

Etapa 2) Separacion de lignina: en la delignificacion, se separan la celulosa y la
hemicelulosa de la lignina, pero queda un 25% de ésta retenida, la cual prosigue
hacia la etapa de endulzamiento. Las cantidades de lignina eliminada y de lignina
retenida, y de la solucion de polisacaridos en NH4OH acuoso son:

Lignina (kg) Polisacaridos + NH4OHac)
Insumo| . . .
eliminada | retenida (kg)
1 15 5 1,375.5
2 0.9 0.3 1,008.5
3 16.5 5.5 733.7
4 9.75 3.25 734.5
5 12 4 2,015.8
6 12 4 1,544.6
7 12 4 2,043.7

La separacion de la lignina se efectia en un filtro prensa, cuya area unitaria de
filtrado es de 16 ft?/(ton dia). El flujo volumétrico de liquido necesario es de 0.01
veces el &rea total de filtrado. Con estos datos, los resultados de la determinacion
del area de filtrado y del flujo volumétrico de liquido, asi como la masa total a filtrar,
la cual estéa formada por la solucion de polisacaridos en amonio y la lignina eliminada,
resultan ser:

Masa total a | Area de filtrado | Flujo de liquido
Insumo | ..

filtrar (ton) m? m3/s | gpm
1 1.410 2.10 0.021 | 332.35
2 1.036 1.54 0.015 | 244.13
3 0.755 1.12 0.011 | 177.96
4 0.755 1.12 0.011|177.96
5 2.048 3.04 0.030 | 482.52
6 1.577 2.34 0.023 | 371.51
7 2.066 3.07 0.031 | 486.75

De acuerdo con el flujo de liquido se estima su potencia de bombeo:
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Potencia de
bombeo (HP)
1 1.65
1.25
0.95
0.95
2.45
1.85
2.45

Insumo

N~ IWIN

Considerando que el tiempo de filtrado es de 6 horas, el consumo energético de
esta etapa es:

Energia
kWh
1 7.4
5.6
4.3
4.3
11.0
8.3
11.0

Insumo

N0 IWIN

Etapa 3) Endulzamiento: consiste en eliminar el amoniaco (NHz) de la solucién de
polisacaridos; esta etapa recibe el nombre de “endulzamiento” porque se considera
al NHs un gas “amargo”. Este proceso se lleva a cabo mediante la siguiente reaccion
quimica, la cual requiere se incremente la temperatura de la solucion de
polisacéaridos hasta 100°C:

NH4OH — NH3s + H20

Para determinar la masa de cada uno de los compuestos de la reaccién, se toma
en cuenta su masa molar:

Compuesto Masa molar
(kg/kgmol)
NHsOH 35
NHs 17
H20 18

Como la estequiometria de la reaccion es 1:1, y sabiendo que la solucién de
hidroxido de amonio original (en la etapa 1) estaba al 29.5% masa, entonces las
cantidades de los compuestos en la reaccién de endulzamiento son:
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Amonio entrante | Amoniaco saliente | Agua generada (vapor)
Insumo

kg kgmol kg kgmol kg kgmol
1 386.6 | 11.0 187.8 11.0 198.8 11.0
2 276.1 7.9 134.1 7.9 142.0 7.9
3 193.3 5.5 93.9 5.5 99.4 5.5
4 193.3 5.5 93.9 55 99.4 55
5 5746 | 16.4 279.1 16.4 295.5 16.4
6 435.6 | 124 211.6 12.4 224.0 12.4
7 5799 | 16.6 281.7 16.6 298.2 16.6

La cantidad de agua vapor saliente del proceso se calcula mediante la ecuacion de
balance:

m
Mys = (N:H3 (1-C) Ecuacion 4.12

donde: mas = masa de agua vapor saliente del equipo de endulzamiento
mnH3 = masa de amoniaco saliente del endulzamiento
C = concentracion de amonio en la soluciéon

La masa de agua liquida que pasa del endulzamiento a la hidrolisis enzimatica se
determina usando la ecuacion siguiente:

My = Mgy =My o = (Mag —Myg) Ecuacion 4.13

donde: man = masa de agua liquida a hidrodlisis
Msoin = Masa de soluciéon de NH4OHac)
MnH40H = Masa de amonio entrante al equipo de endulzamiento
mas = masa de agua vapor saliente del equipo de endulzamiento
MmaG = masa de agua vapor generada en la reaccion de endulzamiento

Considerando que las densidades del agua vapor y del agua liquida son
respectivamente 0.588 kg/m3y 1000 kg/m?3, las cantidades de agua vapor saliente
y de agua liquida a hidrdlisis resultan ser:

Insumo Agua saliente (vapor) | Agua a hidrdlisis (liq)
kg m3 kg m3
1 448.7 762.8 674.0 0.674
2 320.5 544.9 481.4 0.481
3 224.4 381.4 337.0 0.337
4 224.4 381.4 337.0 0.337
5 667.0 1,133.8 1,001.7 1.002
6 505.6 859.5 759.4 0.759
7 673.1 1,144.2 1,010.9 1.011
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El agua vapor total saliente del equipo de endulzamiento esta dado por:

Mavap = Mag +Myg Ecuacion 4.14

donde: mavap = masa de agua vapor total saliente del equipo de endulzamiento
mas = masa de agua vapor saliente del equipo de endulzamiento
MmaG = masa de agua vapor generada en la reaccion de endulzamiento

La cantidad total de agua vapor a la salida del endulzamiento es para cada insumo
la siguiente:

Agua vapor total a la
Insumo salida

kg m3 kgmol
647.6| 1,100.8 | 36.0
462.5| 786.3 25.7
323.8| 550.4 18.0
323.8| 550.4 18.0
962.5| 1,636.1 | 53.5
729.7| 1,240.4 40.5
971.3| 1,651.2 | 54.0

~NOoOOMWIN|E

En cuanto a la energia, su principal fuente de consumo en esta etapa es la
generacion del vapor de agua de baja presion, de manera similar a la etapa 2 del
proceso de sacarificacién 3. El vapor de agua es generado en una caldera, cuya
eficiencia térmica se estima de 88%. La cantidad de vapor necesaria para el
calentamiento de la mezcla a endulzar se calcula mediante la ecuacién de balance:

S mMyCe (Ts — Te) +M,sAH
vap Cr, (Te — T.) +AH

Vap

Ecuacion 4.15

Vap

donde: mvap = masa de agua vapor de calentamiento para el endulzamiento

mm = masa de mezcla a endulzarse, formada por polisacaridos y NH4sOH

Cpwm = capacidad calorifica de la mezcla a endulzarse: 1 cal/(g °C)

Ts = temperatura de salida de la mezcla: 100°C

Te = temperatura de entrada de la mezcla: 25°C

mas = masa de agua vapor saliente del equipo de endulzamiento

CpLiq = capacidad calorifica del agua liquida a presion constante: 1 cal/(g °C)

Teb = temperatura de ebullicion del agua liquida: 202°C a 1821 kPa

Ta = temperatura inicial del agua liquida: 25°C

AHvap = calor latente de vaporizacion del agua:
Para el agua de la mezcla a endulzarse: 970.3 BTU/Ib a 1 atm
Para el agua del vapor de calentamiento: 1,930 kJ/kg a 1821 kPa

Para cada insumo, esta cantidad de vapor de calentamiento resulta ser:
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Cantidad
Insumo| de Vapor
(kg)
540.3
389.0
275.5
275.6
799.7
608.2
808.1

N[OOI WIN|FE

La energia total para producir a dicho vapor de agua se calcula mediante las
ecuaciones 4.9 y 4.10, las cuales dan como resultado para este proceso de
endulzamiento:

AH del Energia para

Insumo vapor (kJ) | generar vapor (kJ)

1,042,718.7 1,184,907.6
750,711.6 853,081.4
531,791.3 604,308.3
531,961.4 604,501.6

1,543,331.3 1,753,785.5
1,173,749.6 1,333,806.4
1,559,655.9 1,772,336.2

N0 WIN|EF

Etapa 4) Hidrdlisis enzimatica: al igual que en el proceso de sacarificacion 3, la
hidrolisis de la solucién de polisacaridos tras su endulzamiento da como resultado
la siguiente composicion:

Hexosas (kg) Pentosas (kg) .
Insumo Teodrica | Experimental | Tedrica | Experimental Aztcares Totales (kg)
1 63.16 46.11 2.17 1.58 47.69
2 47.18 34.44 3.42 2.50 36.93
3 81.36 73.23 2.05 1.85 75.07
4 57.28 51.55 3.42 3.08 54.63
5 66.82 53.46 2.85 2.28 55.74
6 69.93 51.05 2.05 1.50 52.55
7 66.82 53.46 2.85 2.28 55.74

Para calcular las cantidades experimentales de hexosas y pentosas, las cuales al
sumarse dan los azUcares totales, se consideran las siguientes eficiencias de la
hidrdlisis por cada insumo:
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Eficiencia de
hidrdlisis
0.73
0.73
0.9
0.9
0.8
0.73
0.8

Insumo

N[OOI WIN|(PF

Como el proceso de hidrdlisis enzimatica se efectia en un tanque de mezclado, su
energia especifica para la agitacion con propela de mezclas con viscosidad inferior
a 25 Pa-s (equivalente a 25,000 cp) es de 2 kWw/m3. Si el tiempo de mezclado es de
48 horas, la energia consumida por este proceso de hidrdlisis es:

Energia de
mezclado (kJ)

186,671.6
142,347.2
109,233.4
109,492.6
267,566.8
208,530.4
273,268.2

Insumo

N[Ol lWIN|F

Etapa 5) Regeneracion de hidréxido de amonio: este proceso se lleva a cabo
mediante la reaccién entre el amoniaco gaseoso y el agua vapor, ambos de la
corriente de salida de la etapa de endulzamiento:

NHz + H2O — NH4OH

Esta reaccidén quimica es exotérmica, por lo cual libera 80,800 kJ/kgmol de NH3s; se
hace referencia a este compuesto porque es el reactivo limitante en la reaccion
quimica. Considerando la cantidad total de amoniaco eliminado en el proceso de
endulzamiento, se determina la energia total liberada por esta reaccién quimica:

InSUMo NH; total Calgr de
(kgmol) reaccion (kJ)
1 11.0 892,465.2
2 7.9 637,475.2
3 55 446,232.6
4 5.5 446,232.6
5 16.4 1,326,494.1
6 124 1,005,632.4
7 16.6 1,338,697.9
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Como la mezcla reactiva absorbe esta cantidad de calor, se le enfria usando agua
liquida a 85°F, la cual se considera aumenta su temperatura hasta 95°F. Con esta
informacion, la energia necesaria para incrementar la temperatura del agua fria es
de 23.27 kJ/kg de agua, valor calculado mediante la ecuacion:

AH=C, (T,-T) Ecuacion 4.16

donde: AH = cambio de entalpia especifica para calentar al agua fria
CpLiqg = capacidad calorifica del agua fria: 1 cal/(g °C)
T1 = temperatura de entrada del agua fria: 85°F
T2 = temperatura de salida del agua fria: 95°F

La energia consumida en la regeneracion de la solucion de NH4OH sdlo se debe a
la regeneracion del agua fria en una torre de enfriamiento. La energia especifica
para este proceso es de 0.254 kJ/kg de agua, considerando que esto se lleva a cabo
en una torre de enfriamiento de ventilacion inducida con un flujo de 1,200 gpm de
agua.

La cantidad total de agua fria, asi como la energia total consumida en la
regeneracion de la solucion de hidréxido de amonio resultan ser:

.| Energia para la

Insumo Angka fria reggnergcic’)n
9) kI | kwh

1 38,359.2 | 9,748.6 | 2.7

2 27,399.4 | 6,963.3 | 1.9

3 19,179.6 | 48743 | 1.4
4 19,1796 | 48743 | 1.4

5 57,014.3 114,489.7| 4.0

6 43,223.310,984.8| 3.1

7 57,538.8 |14,623.0| 4.1

Fermentacion de los Azlcares Producidos

La transformacion de los azucares obtenidos de la sacarificacion de la biomasa
lignoceluldsica en etanol se efectia mediante una serie de reacciones quimicas,
mostradas en el capitulo 3 y denominadas en conjunto como “fermentacion”, las
cuales liberan calor. Este proceso ocurre en un fermentador, el cual es un tanque
agitado con un enchaquetado de agua fria para eliminar la cantidad de calor
generado por la fermentacion. Para determinar la energia térmica liberada por
unidad de masa de etanol se emplean los datos experimentales de Costa Magazoni
et al., quienes emplearon un fermentador de 210 m?3 y con una concentracion final
de etanol de 73.41 kg/m?:
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t (hr) Q (kW)
0 0
0.2 3,115.4
0.4 3,115.4
0.6 3,096.2
0.8 3,142.3
1 3,219.2
2 3,538.5
3 3,823.1
4 4,076.9
5 4,230.8
5.2 3,192.3
5.4 57.7
5.45 0

donde: t = tiempo que transcurre desde el inicio de la fermentacién

Q = flujo de calor emitido por la fermentacion en cada instante

El calor total emitido por la fermentacion de los azlcares se obtiene mediante la

ecuacion:

q=IQm
to

donde: q = calor total producido durante la fermentacion
to = tiempo en el cual inicia la fermentacion: 0 hr

t = instante de tiempo posterior al inicio de la fermentacion: t > to

Ecuacion 4.17

A partir de los datos de Costa Magazoni et al., se evalla la ecuacion 4.17 de forma

numeérica:

t(hr)| Q (kJ/h) |Qprom (kJ/h)|dt (hr) | Qprom dt (kJ)
0 0 5,607,720 0.2 1,121,544
0.2 [11,215,440| 11,215,440 0.2 2,243,088
0.4 11,215,440 11,180,880 | 0.2 2,236,176
0.6 |11,146,320| 11,229,300 | 0.2 2,245,860
0.8 11,312,280 11,450,700 | 0.2 2,290,140
1 [11,589,120| 12,163,860 1 12,163,860
2 |12,738,600| 13,250,880 1 13,250,880
3 |13,763,160| 14,220,000 1 14,220,000
4 114,676,840 | 14,953,860 1 14,953,860
5 |15,230,880| 13,361,580 | 0.2 2,672,316
5.2 |11,492,280| 5,850,000 0.2 1,170,000
54 | 207,720 103,860 0.05 5,193
5.45 0 Calor total: gq=| 68,572,917
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La masa total de etanol empleada por Costa Magazoni et al. se obtiene como:

Meon = VeCeon Ecuacion 4.18

donde: metoH = masa total de etanol en el fermentador
VEr = volumen del fermentador: 210 m3
CetoH = concentracion de etanol en el fermentador: 73.41 kg/m3

Esta ecuacion da como resultado una masa de 15,416.1 kg de etanol. Al dividir el
calor total producido por la fermentacion entre esta masa se obtiene que este
proceso libera 4,448.1 kJ/kg de etanol.

Con este dato se determina la cantidad de calor liberado por la fermentacion tras
cada uno de los procesos de sacarificacion de la lignocelulosa. Pero primero debe
determinarse la cantidad de etanol producido en cada uno de estos procesos;
tedricamente cada kilogramo de azUcares totales produce 0.51 kg de etanol via la
fermentacion.

1) Hidrdlisis con acido sulfurico concentrado (proceso Arkenol).

La cantidad de etanol producido en este proceso a partir de los azucares resulta
ser:

Insumo | Azucares Totales (kg) Eta:(r;ol Pmduf'do
1 42.9 21.9 27.7
2 33.2 17.0 | 215
3 67.6 345 | 437
4 49.2 25.1 31.8
= 50.2 25.6 32.4
6 47.3 24.1 30.6
7 50.2 25.6 32.4

El volumen de etanol se calcula a partir de su densidad, la cual es de 0.789 kg/L.

La fermentaciéon es efectuada por una bacteria; a nivel industrial, la bacteria mas
empleada es Saccharomyces cerevisiae. Este microorganismo no tolera
concentraciones muy elevadas de etanol, por lo que se considera una concentracion
maxima de 10% v/v. La cantidad total de mezcla etanol-agua en el fermentador
resulta ser entonces:

Mezcla Etanol + Agua
Insumo
kg L
1 271.1 277.4
2 209.9 214.9
3 426.7 436.7
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Mezcla Etanol + Agua
Insumo
kg L
4 310.5 317.8
5 316.8 324.3
6 298.7 305.7
7 316.8 324.3

A partir de la cantidad de etanol producido, se calcula el calor total liberado por el
proceso de fermentacion:

Calor
Liberado (kJ)
1 97,362.8
75,408.7
153,277.2
111,530.4
113,799.2
107,284.6
113,799.2

Insumo

NOO A~ WIN

Para retirar este calor del fermentador, a la mezcla etanol-agua se le enfria usando
agua liquida a 85°F, la cual se considera aumenta su temperatura hasta 95°F. Con
esta informacion, la energia necesaria para incrementar la temperatura del agua fria
es de 23.27 kJ/kg de agua, valor calculado mediante la ecuacion 4.16. A esta agua
fria se le regenera en unatorre de enfriamiento de ventilacion inducida, cuya energia
especifica es de 0.254 kJ/kg de agua, considerando que el flujo de agua en la torre
es de 1,200 gpm.

La cantidad total de agua fria, asi como la energia necesaria para regenerar al agua
fria resultan ser:

Agua fria | Energia para
Insumo | requerida | regenerar el
(kg) agua fria (kJ)

1 4,184.8 1,063.5

2 3,241.2 823.7

3 6,588.0 1,674.3

4 4,793.7 1,218.3

5 4,891.2 1,243.1

6 4,611.2 1,171.9

7 4,891.2 1,243.1

Ademas, se debe tomar en cuenta la energia empleada en la agitacion del contenido
del fermentador. La energia especifica para el agitador de propela es de 2 kW/m?,
debido a que la viscosidad de la mezcla en fermentacion es inferior a los 25,000 cp.
El tiempo de mezclado es de 5.45 horas, valor empleado en la determinacion del
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calor total liberado por la fermentacion. Con estos datos, la energia empleada en la
agitacion de la mezcla es:

Energia para
agitacion (kJ)
1 10,886.0
8,431.3
17,137.7
12,470.0
12,723.7
11,995.3
12,723.7

Insumo

N[OOI~ WIN

Sumando las cantidades de energia para regenerar el agua fria y para la agitacion
de la mezcla del fermentador, la energia total empleada en la fermentacion resulta
ser:

Energia
Total (kJ)

1 11,949.5
9,255.0
18,811.9
13,688.3
13,966.7
13,167.2
13,966.7

Insumo

N OO~ WIN

3) Explosion por vapor.

De manera similar al proceso anterior, se calculan las cantidades totales de etanol
y de la mezcla etanol-agua presentes en el fermentador, obteniéndose los
siguientes resultados:

Insumo | Azticares Totales (kg) Etanol Producido | Mezcla Etanol + Agua
kg L kg L
1 47.7 24.3 30.8 301.2 308.2
2 36.9 18.8 23.9 233.3 238.7
3 75.1 38.3 48.5 474.2 485.3
4 54.6 27.9 35.3 345.0 353.1
5 55.7 28.4 36.0 352.0 360.3
6 52.5 26.8 34.0 331.9 339.7
7 55.7 28.4 36.0 352.0 360.3

La cantidad de calor liberado por la fermentacion, asi como la cantidad de agua fria
requerida para eliminarlo y su energia de regeneracion, se les calcula de igual
manera que en el proceso anterior:
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Agua fria Energia para
Insumo |, . Calor requerida regenerar el
Liberado (kJ) (kg) agua fria (kJ)

1 108,180.9 4,649.7 1,181.7

2 83,787.4 3,601.3 915.2

3 170,308.0 7,320.0 1,860.3

4 123,922.7 5,326.3 1,353.6

5 126,443.5 5,434.7 1,381.2

6 119,205.2 5,123.6 1,302.1

7 126,443.5 5,434.7 1,381.2

Y finalmente, la energia para la agitacion del contenido del fermentador y la energia
total consumida por el proceso de fermentacion resultan ser:

Energia para Energia
Insumo N Total
agitacion (kJ) (KJ)

1 12,095.5 13,277.2

2 9,368.1 10,283.4

3 19,041.8 20,902.2

4 13,855.6 15,209.2

5 14,137.4 15,518.6

6 13,328.1 14,630.2

7 14,137.4 15,518.6

4b) Tratamiento con amoniaco: Proceso SAA.

De manera semejante a los dos procesos anteriores, el balance de materia para el
fermentador queda como:

Insumo | Azticares Totales (kg) Etanol Producido | Mezcla Etanol + Agua
kg L kg L
1 47.7 24.3 30.8 301.2 308.2
2 36.9 18.8 23.9 233.3 238.7
3 75.1 38.3 48.5 474.2 485.3
4 54.6 27.9 35.3 345.0 353.1
5 55.7 28.4 36.0 352.0 360.3
6 52.5 26.8 34.0 331.9 339.7
7 55.7 28.4 36.0 352.0 360.3

Y el balance de energia resulta ser:
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Calor Agua fria Energia para E . .
. . nergia para | Energia
Insumo| Liberado requerida regenerar el agitacion (kJ) | Total (kJ)

(kJ) (kg) agua fria (kJ)

1 108,180.9 4,649.7 1,181.7 12,095.5 13,277.2
2 83,787.4 3,601.3 915.2 9,368.1 10,283.4
3 170,308.0 7,320.0 1,860.3 19,041.8 20,902.2
4 123,922.7 5,326.3 1,353.6 13,855.6 15,209.2
5 126,443.5 5,434.7 1,381.2 14,137.4 15,518.6
6 119,205.2 5,123.6 1,302.1 13,328.1 14,630.2
7 126,443.5 5,434.7 1,381.2 14,137.4 15,518.6

Destilaciéon del Etanol Producido

Dependiendo de la calidad del etanol final a producir, es decir, del grado de
separacion del agua con la que esta mezclado, existen dos tipos de destilacion:

1) Destilacién convencional: no rompe ni modifica al azeétropo formado con el agua
debido a la presencia de puentes de hidrogeno entre las
moléculas de agua y de etanol; se obtiene un etanol con
un 4% en volumen de agua.

2) Destilacion azeotrépica: rompe o modifica al azeo6tropo, por lo que se obtiene un
etanol anhidro (libre de agua).

Como se menciond en el capitulo 3 de esta tesis, la destilacion azeotrépica es mas
compleja, por lo cual su consumo energético es mayor respecto de la destilacion
convencional. Para el presente analisis energético, se elige entonces este ultimo
proceso de destilacion. La figura 4.5 muestra que un proceso convencional de
destilacidon consta de una torre o columna de destilacién y unos equipos periféricos
auxiliares: condensador, tanque acumulador de condensados y rehervidor. La torre
de destilacion estd dividida en dos secciones, la superior conocida como de
enriquecimiento o rectificacion, y la inferior denominada de agotamiento.

El objetivo de este proceso de destilacion es separar al etanol del agua por las
diferencias existentes en sus presiones de vapor, es decir, por sus diferentes puntos
de ebullicion. Para poderlo lograr, se introduce energia térmica en la parte inferior
de la columna (en el rehervidor) para convertir en vapor al liquido de fondos, el cual
entra en contacto con el liquido descendente mediante platos de valvulas, donde
éstas burbujean el vapor en el liquido para que se dé la transferencia del etanol (el
componente mas volatil) del liquido hacia el vapor, y del agua (el componente
menos volatil) del vapor hacia el liquido. El vapor que asciende hacia el domo de la
torre, ya rico en etanol, es condensado para regresarlo hacia la columna y asi
mantener los platos burbujeando. Esta condensacién se efectlia extrayendo energia
térmica del vapor del domo.
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Figura 4.5. Destilacién convencional

Para determinar el consumo energético de la torre de destilacién, se emplea el
método de Ponchon-Savarit, previa estimacion de la composicion del destilado via
el método de McCabe-Thiele. Para ambos métodos se considera la alimentacion de
la mezcla etanol-agua como liquido saturado, es decir, como liquido en su punto de
ebullicién, y el uso de un condensador total, con lo cual las corrientes de destilado,
de reflujo y de vapor del domo tienen la misma composicién quimica.

Esta destilaciébn se va a efectuar a una presion de 760 mmHg (1 atm), dato
empleado para determinar los datos de equilibrio fisicoquimico de la mezcla etanol-
agua. Este sistema genera soluciones no ideales debido a la formacion de puentes
de hidrégeno entre las moléculas de agua y de etanol. Por esta razén, el equilibrio
entre las fases liquida y vapor se alcanza cuando se cumple la siguiente expresion
de la Ley de Raoult:

YeOeP + (1= Y2 )OP = XcvePe + (1= X )y 4Pa Ecuacioén 4.19

donde: ye = fraccion molar de etanol en la fase vapor
¢e = coeficiente de fugacidad del etanol en la fase vapor
oA = coeficiente de fugacidad del agua en la fase vapor
P = presion total del sistema: 760 mmHg = 1 atm
xe = fraccion molar de etanol en la fase liquida
ve = coeficiente de actividad del etanol en la fase liquida
va = coeficiente de actividad del agua en la fase liquida
P°e = presion de vapor del etanol
P°a = presion de vapor del agua
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Los coeficientes de fugacidad se determinaron con el modelo de Pitzer-Curl, y los
de actividad con el modelo de Wilson. La estructura matematica de ambos modelos
es muy compleja, y esta fuera del alcance de esta tesis. En cambio, las presiones
de vapor se calcularon mediante la ecuacion de Antoine:

B
T+C

In(P°)=A - Ecuacion 4.20

donde: T = temperatura de la fase liquida
A,B,C = coeficientes de Antoine para una sustancia en particular

Para poder realizar el analisis energético de la destilacion, se calculan las entalpias
de ambas fases en el equilibrio, es decir, en su punto de ebullicion:

Te Te .,
H, =X, L "CodT + (- XE)L "CdT +HE Ecuacién 4.21

donde: HL = entalpia de la mezcla etanol-agua como liquido saturado
Ce = capacidad calorifica del etanol en fase liquida
Ca = capacidad calorifica del agua en fase liquida
To = temperatura de referencia para el calculo de la entalpia: 0°C = 273.15K
Ten = temperatura de ebullicion de la mezcla liquida
HEL = entalpia de exceso de la mezcla liquida

Te Te .,
H, =y UT ’ CpdT + AHvap,Ej +(1- yE)UT " Cp,dT + AHvap!AJ + H\E, Ecuacion 4.22

donde: Hv = entalpia de la mezcla etanol-agua como vapor saturado
Cpe = capacidad calorifica del etanol en fase vapor a presién constante
Cpa = capacidad calorifica del agua en fase vapor a presion constante
To = temperatura de referencia para el calculo de la entalpia: 0°C = 273.15K
Teb = temperatura de ebullicion de la mezcla liquida
AHvap e = entalpia de vaporizacion del etanol
AHvap,a = entalpia de vaporizacion del agua
HEv = entalpia de exceso de la mezcla en fase vapor

En las ecuaciones 4.21 y 4.22, las capacidades calorificas son de tipo polinomial
respecto de la temperatura; las entalpias de vaporizacion son funciones no lineales
de la temperatura de acuerdo al manual Perry; y las entalpias de exceso
corresponden a las del modelo de Wilson, pues dependen de la composicion de la
mezcla etanol-agua y del coeficiente de actividad.

Empleando las ecuaciones 4.19, 4.20, 4.21y 4.22, y los modelos de Pitzer-Curl y

de Wilson, se determinaron los puntos de la curva de equilibrio para el sistema
etanol-agua a 760 mmHg:
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Xe | Tebulicion (°C)| ye |HL (kJ/kgmol) | Hv (kJ/kgmol)
0.00f 99.998 |0.000| 7,563.07 48,088.29
0.05 91.052 0.308 7,126.25 48,022.56
0.10 87.307 0.417 7,037.66 47,928.40
0.15 85.306 0.473 7,066.44 47,866.70
0.20 84.005 0.510 7,141.88 47,823.31
0.25| 83.037 |0.539| 7,238.81 47,789.78
0.30 82.254 0.564 7,346.89 47,762.10
0.35 81.586 0.587 7,461.41 47,738.29
0.40| 80.999 |0.609| 7,580.07 47,717.40
0.45 80.476 0.631 7,701.73 47,698.94
0.50| 80.006 |0.654| 7,825.88 47,682.70
0.55 79.585 0.677 7,952.33 47,668.66
0.60 79.210 0.702 8,081.11 47,656.91
0.65 78.883 0.728| 8,212.38 47,647.62
0.70 78.605 0.757 8,346.40 47,641.06
0.75 78.380 0.787 8,483.48 47,637.61
0.80 78.210 0.821| 8,624.01 47,637.71
0.85 78.102 0.859| 8,768.31 47,641.87
0.90 78.060 0.901| 8,916.83 47,650.78
0.95| 78.090 |0.947| 9,069.93 47,665.19
1.00 78.199 1.000 9,227.94 47,685.94

En el método de McCabe-Thiele primero se estima una composicion alta de etanol
en el destilado, para luego realizar un balance global de materia para determinar las
cantidades de destilado y de producto de fondos:

D= [MJF Ecuacién 4.23

donde: D = flujo molar o masico de destilado
xr = fraccion molar o masica de etanol en la alimentacion
xs = fraccion molar o méasica de etanol en el producto de fondos
xp = fracciébn molar o masica de etanol en el destilado
F = flujo molar o masico de alimentacion

B=F-D Ecuacion 4.24
donde: B = flujo molar o masico del producto de fondos

Al considerar que la alimentacién entra en su punto de ebullicion, su condicién
térmica (simbolizada por q) es de 1 en el método de McCabe-Thiele. Este parametro
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establece la fraccion de la alimentacién que permanece como liquido y por tanto
desciende hacia la seccion de agotamiento:

_ Alimentacion liquida hacia fondos
Alimentacion total

Ecuacion 4.25

Conociendo la condicion térmica de la mezcla etanol-agua a la entrada, se traza la
linea de alimentacion en un diagrama de composiciones molares del etanol (el
componente mas volatil) en la fase vapor contra las de la fase liquida; la ecuacion
de esta linea es:

Ecuacion 4.26

donde: q = condicion térmica de la alimentacion
y = fracciébn molar o masica de etanol en la fase vapor (ordenadas)
x = fraccién molar o masica de etanol en la fase liquida (abscisas)

Como g = 1, la linea posee pendiente infinita, y por ende, es vertical a partir de la
abscisa xr.

Luego, se determina la condicién de reflujo, la cual es la relacion entre el flujo de
liquido que regresa a la torre por el domo, y el flujo de destilado:

R= D Ecuacion 4.27

donde: R = relacion de reflujo
La = flujo molar o masico del liquido de reflujo
D = flujo molar o mésico de destilado

Fijando la relacidén de reflujo a partir de una condicién de equilibrio fisicoquimico
entre las fases liquida y vapor, se establece la linea de operacién de la seccién de
enriguecimiento, cuya ecuacion es:

R Xp

= x4 Ecuacion 4.28
R+1 R+1

y

donde: R = relacién de reflujo con la que opera la torre de destilacion
y = fraccidn molar o masica de etanol en la fase vapor (ordenadas)
x = fraccién molar o masica de etanol en la fase liquida (abscisas)
xp = fraccidn molar o masica de etanol en el destilado

Como la seccion de enriquecimiento termina donde entra la alimentacion a la torre,
este punto permite establecer la linea de operacion de la seccion de agotamiento.
Una vez establecidas las lineas que describen el comportamiento de la torre de
destilacién, se puede hacer el trazado y la determinacion de las etapas de equilibrio
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necesarias para efectuar la separacion del etanol y el agua. En la figura 4.6, se
muestran las lineas de operacion de la torre de destilacion sujeta a las siguientes

condiciones:
Presion de operacion 760 mmHg
Flujo molar 1000 kgmol/h
Alimentacion Fraccion molar de etanol 0.033
Temperatura 93.19°C
Condicion térmica 1
Flujo molar 26.4 kgmol/h
Destilado Fraccion molar de etanol 0.881
Temperatura 78.07°C
Flujo molar 973.6 kgmol/h
Producto de fondos | Fraccién molar de etanol 0.01
Temperatura 97.44°C
Relacién de reflujo 4.42
1.0
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Figura 4.6. Diagrama McCabe-Thiele para la destilacion convencional de la mezcla

etanol-agua
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También se puede observar en la figura 4.6 el trazado de las etapas de equilibrio,
las cuales son en total 33, teniendo la etapa Optima de alimentacion en la nUmero
31. Para efectuar este trazado se toman en cuenta los gradientes de concentracion
de etanol tanto del lado del liquido como del vapor, y el niumero de estas etapas
indica el namero tedrico de platos requeridos al interior de la torre de destilacion,
ademas del rehervidor, al que le corresponde la Ultima etapa (la nimero 33).

En el caso del método de Ponchon-Savarit, se construye un diagrama entalpia-
composicion (Hxy) donde se trazan las curvas para H. (linea de burbuja) y Hv (linea
de rocio). Ademas, se ubican las corrientes de alimentacién, de destilado y de
producto de fondos sobre la linea de burbuja, dado que estas corrientes son liquidos
saturados, y la corriente de vapor del domo (Va) sobre la linea de rocio, pues es un
vapor saturado. Considerando el equilibrio entre fases con la corriente de
alimentacion, se determina la relacion de reflujo:

r-L2_Hw—(H+a) Ecuacion 4.29
D Hp —H,.

donde: R = relacion de reflujo con la que opera la torre de destilacion
La = flujo molar de liquido de reflujo
D = flujo molar de destilado
Hva = entalpia especifica del vapor del domo
Hb = entalpia especifica del destilado
go = calor especifico asociado al condensador:

Op = % Ecuacion 4.30

donde: Qc = carga térmica del condensador (calor a retirarse del vapor del domo)

Con la relacion de reflujo, se ubican en el diagrama Hxy los puntos de diferencia del
destilado y del producto de fondos, y luego se efectia el trazado de las etapas de
equilibrio al interior de la torre de destilacion, manteniéndose en todas ellas las
relaciones siguientes:
Yin7Xo _ Hyy ~ o %) Ecuacion 4.31
X; =X HLj -(H, +9p)

donde: j = nimero de la etapa de equilibrio
yj+1 = fraccion molar de etanol en el vapor saliente de la etapa j+1
xj = fraccion molar de etanol en el liquido saliente de la etapa |
Hvj+1 = entalpia especifica del vapor saliente de la etapa j+1
Hyj = entalpia especifica del liquido saliente de la etapa |
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yj+l —Xg ij+l _(HB _qB)
X; = Xg HLj -(H; — ;)

Ecuacion 4.32

donde: j = nimero de la etapa de equilibrio
yj+1 = fraccion molar de etanol en el vapor saliente de la etapa j+1
xj = fraccion molar de etanol en el liquido saliente de la etapa |
Hvj+1 = entalpia especifica del vapor saliente de la etapa j+1
Hy = entalpia especifica del liquido saliente de la etapa j
Hs = entalpia especifica del producto de fondos
gs = calor especifico asociado al rehervidor:

_Qr
B

Os Ecuacion 4.33

donde: Qr = carga térmica del rehervidor (calor a introducirse al liquido del fondo)

La ecuacién 4.31 se aplica a las etapas de equilibrio de la seccion de
enriguecimiento, mientras que la ecuacion 4.32 corresponde a las etapas de la
seccién de agotamiento. Ambas ecuaciones equivalen a las lineas de operacién
para cada una de las secciones de la torre de destilacion, sélo que incorporan los
balances de energia en cada etapa de equilibrio liquido-vapor.

Una vez trazadas las etapas de equilibrio, queda completo el diagrama Ponchon-
Savarit (ver figura 4.7), el cual corresponde a toda la torre de destilacion sujeta a las
siguientes condiciones:

Presién de operacion 760 mmHg
Flujo molar 1000 kgmol/h
Alimentacion Fraccion molar de etanol 0.033
Temperatura 93.19°C
Entalpia especifica 7,214.4 kJd/kgmol
Flujo molar 26.4 kgmol/h
Destilado Fraccién molar de etanol 0.881
Temperatura 78.07°C
Entalpia especifica 8,859.9 kJ/kgmol
Flujo molar 973.6 kgmol/h
Fraccién molar de etanol 0.01
Producto de fondos Temperatura 97 44°C
Entalpia especifica 7,424.3 kd/kgmol
Relacién de reflujo 4.38

Ademas, en la figura 4.7 se puede observar el trazado de las etapas de equilibrio,
las cuales son en total 35, teniendo la etapa Optima de alimentacion en la nimero
32. Para efectuar este trazado se toman en cuenta tanto los equilibrios liquido-vapor
como los puntos de diferencia del destilado (indicado por Ap en el diagrama) y del
producto de fondos (marcado con Ag). De igual forma que en el diagrama McCabe-
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Thiele (figura 4.6), el nUmero de estas etapas de equilibrio indica el nimero tedrico
de platos requeridos al interior de la torre de destilacion, incluyendo al rehervidor en

la etapa 35.

250,000

| | | | Ap
200,000 + t t t 1

150,000 +

H {lJfkgmol)

100,000 + T 1
Seccion de
Enriquecimiento

Azedtropo

Linea de Roci

50,000 <+

Linea de Burbuja .
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Figura 4.7. Diagrama Ponchon-Savarit para la destilacion convencional de la
mezcla etanol-agua

Pero también del diagrama Ponchon-Savarit se pueden determinar las cargas
térmicas del condensador y del rehervidor, proposito de este analisis. De la figura
4.7 se obtienen los calores especificos asociados a cada uno de estos
intercambiadores de calor: go = 208,537.5 kJ/kgmol, gs = 5,910.6 kJ/kgmol. A partir
de las ecuaciones 4.30 y 4.33, se calculan respectivamente las cargas térmicas:
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Qc = 5,506,729.7 kd/h
Qr = 5,754,483.3 kJ/h

Estas cargas térmicas corresponden a una alimentacion de 1000 kgmol/h de mezcla
etanol-agua con 3.3%mol del primero, por lo que se les debe cambiar de base para
expresarlas por unidad de masa de alimentacion:

Q
FM

Q/F= Ecuacion 4.34

=

donde: Q/F = carga térmica del intercambiador de calor por unidad de masa de F
Q = carga térmica del condensador o del rehervidor
F = flujo molar de la corriente de alimentacion
Mr = masa molar de la corriente de alimentacion

Aplicando la ecuacién 4.34 a las cargas térmicas Qc y Qr se obtienen:

Condensador: Qc/F = 290.7 kd/kg de F
Rehervidor:  Qr/F = 303.7 kJ/kg de F

El condensador tiene como fluido térmico agua fria producida en una torre de
enfriamiento, la cual normalmente estd contemplada dentro de los servicios
auxiliares y serd tratada en la siguiente seccién. El agua necesaria para cubrir el
requerimiento energético del condensador es de 12.5 kg/kg de F, la cual soélo
consume 3.17 kJ/kg de F para ser producida.

En el caso del rehervidor, el fluido térmico es vapor de agua de baja presion, cuya
produccion se realiza en una caldera, un servicio auxiliar a ser tratado también en
la siguiente seccién. El rehervidor requiere de 0.15 kg vapor/kg de F, y éste a su
vez es producido empleando 442.7 kJ/kg de F.

Ademas, para que la corriente de alimentacion entre a la torre de destilacion como
liquido saturado, también requiere de un precalentador. El célculo del cambio de
entalpia se efectlia con la ecuacién 4.21, sélo que el intervalo de temperaturas va
de 25°C a 93.19°C, teniendo a 0°C como valor de referencia. De nueva cuenta se
emplea el modelo de Wilson para el célculo de las entalpias de exceso de la mezcla
liquida. El calor requerido para precalentar la mezcla etanol-agua de alimentacién a
la torre de destilacion resulta ser de 270.8 kJ/kg de F.

Sumando estos tres servicios energeéticos: precalentador, condensador y rehervidor,
la energia total a emplearse en la torre de destilacion convencional es de 716.7
kJ/kg de F. Y de acuerdo a la cantidad de mezcla etanol-agua producida en la
fermentacion, el total de energia requerida por la destilacion para cada insumo en
cada proceso de hidrolisis es el siguiente:
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Proceso 1) Proceso 3) Proceso 4b)
Etanol+Agua | Energia | Etanol+Agua| Energia | Etanol+Agua | Energia
Insumo (kg) Total (kJ) (kg) Total (kJ) (kg) Total (kJ)
1 271.1 194,272.6 301.2 215,858.4 301.2 215,858.4
2 209.9 150,466.5 233.3 167,185.0 233.3 167,185.0
3 426.7 305,841.1 474.2 339,823.5 474.2 339,823.5
4 310.5 222,541.9 345.0 247,268.8 345.0 247,268.8
5 316.8 227,068.8 352.0 252,298.7 352.0 252,298.7
6 298.7 214,070.1 331.9 237,855.7 331.9 237,855.7
7 316.8 227,068.8 352.0 252,298.7 352.0 252,298.7

Servicios Energéticos Auxiliares

Todas las etapas del procesamiento de la materia prima lignocelulésica para su
transformacién en etanol requieren de servicios auxiliares, los cuales también
consumen energia. Los servicios que en particular seran tratados en esta seccion
son:

a) Enfriamiento de agua

b) Generacion de vapor de calentamiento
c) Bombeo

d) Electricidad

En secciones precedentes ya han sido abordados servicios equivalentes pero que
formaban parte directa del proceso, por esta razén no fueron considerados como
auxiliares; en la presente seccion, seran tratados los servicios auxiliares generales
de todo el proceso.

a) Enfriamiento de agua: el agua fria empleada en los intercambiadores de calor
del proceso incrementa su temperatura tras haber sido un fluido de enfriamiento;
para regenerar esta agua fria, se reduce su temperatura en una torre de
enfriamiento. Si se considera que el agua entra a la torre a 35°C y sale fria a 29°C,
y si se estima un acercamiento de 7°F, entonces por cada 1200 gpm de agua se
requeriran 19.2 kW de energia necesaria para bombear esta agua y para hacer
funcionar el ventilador, el cual succiona el aire necesario para enfriarla. Esta
cantidad de energia se puede cambiar a una base masica mediante la ecuacion:

Er= By Ecuacion 4.35

Par
donde: Eve = energia usada en la torre de enfriamiento para regenerar al agua fria

Etenv = energia usada en la torre de enfriamiento por unidad de volumen
par = densidad del agua fria
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Como la densidad del agua fria en la torre de enfriamiento es de 998 kg/m3,
entonces la energia de bombeo y del ventilador en la torre de enfriamiento por cada
unidad de masa de agua es de 0.254 kJ/kg.

Para calcular la cantidad necesaria de agua fria en los intercambiadores de calor:

W, = Q Ecuacion 4.36

AF T AHAF

donde: War = flujo mésico de agua fria necesario en un intercambiador de calor
Q = carga térmica del intercambiador de calor
AHar = cambio de entalpia especifica del agua en la torre de enfriamiento

Este cambio de entalpia del agua entre las temperaturas de 35°C y 29°C resulta ser
de 23.27 kJ/kg de agua fria.

b) Generacidon de vapor de calentamiento: este vapor de agua es saturado a baja
presion, por lo que a 100 psia la entalpia de vaporizacion del agua es de 2052 kJ/kg.
Pero si el agua entra a temperatura ambiente (25°C), primero debe absorber calor
sensible hasta su punto de ebullicion, el cual es de 162°C a 100 psia, para luego
absorber calor latente. El cambio de entalpia del agua liquida para alcanzar su punto
de ebullicion a 100 psia es de 580 kJ/kg, y suméandole la entalpia de vaporizacion
se obtiene un cambio de entalpia total de 2632 kJ/kg, desde el liquido a 25°C hasta
el vapor saturado.

Si el equipo empleado es una caldera cuya eficiencia térmica es de 88%, entonces
la energia total necesaria para generar vapor de baja presion es de 2991 kJ/kg. Y
si ademas se emplea diesel industrial, el cual tiene un poder calorifico inferior de
44,224.1 kJ/kg, entonces se emplearan 82 L de diesel por cada tonelada (1000 kg)
de vapor producido.

c) Bombeo: para transportar los fluidos entre los equipos de proceso se requiere el
empleo de bombas, las cuales pueden ser centrifugas o de desplazamiento positivo;
todas ellas consumen energia para poder efectuar este transporte. Toda planta
productora de etanol a partir de biomasa lignocelulésica consume en el bombeo de
fluidos un total de 2211.8 kJ por cada kilogramo de etanol producido. De acuerdo al
tipo de insumo, cada ruta tecnolégica en la generacion de etanol consume por
bombeo lo siguiente:

Proceso 1) Proceso 3) Proceso 4b)
Etanol Energia de Etanol Energia de Etanol Energia de
INSUMo producido bombeo producido bombeo producido bombeo
(kg) (kJ) (kg) (kJ) (kg) (kJ)
1 21.9 48,655.7 24.3 54,061.9 24.3 54,061.9
2 17.0 37,684.4 18.8 41,871.6 18.8 41,871.6
3 34.5 76,598.1 38.3 85,109.0 38.3 85,109.0

138



Proceso 1) Proceso 3) Proceso 4b)
Etanol Energia de Etanol Energia de Etanol Energia de
INSUMo producido bombeo producido bombeo producido bombeo
(kg) (kJ) (kg) (kJ) (kg) (kJ)
4 25.1 55,735.7 27.9 61,928.6 27.9 61,928.6
5 25.6 56,869.5 28.4 63,188.3 28.4 63,188.3
6 24.1 53,614.0 26.8 59,571.1 26.8 59,571.1
7 25.6 56,869.5 28.4 63,188.3 28.4 63,188.3

d) Electricidad: en el proceso, las operaciones que mayoritariamente consumen
energia eléctrica son la molienda, el mezclado (durante la sacarificacion y la
fermentacion), filtrado (durante la sacarificacion), el enfriamiento de agua (el agua
fria es empleada principalmente en la fermentacion, pero también se le puede usar
durante la sacarificacion) y el bombeo de fluidos; los resultados correspondientes a
este consumo son los que a continuacion se dan en kJ:

Insumo | Proceso 1) | Proceso 3) | Proceso 4b)
1 614,172.4 | 633,283.1 | 297,536.1
2 488,842.6 | 474,918.4 | 231,535.3
3 435,195.3 | 421,923.1 | 258,460.6
4 409,901.6 | 376,885.8 | 210,766.5
5 840,438.9 | 897,183.0 | 402,529.9
6 676,683.8 | 708,148.4 | 330,714.7
7 862,755.6 | 904,403.0 | 408,364.6

Resultados del Andlisis Energético de la Produccién de Etanol

Tomando en cuenta el consumo energético en cada una de las etapas de las tres
rutas tecnoldgicas seleccionadas para producir etanol a partir de biomasa
lignocelulésica, y considerando la masa inicial de insumo (100 kg 6 0.1 ton), se
obtuvieron los valores mostrados en las tablas 4.5, 4.6 y 4.7. Todos los resultados
estan en kWh por cada tonelada de insumo; si se desea convertir cada valor a kJ/kg,
debe multiplicarse por 3.6.

Cabe destacar que no se hace una distincion entre las diferentes fuentes
energeéticas (electricidad, combustible externo: diesel, combustible interno: residuos
lignoceluldsicos), pues los resultados de dichas tablas contienen las cifras totales
de energia consumida en cada etapa del proceso de produccién de etanol y la
energia consumida total por el proceso. Sin embargo, de forma indirecta puede
efectuarse la separacion de cifras de acuerdo al consumo de cada fuente de energia.

139



Tabla 4.5. Consumo energético por unidad de masa (kwWh/ton) en el proceso
completo centrado en la hidrdlisis con acido sulftrico concentrado (Proceso 1).

Etapa \ Insumo 1 2 3 4 5 6 7
Molienda 20 27.6 64 11 6.4 20 6.4
Descristalizacion 659.7 480.8 343.9 344.9 972.2 742.1 984.3
Hidrdlisis 1 710.9 542.5 406.3 409.9 1026.9 796.8 1047.5
Separacién del Hidrolizado 14.8 16.1 16.1 16.6 15.2 15.2 16.6
Hidrélisis 2 113.8 140.6 92.0 140.2 9.8 101.0 122.9
Separacion de Lignina 6.9 10.3 5.8 10.1 6.3 6.3 8.5
Separacion Acido/Azucar 8.2 6.0 11.2 8.9 9.7 8.9 9.4
Neutralizacion 10.7 8.7 14.8 12.3 13.0 11.9 12.8
Separacién de Yeso 0.00025 0.00025 0.00025 0.00025 0.00025 0.00025 0.00025
Regeneracion de H,SO, 1440.1 1043.4 1993.3 1604.6 1810.4 1624.9 1704.3
Fermentacion 33.2 25.7 52.3 38.0 38.8 36.6 38.8
Destilacion 539.6 418.0 849.6 618.2 630.7 594.6 630.7
Otros servicios 135.2 104.7 212.8 154.8 158.0 148.9 158.0

Total 3693.0 2824.4 4062.0 3369.5 4784.5 4107.3 4740.1
Tabla 4.6. Consumo energético por unidad de masa (kWh/ton) en el proceso
completo centrado en la explosion por vapor (Proceso 3).

Etapa \ Insumo 1 2 3 4 5 6 7
Molienda 20 27.6 64 11 6.4 20 6.4
Pretratamiento Acido 1.2 0.9 0.6 0.6 1.8 1.4 1.8
Explosion con Vapor 51.1 36.5 25.5 25.5 75.9 57.6 76.6
Neutralizacion 62.1 45.9 32.5 32.9 90.7 69.6 91.5
Hidrolisis Enzimatica 1490.0 1100.9 781.0 788.8 2176.5 1671.3 2195.7
Fermentacion 36.9 28.6 58.1 42.2 43.1 40.6 43.1
Destilacion 599.6 464.4 944.0 686.9 700.8 660.7 700.8
Otros servicios 150.2 116.3 236.4 172.0 175.5 165.5 175.5

Total 2411.0 1821.0 2142.1 1759.9 3270.7 2686.7 3291.5
Tabla 4.7. Consumo energético por unidad de masa (kWh/ton) en el proceso
completo centrado en el tratamiento con amoniaco (Proceso 4b).

Etapa \ Insumo 1 2 3 4 5 6 7
Molienda 20 27.6 64 11 6.4 20 6.4
Delignificacion 1.2 0.9 0.6 0.6 1.8 1.4 1.8
Separacién de Lignina 73.8 55.9 42.5 42.5 109.6 82.8 109.6
Endulzamiento 4554.4 3278.9 2322.7 2323.5 6740.9 5126.7 6812.2
Regeneracion de NH,OH 27.1 19.3 13.5 13.5 40.2 30.5 40.6
Hidrolisis Enzimdtica 518.5 395.4 303.4 304.1 743.2 579.3 759.1
Fermentacion 36.9 28.6 58.1 42.2 43.1 40.6 43.1
Destilacién 599.6 464.4 944.0 686.9 700.8 660.7 700.8
Otros servicios 150.2 116.3 236.4 172.0 175.5 165.5 175.5

Total 5981.7 4387.4 3985.3 3596.4 8561.7 6707.4 8649.2

Este analisis energético mostrado en las tablas 4.5, 4.6 y 4.7 también es conocido
como analisis GtG (“puerta-a-puerta”, por las siglas en inglés “Gate-to-Gate”) porque
s6lo contempla la transformacién de la materia prima en producto principal a lo largo
de todas las etapas de un proceso, a diferencia de otros andlisis de ciclo de vida
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como el WTT (“pozo-a-tanque”, siglas en inglés de “Well-To-Tank”) y el WTW (siglas
en inglés de “Well-To-Wheels”, y significa “pozo-a-ruedas”), los cuales son aplicados
especificamente a materiales energéticos (como los combustibles) y toman en
cuenta la produccion de la materia prima, su transportacion hacia el proceso, y la
transportacion y uso final del energético producido.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

En este capitulo se efectia un analisis final de los
resultados generados en el capitulo anterior, y se
evalian las consecuencias que implican dichos
resultados para emitir una serie de recomendaciones

en materia de produccion de etanol biocombustible.
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Analisis de Resultados

La cantidad total de etanol producido por cada proceso y por cada insumo se
muestra en la tabla 5.1. Se puede observar que los procesos 3 y 4b producen la
mayor cantidad de etanol por cada insumo. El insumo del cual se obtiene la mas
alta produccion de este alcohol es el 3, correspondiente a los cultivos maderables
de rapido crecimiento, seguido de la paja y del salvado de trigo (insumos 5y 7), y
del olote (insumo 4).

Tabla 5.1. Cantidad total de etanol producido por unidad de biomasa (kg/kg) por
tipo de insumo en las tres rutas tecnologicas analizadas.

Insumo Proceso 1) | Proceso 3) | Proceso 4b)
1 | Bagazo de cafia de azUcar 0.219 0.243 0.243
2 | Bagazo de remolacha azucarera 0.170 0.188 0.188
3 | Cultivos maderables de rapido crecimiento 0.345 0.383 0.383
4 | Olote 0.251 0.279 0.279
5 | Paja de trigo 0.256 0.284 0.284
6 | Rastrojo de maiz 0.241 0.268 0.268
7 | Salvado de trigo 0.256 0.284 0.284

En estos tres procesos de segunda generacion, los insumos lignoceluldsicos con
una mayor cantidad de celulosa y de hemicelulosa, transformables a polisacaridos
C6 y C5, son las materias primas mas recomendables para producir una gran
cantidad de etanol. Pero al conjuntar las cifras de consumo energético total en cada
uno de estos procesos y por cada tipo de insumo lignocelulésico (ver tabla 5.2), se
puede observar que en el proceso 1 la materia prima mas favorable (por consumir
la menor cantidad de energia) es el bagazo de remolacha azucarera (insumo 2),
seguido del olote (insumo 4) y del bagazo de cafia de azucar (insumo 1); y el insumo
biomasico menos recomendable para este proceso es la paja de trigo (insumo 5),
por ser la materia prima cuyo requerimiento energético es el mayor, seguido a su
vez por el salvado de trigo (insumo 7) y el rastrojo de maiz (insumo 6).

Tabla 5.2. Consumo energético total por unidad de masa (kWh/ton) por tipo de
insumo en las tres rutas tecnoldgicas analizadas.

Insumo Proceso 1) | Proceso 3) | Proceso 4b)
1 | Bagazo de cafia de azUcar 3693.0 2411.0 5981.7
2 | Bagazo de remolacha azucarera 2824.4 1821.0 4387.4
3 | Cultivos maderables de rapido crecimiento 4062.0 2142.1 3985.3
4 | Olote 3369.5 1759.9 3596.4
5 | Paja de trigo 4784.5 3270.7 8561.7
6 | Rastrojo de maiz 4107.3 2686.7 6707.4
7 | Salvado de trigo 4740.1 3291.5 8649.2

En cambio, en los procesos 3y 4b el insumo con un consumo energético menor es
el olote (insumo 4), y el de mayor consumo de energia es el salvado de trigo (insumo
7). En el caso del proceso 3, tras el olote son mas favorables el bagazo de
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remolacha azucarera (insumo 2) y los cultivos maderables de rapido crecimiento
(insumo 3); en el proceso 4, los insumos mas recomendables después del olote son
los cultivos maderables de rapido crecimiento y el bagazo de remolacha azucarera,
en este orden.

De acuerdo a la composicion quimica de la biomasa lignocelulésica, se puede
observar que los tres procesos de segunda generacion tienden a ser favorables
energéticamente cuando se emplea algun insumo con un mayor contenido de
celulosa (insumo 3) y de hemicelulosa (insumos 2 y 4), segun la tabla 4.2 del
capitulo anterior. Al compararse entre si estos tres procesos (ver tabla 5.2), el mejor
de ellos resulta ser el proceso 3, pues en cada insumo es el de menor consumo
energeético.

En conclusion, la combinacion insumo-proceso con el menor consumo energético
en la transformacién de la materia prima en etanol resulta ser el olote procesado
mediante la explosion por vapor (insumo 4-proceso 3), segun la matriz de la tabla
5.2. Sin embargo, esta recomendacidon no puede estar completa sin antes comparar
este consumo de energia con la cantidad de energia obtenida del producto principal
de estos procesos que es el etanol.

Consecuencias de los Resultados

El propésito de la obtencion de etanol a partir de material lignocelulésico es la
inversion de energia (sea térmica o eléctrica) para producir la mayor cantidad
posible de alcohol etilico, en cuya molécula queda almacenada esta energia junto
con una porcion de la energia quimica contenida en la celulosa y hemicelulosa del
insumo. Toda esta energia acumulada en las moléculas de etanol sera liberada
durante el uso final de este alcohol mediante combustion.

Por esta razén, es importante comparar la cantidad de energia liberada por la
combustion del etanol obtenido, con la cantidad de energia empleada en la
produccion de este alcohol, en forma de cociente al cual en lo sucesivo se le
denominara “ganancia energética del proceso”:

E .,
—Etanol Ecuacion 5.1

G, =
P E

Proceso

donde: Gp = ganancia energética del proceso (adimensional)
Eproceso = energia introducida en el proceso de produccion de etanol (kwh)
Eketanol = energia obtenida de la combustion del etanol producido (kWh):
E =W, Ecuacion 5.2

EtOH

PCI

Etanol EtOH

WEion = cantidad de etanol producido (kg)
PCleton = poder calorifico inferior del etanol: PCleion = 26.95 MJ/kg

146



Si la ganancia energética del proceso es mayor a uno, significa que se obtiene mas
energia quemando el etanol producido comparada con la energia introducida al
proceso de fabricacion del alcohol. Esta situacion es la ideal, pues la combinacion
insumo-proceso que presente este caso sera rentable. Si por el contrario, el cociente
calculado en la ecuacion 1 es menor a uno, entonces se obtiene menos energia del
etanol respecto de la invertida en el proceso, y por ende, ademas de existir pérdidas
de energia, la combinacién insumo-proceso que presente este caso no sera rentable,
pues no conviene invertir 1 KWh de energia en el proceso para obtener menos de 1
kWh de energia a partir del etanol.

En el capitulo anterior, en la seccién titulada “Fermentacion de los Azucares
Producidos”, se muestra la cantidad de etanol obtenido en cada uno de los procesos
por cada tipo de insumo; el valor de la ganancia energética para cada materia prima
empleada en los tres procesos analizados resulta ser:

Insumo Proceso 1) | Proceso 3) | Proceso 4b)
1 | Bagazo de cafia de azucar 0.444 0.755 0.304
2 | Bagazo de remolacha azucarera 0.449 0.774 0.321
3 | Cultivos maderables de rapido crecimiento 0.635 1.338 0.719
4 | Olote 0.557 1.185 0.580
5 | Paja de trigo 0.400 0.651 0.249
6 | Rastrojo de maiz 0.440 0.747 0.299
7 | Salvado de trigo 0.404 0.647 0.246

Se puede observar en esta tabla que la ruta tecnol6gica mas conveniente es el
proceso 3, pero soOlo si se emplean cultivos maderables de rapido crecimiento
(insumo 3) y olote (insumo 4) en la produccion de etanol. Sin embargo, en los
procesos 1 y 4b también se obtiene lignina como residuo; este material es
combustible, por lo que se le puede emplear en estos procesos para disminuir la
cantidad de energia a invertirse. En el capitulo anterior, la cantidad de lignina
producida fue calculada en la seccidn “Sacarificacion del Material Lignoceluldsico”,
en la etapa 5 del proceso 1y en la etapa 2 del proceso 4b.

Considerando que la lignina posee un poder calorifico inferior de 22.48 MJ/kg, y que
su combustion tiene una eficiencia de 82%, entonces los valores de la ganancia
energética corregidos para los procesos 1 y 4b resultan ser los mostrados en la
tabla 5.3, junto con los valores anteriores para el proceso 3.

Tabla 5.3. Ganancia energética de cada proceso de produccién de etanol por tipo
de insumo lignocelulosico.

Insumo Proceso 1) | Proceso 3) | Proceso 4b)
1 | Bagazo de cafia de azucar 0.895 0.755 0.349
2 | Bagazo de remolacha azucarera 0.587 0.774 0.325
3 | Cultivos maderables de rapido crecimiento 0.920 1.338 0.913
4 | Olote 0.833 1.185 0.673
5 | Paja de trigo 0.529 0.651 0.268
6 | Rastrojo de maiz 0.690 0.747 0.329
7 | Salvado de trigo 0.543 0.647 0.265
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A pesar de la correccion de las ganancias energéticas de los procesos, lo cual
incremento sus valores, aun asi sigue siendo el proceso 3 el mas conveniente si se
emplean los insumos 3y 4. También se observa en la tabla que los procesos 1y 4b
poseen una ganancia energética cercana a uno si se usa el insumo 3 en los mismos.
Con esta informacion ya se puede concluir definitivamente que la combinacién
insumo 3-proceso 3 es la mas optima de todas las rutas tecnoldgicas de segunda
generacion para producir etanol como biocombustible.

Ademas de haberse calculado la cantidad total de energia requerida por cada
proceso y con cada tipo de insumo, y de haberse determinado la cantidad de
electricidad y de lignina quemada para alimentar energéticamente a dichos
procesos, se puede estimar la energia resultante de introducir diesel industrial como
energético. En otras palabras, se puede conocer el mix energético de cada proceso
(ver tablas 5.4, 5.5y 5.6). Y si ademas se considera la cantidad de energia obtenida
de la combustion del etanol producido, se amplia el mix energético para construir la
matriz energética de cada proceso.

Tabla 5.4. Matriz energética del proceso centrado en la hidrdlisis con acido
sulfurico concentrado (Proceso 1).

Consumo Energético del Proceso Energia Producida
(kWh/ton biomasa) (kWh/ton biomasa)
Insumo | Electricidad | Lignina | Diesel | Total | Combustion de Etanol | Pérdidas
1 1706.0 1987.0 0.0 |3693.0 1638.7 2054.3
2 1357.9 805.9 | 660.6 | 2824.4 1269.2 1555.2
3 1208.9 1532.4 | 1320.8 | 4062.0 2579.8 1482.2
4 1138.6 1362.1 | 868.7 | 3369.5 1877.2 1492.3
5 2334.6 1418.9 | 1031.0 | 4784.5 19154 2869.1
6 1879.7 1816.2 | 411.4 | 4107.3 1805.7 2301.6
7 2396.5 1475.6 | 867.9 | 4740.1 1915.4 2824.8

Tabla 5.5. Matriz energética del proceso centrado en la explosion por vapor
(Proceso 3).

Consumo Energético del Proceso Energia Producida
(kWh/ton biomasa) (kwWh/ton biomasa)
Insumo | Electricidad | Diesel Total | Combustién de Etanol | Pérdidas

1 1759.1 651.9 | 2411.0 1820.8 590.2

2 1319.2 501.8 | 1821.0 1410.2 410.8

3 1172.0 970.1 | 2142.1 2866.5 —724.3

4 1046.9 713.0 | 1759.9 2085.7 -325.8

5 2492.2 778.6 | 3270.7 2128.2 1142.6

6 1967.1 719.6 | 2686.7 2006.3 680.4

7 2512.2 779.3 | 3291.5 2128.2 1163.3

El consumo energético del proceso de las matrices de las tablas 5.4, 5.5y 5.6
corresponde a un analisis de ciclo de vida GtG (puerta a puerta), de acuerdo a lo
discutido en la parte final del capitulo anterior. Si a estas matrices energéticas se
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les afladiera el consumo energético durante la cosecha y transportacion de las
materias primas, y durante la transportacion del etanol producido, se tendria un
analisis de ciclo de vida de tipo WTT (pozo a tanque, ver ultimo parrafo del capitulo
4). Y si se afadiera el consumo energético durante el uso final del etanol al
guemarse en el motor de un vehiculo, el analisis de ciclo de vida seria del tipo WTW
(pozo a ruedas). Ambos esquemas de andlisis (WTT y WTW) estan fuera del
alcance de este trabajo de tesis.

Tabla 5.6. Matriz energética del proceso centrado en el tratamiento con amoniaco
(Proceso 4b).

Consumo Energético del Proceso Energia Producida
(kWh/ton biomasa) (kWh/ton biomasa)
Insumo | Electricidad | Lignina | Diesel | Total | Combustion de Etanol | Pérdidas
1 826.5 936.5 | 4218.7 | 5981.7 1820.8 4160.9
2 643.2 56.2 | 3688.0 | 4387.4 1410.2 2977.1
3 717.9 1030.1 | 2237.2 | 3985.3 2866.5 1118.8
4 585.5 608.7 | 2402.3 | 3596.4 2085.7 1510.7
5 1118.1 749.2 | 6694.4 | 8561.7 2128.2 6433.5
6 918.7 749.2 | 5039.6 | 6707.4 2006.3 4701.1
7 1134.3 749.2 | 6765.7 | 8649.2 2128.2 6521.1

En estas matrices energéticas, las cifras de la columna “Combustion de Etanol”
fueron calculadas mediante la ecuacion 5.2, pues corresponde a la energia
producida al quemarse el etanol durante su uso final. En el caso de las cantidades
de la columna “Pérdidas”, son el resultado de la diferencia existente entre la energia
total consumida por el proceso y la combustién del etanol:

E Ecuacion 5.3

Pérdidas E -E

Proceso Etanol

donde: Eperdidas = pérdidas de energia por unidad de biomasa (kWh/ton)
Eproceso = energia consumida en el proceso por unidad de biomasa (kWh/ton)
Eketanol = energia obtenida de la combustion del etanol por unidad de biomasa
(kwh/ton)

Estas pérdidas de energia corresponden a la energia consumida por el proceso que
no pudo almacenarse quimicamente en las moléculas de etanol, para luego poder
ser liberada durante la combustion del alcohol. En otras palabras, este concepto de
pérdidas de energia no contempla las fugas de energia en forma de calor durante
el proceso ni durante la quema del etanol en un vehiculo automotor, solo es un
reflejo de las ineficiencias quimicas inherentes del proceso de produccion del
alcohol etilico, el energético central de este trabajo de tesis, y de la composicion
guimica del insumo lignocelulésico a ser transformado por dicho proceso.

Una vez conocido el mix energético de cada proceso, también puede estimarse la

emision de gases de efecto invernadero (GEI, por sus siglas en espafiol). La
combustién de energéticos basados en carbono genera varios gases:
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CxHyOz + aO2 + N2 — yCO2 + 6H20 + ¢CO + C{H2 + nCHa + 6N20

_16x-y-8z

5 E ; si se alimenta con aire estequiométrico: E = 1,

donde: a

si hay exceso de aire: E> 1
B=0=3.76a , debido a la composicién quimica del aire (79% N2y 21% O3)

3x—y y
= ’6: = = = —
3 e=C=n=g

Y

El anhidrido carbdnico (CO2) y el agua (H20) en fase vapor son el resultado de la
ruptura de los enlaces en la molécula del combustible (CxHyO:z) al combinarse con
el oxigeno (O2) del aire durante la reaccion de combustion. El anhidrido carbonoso
(CO) aparece cuando la combustién es incompleta o por una desproporcion de la
molécula de CO: a elevadas temperaturas. La molécula de hidrogeno (Hz) proviene
de la reaccion de desplazamiento de agua en el gas de sintesis:

CO +H20 - CO2+ H2

El metano (CHa4) y el anhidrido hiponitroso (N20, también conocido como monéxido
de dinitrégeno, o como 6xido nitroso en el ambito del automovilismo y de los cohetes
espaciales) aparecen cuando se alcanzan altas temperaturas en la combustién
(>230°C); el ultimo de estos compuestos proviene del nitrogeno del aire al
reaccionar con radicales de oxigeno (O y OH) presentes a altas temperaturas.

La reaccion de combustién mostrada arriba sélo es aplicable a combustibles libres
de azufre, o con un contenido bajo (< 500 ppm) de compuestos azufrados. De todos
los gases producidos en dicha reaccion, el COz2, el metano y el N20O son los gases
de mayor interés en todo inventario de emisiones de GEI. De acuerdo a la guia del
IPCC (siglas en inglés del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico), en el
capitulo de combustion en fuentes estacionarias, los combustibles empleados para
alimentar al proceso de produccién de etanol (diesel industrial y lignina) emiten las
cantidades de GEI mostradas en la tabla 5.8. En el caso de la electricidad, como
este energético es generado en México a partir de diversas fuentes (ver tabla 5.7),
se evalu6 el mix energético de la electricidad mexicana para luego estimar su
emision de estos tres GEI.

Tabla 5.7. Consumo energético para producir electricidad en México y factores de
emision de GEI de cada insumo (2015).

Insumo Energia consqmida para Factores de emision de GEI
energético generar electricidad (PJ) (ton GEI/PJ)

Publica* PIE** Total CO; CH4 N2O
Carbon 362.45 0 362.45 98,300 1 15
Nuclear 120.41 0 120.41 NA NA NA
Hidraulica 108.46 0 108.46 NA NA NA
Geotérmica 133.68 0 133.68 NA NA NA
Solar 0.05 0 0.05 NA NA NA
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INSUMO Energia consu_mida para Factores de emision de GEI
energético generar electricidad (PJ) (ton GEI/PJ)
Pdblica* PIE** Total CO, CH. N2O
Edlica 0.73 7.86 8.59 NA NA NA
Diesel 13.6 2.24 15.84 74,100 3 0.6
Combustéleo 246.29 0 246.29 77,400 3 0.6
Gas seco 494.86 587.31 | 1082.17 56,100 1 0.1
Total de energia eléctrica producida (PJ) | 2077.94

NA = No Aplicable
* Corresponde a las empresas de capital publico que generan electricidad; en México soélo existe la Comision Federal de
Electricidad (CFE) como Unica entidad publica productora, transmisora y distribuidora de energia eléctrica.
**P|E corresponde a las siglas de Productores Independientes de Energia, los cuales son empresas de capital privado que
generan electricidad para venderla a la CFE.
FUENTE: SECRETARIA DE ENERGIA; Balance Nacional de Energia 2015; pag. 52-53, cuadro 24
IPCC; 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Volume 2-Energy; pag. 2.16-2.17, tabla 2.2

Tabla 5.8. Emisién de GEI por energético introducido a los procesos de produccion
de etanol a partir de biomasa lignocelulosica.

GEI Factores de emision de GEI (ton GEI/PJ)
Lignina Diesel Electricidad*

CO. | 112,000 74,100 56,101.3

CH,4 30 3 1.1

N20 4 0.6 0.4

*Valores calculados a partir de datos de la tabla 5.7.
FUENTE: IPCC; 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Volume 2-
Energy; pag. 2.16-2.17, tabla 2.2

Los valores de la columna “Electricidad” en la tabla 5.8 fueron calculados a partir de
los datos mostrados en la tabla 5.7, empleando la siguiente ecuacion:

Zn:Ec_FEij
E — % '

; Ecuacion 5.4
E

F

T

donde: i = subindice correspondiente a cada insumo

j = subindice correspondiente a cada gas de efecto invernadero (GEI)

FE; = factor de emision del j-ésimo GEI (ton GEI/PJ)

Eci = energia total consumida para generar electricidad a partir del i-ésimo
insumo (PJ)

FE; = factor de emisién del j-ésimo GEI debido al consumo del i-ésimo
insumo (ton GEI/PJ)

Er = total de energia eléctrica producida (PJ)

n = numero total de insumos registrados en la tabla 5.7

Una vez establecidos los factores de emision de GEI para cada energético de los
procesos de produccién de etanol, pueden estimarse las emisiones de dichos gases
al interior de cada proceso:

W, = Z:|zpmcesoi|:|zij Ecuacién 5.5
i=1

donde: i = subindice correspondiente a cada energético introducido al proceso
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j = subindice correspondiente a cada gas de efecto invernadero (GEI)

W, = emisién del j-ésimo GEI por unidad de biomasa (ton GEl/ton biomasa)

Eprocesoi = energia consumida por el proceso a partir del i-ésimo energético,
por unidad de biomasa (kWh/ton biomasa); dato extraido de las
tablas 5.4, 5.5 6 5.6

FE; = factor de emision del j-ésimo GEI debido al consumo del i-ésimo

energético (ton GEI/PJ); se deben convertir los PJ en kWh
n = nimero total de energéticos consumidos por el proceso; en el caso de
los procesos 1y 4b: n =3, pero en el proceso 3: n =2

Aplicando la ecuacion 5.5 a cada insumo lignocelulésico en cada proceso se
obtienen los resultados mostrados en la tabla 5.9. Cabe resaltar que a mayor
consumo de energéticos en un proceso, mayor sera su emision de GEl, y viceversa.

Tabla 5.9. Emisién de GEI por proceso de produccion de etanol y por cada tipo de
insumo lignocelulésico (ton GEl/ton biomasa).

Proceso 1) Proceso 3) Proceso 4b)
Insumo CHs | NoO CH4 N.O CH,4 N.O
€Oz | 410% | x105 | ©O2 | x10% | x105| ©©? | x107 | x105

1146 | 2.21 | 3.10 | 0.529 | 0.14 | 0.39 | 1.670 | 1.50 | 2.38
0.775]10.99 1149|0400 0.11 | 0.29 | 1.136 | 0.48 | 0.97
1214184 | 2.66 | 0.495]| 0.15 | 0.37 | 1.157 | 1.38 | 2.07
1.011 161 ]231)0.402]|0.12 | 0.30 | 1.004 | 0.94 | 1.48
1319 173|259 |0.711]0.18 | 0.52 | 2.314 | 1.58 | 2.68
1222 | 2.08 | 297 [ 0.589 | 0.15 | 043 [ 1.832 | 1.39 | 2.30
1.311[1.78 | 2.65]0.715] 0.18 | 0.52 | 2.336 | 1.58 | 2.70

~N|OOAWINEF

Se puede observar que el proceso con la menor cantidad de emisiones de cada uno
de los GEI es el proceso 3. Sin embargo, estas emisiones no pueden ser
comparadas entre si, por lo que para ello las emisiones de metano y de N20 seran
convertidas para hacerlas equivalentes a las del CO2. Existe un factor de conversiéon
el cual considera la cantidad de energia térmica que puede absorber cada GEI tras
haber sido emitido y acumulado en la atmésfera; este factor es conocido como
“potencial de calentamiento global” (GWP por sus siglas en inglés: Global Warming
Potential) y es calculado considerando la vida media de cada GEI en la atmosfera,
pues estos gases son removidos mediante algan mecanismo natural (lluvia,
radiacion ultravioleta, entre otros). En la tabla 5.10 son reportados los factores GWP
para los GEI provenientes de la combustién, considerando un horizonte de 20 afios
de estadia del gas en la atmosfera.

Tabla 5.10. Potenciales de calentamiento global (GWP) para los gases de efecto
invernadero emitidos por la combustion, a un horizonte de 20 afios.

GEIl | GWP2
CO, 1
CHq4 72
N.O 289

FUENTE: IPCC; Climate Change 2007. The Physical Science Basis; pag. 212, tabla 2.14
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Con los factores de la tabla 5.10, se calcula la emision de gases de efecto
invernadero para cada insumo lignoceluldsico en cada proceso de produccion de
etanol, previa conversion de las emisiones de metano y de N20 a su equivalente en
CO2, como se indica en la siguiente ecuacion:

W, = W GWPS + WEGWPS + WNCGWP° Ecuacién 5.6

donde: i = subindice correspondiente a cada insumo lignoceluldsico introducido al
proceso

Wi = emision de GEI del procesamiento del i-ésimo insumo lignoceluldsico

en toneladas equivalentes a COz2, por unidad de biomasa
(ton CO2 eg/ton biomasa)

WCO2 WCH4 'WN2O = emisién de cada GEI por el procesamiento del i-ésimo
insumo lignoceluldsico en toneladas del referido gas
por unidad de biomasa (ton GEIl/ton biomasa); dato
extraido de la tabla 5.9

GWP20¢92, GWP20°H*, GWP20N?C = potencial de calentamiento global a 20

afos de vida del GEI correspondiente
respecto al COz (ton COz2/ton GEI)

Empleando los datos de la tabla 5.9 y los GWP de la tabla 5.10, ademas de la
ecuacion 5.6, se obtienen las emisiones totales de gases de efecto invernadero para
cada proceso y para cada insumo lignocelulésico (ver tabla 5.11). Aunque en el
reporte del IPCC sobre cambio climatico también se reportan valores de GWP para
periodos de tiempo mayores (100 afios y 500 afios), se seleccionaron los datos
correspondientes a 20 afios para evaluar el impacto de los GEI a corto plazo.

Tabla 5.11. Emisiones totales de gases de efecto invernadero emitidos durante el
procesamiento de la biomasa lignoceluldsica en cada proceso de produccion de
etanol (ton CO2 equivalente/ton biomasa).

Insumo Proceso 1) | Proceso 3) | Proceso 4b)
1 | Bagazo de cafa de azucar 1.171 0.531 1.688
2 | Bagazo de remolacha azucarera 0.787 0.402 1.143
3 | Cultivos maderables de rapido crecimiento 1.235 0.498 1.173
4 | Olote 1.029 0.403 1.016
5 | Paja de trigo 1.339 0.714 2.333
6 | Rastrojo de maiz 1.245 0.592 1.849
7 | Salvado de trigo 1.331 0.718 2.355

Con los valores de la tabla 5.11 se confirma que el proceso 3 es el de menor
cantidad de emisiones de GEI, seguido del proceso 1. El proceso 4b es el que
mayores emisiones de gases de efecto invernadero presenta. Respecto a los
insumos lignoceluldsicos, el insumo con menor impacto a la atmésfera (por tener
bajas emisiones de GEI) es el bagazo de remolacha azucarera (insumo 2), seguido
del olote (insumo 4) y de los cultivos maderables de rapido crecimiento (insumo 3).
En cambio, los insumos con mayores emisiones de GEI, y por ende, con mayor
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impacto a la atmosfera, son el salvado de trigo (insumo 7), seguido en orden
descendente por la paja de trigo (insumo 5) y el rastrojo de maiz (insumo 6).

Recomendaciones

De acuerdo a los resultados mostrados en las tablas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.11, se puede
concluir que la combinacién insumo-proceso mas recomendable para producir
etanol es el procesamiento de cultivos maderables de rapido crecimiento (insumo
3) mediante explosion con vapor (proceso 3). Sin embargo, si se revisan las
definiciones dadas en el capitulo 1, dicho insumo realmente es de tercera
generacion, pues se trata de un cultivo cuyo Unico propésito es ser transformado en
biocombustible, a diferencia de las demas materias primas seleccionadas en este
trabajo de tesis que si son de segunda generacién al ser residuos agroindustriales.
Entonces, el insumo lignoceluldsico de segunda generaciébn mas conveniente de ser
transformado a etanol via el proceso 3 es el olote (insumo 4).

Se seleccionaron los insumos 3 y 4 para ser procesados mediante la ruta
tecnoldgica 3 debido a:

a) La ganancia energética del proceso 3 con estos insumos es mayor a uno (ver
tabla 5.3), comparados frente a las demas materias primas y a los otros procesos.

b) Poseen un consumo energético total bajo (ver tabla 5.2); de hecho, el olote es el
insumo con el cual su transformacién a etanol es la de menor intensidad
energética, seguido muy de cerca por los cultivos maderables de rapido
crecimiento.

c) La produccion de etanol con estos insumos es alta (ver tabla 5.1). Los cultivos
maderables son los que mas alcohol etilico generan. Aunque el olote no es el
segundo insumo con mayor obtencion de etanol, aun asi posee una produccién
alta de este energeético.

d) Presentan emisiones de GEI muy bajas (ver tabla 5.11), pues por cada tonelada
de biomasa emiten menos de 0.5 toneladas de gases equivalentes a CO2, es
decir, tienen un balance positivo en las emisiones de GEI:

Entradasiomasa — Salidacei > 0 , o bien, Entradasiomasa > Salidacel

Esta seleccion corresponde incluso a insumos cuya cantidad de celulosa y
hemicelulosa es alta; los cultivos maderables de rapido crecimiento son el insumo
con mayor cantidad de celulosa, y por ende, genera la mayor cantidad de azlcares
C6 (ver tabla 4.2 del capitulo 4). En cambio, el olote es el insumo con la mayor
cantidad de hemicelulosa, la cual produce una gran cantidad de azlucares C6 y
principalmente C5, lo cual permite obtener mas etanol por cada unidad de biomasa.

Respecto a las otras rutas tecnolégicas (procesos 1y 4b), ambas presentan cifras
similares en los rubros tratados arriba (ver tablas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.11). Para hacer
una comparacion entre cualquiera de estas rutas y el proceso 3, se elaboraron de
manera grafica los balances globales de energia y se muestran las emisiones de
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GEl, todo en un diagrama de Sankey (ver figuras 5.1 y 5.2). Tanto en el diagrama

de la figura 5.1 como en la figura 5.2 se emplearon los cultivos maderables de rapido
crecimiento (insumo 3) para poder comparar al proceso 3 (figura 5.1) con el proceso

1 (figura 5.2).
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No se elaboraron diagramas de Sankey como los mostrados en las figuras 5.1y 5.2

lares a los correspondientes a

fan muy simi

s

porque resultar

los cultivos maderables de rapido crecimiento, pues s6lo cambiarian las cifras ahi

para el olote (insumo 4)

156



exhibidas. Notese ademas que estos diagramas estan centrados en torno al etanol,
pues es el producto principal del proceso y objetivo de esta tesis. Ademas, la flecha
entrante al automovil sélo corresponde a la cantidad de energia obtenida de la
combustion del alcohol, sin tomar en cuenta la eficiencia de aprovechamiento de
esta energia dentro del vehiculo.

En conclusion, los procesos de segunda generacion no son convenientes en la
produccion de etanol, a menos que se emplee como insumo algun residuo
agroindustrial rico en celulosa y hemicelulosa como el olote, con el cual la ganancia
energética del proceso sea mayor a uno, para presentar un balance positivo en las
emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, los cultivos maderables
de rapido crecimiento son un ejemplo de que los procesos de tercera generacion
presentan mejores parametros de ganancia energética y de balance de emisiones
de GEI, pues otros insumos de este tipo, como las microalgas, poseen una mayor
cantidad de polisacaridos que los cultivos maderables. Esto lleva a pensar en la
conveniencia de producir etanol via alguna ruta tecnologica de tercera generacion,
aunqgue esta evaluacién estuvo fuera del alcance del presente trabajo de tesis, pero
se sugiere partir de este punto para algun trabajo futuro.
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CAPITULO 6

ANEXOS

En este capitulo se incorporan unos documentos
generados paralelamente y en consecuencia del
desarrollo de este trabajo de tesis, los cuales han
sido afiadidos para complementar el tema y para
reforzar la importancia del analisis realizado en los

capitulos previos.
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ANEXO 1

Verificacion de la frase pronunciada por
Henry Ford en 1925

Calculo efectuado por el autor de esta tesis con motivo de mi participacion en el
coloquio del 26 de junio de 2009 en el marco de la Catedra Extraordinaria Maestro
José Maria Luis Mora de la Facultad de Economia de la UNAM. Dicho coloquio fue
presidido y moderado por el Dr. Angel de la Vega Navarro, titular de la catedra, y se
llevé a cabo en la Casa de la Universidad de California en México.

Este calculo fue mostrado en una lamina de la presentacion de mi trabajo realizado
durante dicha catedra (ver anexo 2), y responde a la frase que Henry Ford le dijo a
un reportero del periodico New York Times:

“Hay combustible en cada trozo de materia vegetal que pueda ser fermentada. Hay
suficiente alcohol en la cosecha anual de un acre de papas como para mover la
magquinaria necesaria para cultivarlas durante cien afos”

FUENTE: “Ford Predicts Fuel From Vegetation”; The New York Times, 20 de septiembre de 1925, pag. 24
KOVARIK, William; “Henry Ford, Charles Kettering and the Fuel of the Future”; en Automotive History Review,
No. 32, primavera 1998, pp. 7-27

;TENIAN RAZON DIESEL Y FORD?
Henry Ford

Produccion de etanol por hectarea (promedio): 2,400 L/ha

Energia obtenida del etanol (maxima): 22.3 MJ/L
Energia de una cosecha anual de papas: 53.5 GJ/ha
Si una hectarea equivale a 2.47 acres: 21.7 GJ/acre

Energia necesaria para producir* papas (promedio): 9 GJ/acre-ano
*Solo maquinaria .

ARos en que puede usarse el etanol obtenido del acre de
papas: 21.7 GJ/acre

= 2.4 anos
9 GJ/acre-ano

Fuentes: BROWN; Robert C.; Biorenewable Resources; lowa State Press, USA: 2003

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA; EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA; Balango Energético Nacional 2008;
MME-EPE, Brasil- 2008

SAGARPA; Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), México: 2009: http://www siap.sagarpa.gob.mx/
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Para el presente trabajo de tesis se efectud la siguiente actualizacion del célculo,
pues el mostrado en la lamina de la presentacion del coloquio fue realizado a partir
de datos del periodo 2008-2009, correspondientes a la agricultura en México. En
este recélculo se emplearon datos de otros paises productores de papa, para
ampliar el banco de informacion frente a la postura de Henry Ford; estos paises son:
Estados Unidos, Reino Unido, Alemania, Paises Bajos, entre otros mas de cuyos
datos se dispone en la literatura y fuentes de informacion electronica.

México.

Primero se debe estimar la energia necesaria para producir una cosecha anual de
papa (Solanum tuberosum), pues no existe informacién publica al respecto. Para
ello, se emplean datos de costo de produccién anual de yuca en Tabasco (ver tabla
1). Se seleccioné la yuca (Manihot esculenta, conocida en portugués como cassava)
porque su tubérculo es muy similar al de la papa (ver figura 1), asi como el resto de
la planta, y por ende, las actividades agricolas realizadas para producir yuca deben
ser semejantes a las actividades agricolas para cultivar papa.
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Figura 1. Plantas de papay de yuca
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Tabla 1. Costo anual de cada actividad agricola en la produccién de yuca en

Tabasco.

Actividad Costo (Mx$/ha)*
Preparacion de tierras 900
Siembra o plantacion 850
Fertilizacion 1883
Cultivos 784
Control de plagas 496
Cosecha 1150
Acarreo 600

Total 6663

*Pesos mexicanos del afio 2004
Fuente: SENER; Potenciales y Viabilidad del Uso de Bioetanol y Biodiesel para el Transporte
en México; Task 4, pag. 4, tabla 7.2

Los costos de la tabla 1 deben ser directamente proporcionales a la energia
empleada en cada actividad, por lo cual se les puede convertir a términos
energéticos. Para ello, primero se emplea el tipo de cambio promedio peso-doélar
existente en el aflo 2004: 11.29 Mx$/US$, segun informacion del Banco de México.
Luego se usa el precio del barril de petréleo, pues es el punto de referencia base
para todos los bienes, entre ellos la energia. El precio del petréleo empleado es el
del petréleo crudo West Texas Intermediate (WTI), ya que el precio de todos los
productos petroliferos mexicanos toman como referencia para su base de cotizacion
al WTI; en el afio 2004 el valor promedio de este precio era de 41.51 US$/bbl de
acuerdo al EIA (siglas en inglés del Energy Information Administration, dependencia
del Departamento de Energia de Estados Unidos).

Finalmente, debe tomarse en cuenta la energia que puede ser obtenida a partir de
un barril de petréleo, concepto mejor conocido como “barril de petréleo equivalente”
(BPE, siglas en espafol; en inglés BOE = Barrel of Oil Equivalent). De acuerdo a
los factores de conversion reportados en el Balance Nacional de Energia de Brasil,
esta cantidad es igual a 5.9488 GJ/bbl.

Para convertir los costos de la tabla 1 en energia se usa la siguiente ecuacion:

C,... BPE »
E actividad = —bctvded Ecuacion 1
Too Pumn

donde: Eactvidad = €nergia consumida anualmente por actividad agricola
Cactividad = costo anual de la actividad agricola
BPE = barril de petroleo equivalente = 5.9488 GJ/bbl
Tep = tipo de cambio peso-dolar
Pwri = precio del barril de petroleo WTI

Empleando la ecuacién 1, los costos de la tabla 1 son convertidos a energia (ver

tabla 2). Algunas de las actividades mostradas en las tablas 1 y 2 son generalmente
realizadas con maquinaria en el campo mexicano; dichas actividades son:
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preparacion de tierras, siembra o plantacion, cosecha, y acarreo. Las demas
actividades son normalmente efectuadas por campesinos, y en consecuencia, su

dato de energia consumida no proviene de algun combustible.

Tabla 2. Energia empleada anualmente en cada actividad agricola durante la
produccion de yuca en Tabasco.

Actividad Energia (GJ/ha)
Preparacion de tierras 11.4
Siembra o plantacién 10.8
Fertilizacion 23.9
Cultivos 10.0
Control de plagas 6.3
Cosecha 14.6
Acarreo 7.6

Total 84.6

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de diversas fuentes:

SENER; Potenciales y Viabilidad del Uso de Bioetanol y Biodiesel para el Transporte
en México; Task 4, pag. 4, tabla 7.2

BANCO DE MEXICO; Sistema de Informacién Econémica
ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION; Petroleum & Other Liquids

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA; Balanco Energético Nacional 2016, pag. 223,
tabla VIII.5

Para calcular la energia empleada en la cosecha anual de papa sélo se usaran los
datos de las actividades en las cuales una maquina fue utilizada, pues ésta consume
energia proveniente de algun combustible, que en este anexo de la tesis es el etanol
proveniente de la papa. Entonces, la energia consumida por la maquinaria

empleada para producir una cosecha anual de papa en México resulta ser:

Eprroduccion de Papa = 44 .4 GJ/(ha aﬁo)

Por otra parte, se debe estimar la energia que puede extraerse del etanol
proveniente de la cosecha anual de papa. Para iniciar este calculo, se determina el
rendimiento del cultivo de papa (ver tabla 3); el promedio de los datos mostrados en
esta tabla resulta ser de 26.698 ton/ha.

Tabla 3. Rendimiento de la cosecha anual de papa a nivel nacional en México.

Afo | Rendimiento (ton/ha)
2005 27.185
2006 24.325
2007 26.691
2008 28.178
2009 28.366
2010 26.786
2011 25.282
2012 27.306
2013 25.63
2014 27.266
2015 26.664

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de varios afios proporcionados por:
SIAP; Avance de Siembras y Cosechas. Resumen nacional por cultivo
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Luego se calcula la cantidad de etanol que puede producirse a partir de la cosecha
anual de papa; de acuerdo a Brown, se pueden extraer 96 L por cada tonelada de
papa. Entonces, la cantidad de etanol producido por cada hectarea de cultivo de
papa se calcula con la ecuacién 2, y resulta ser de 2563 L/ha.

QEtOH = RCVEtOH Ecuacién 2

donde: Qeton = cantidad de etanol por hectarea de cultivo, en L/ha
Rc = rendimiento del cultivo, en ton/ha
VEeton = volumen de etanol por tonelada de cultivo = 96 L/ton

Posteriormente, se determina la cantidad de energia que puede producirse a partir
de la cosecha de papa. Como el etanol producido a partir de la papa va a ser
quemado por la maquinaria para aprovechar su energia almacenada quimicamente,
entonces se emplea el poder calorifico inferior (PCI); en el caso del etanol, su
combustion posee un PCI de 6750 kcal por cada kilogramo del energético. El etanol
ademas tiene una densidad de 791 kg/m3. Entonces la cantidad de energia
proveniente del etanol por cada hectarea de cultivo se obtiene mediante la siguiente
ecuacion:

Ecion =PCleon Peron Qeion Ecuacion 3

donde: Eeon = energia de la combustion de etanol por hectarea de cultivo, en GJ/ha
PClewon = poder calorifico inferior del etanol = 6750 kcal/kg
petoH = densidad del etanol = 791 kg/m?3
Qeton = cantidad de etanol por hectarea de cultivo, en L/ha

Dado que una kilocaloria equivale a 4.1868x107° gigajoules, y que un metro ctbico
contiene 1000 litros, empleando la ecuacién 3 se obtiene:

EEtanol de Papa = 57.3 GJ/ha

Finalmente, como un acre equivale a 0.4046856 hectareas, se convierten a acres
tanto la energia para la produccion de papa como la energia del etanol de papa:

EProduccion de Papa = 18.0 GJ/(acre afo)
EEtanol de Papa = 23.2 GJ/acre

Para determinar los afios en que la produccion de papa puede ser sustentada
energéticamente por el etanol obtenido de una cosecha anual de papa, se emplea
el concepto de ganancia energética (ver ecuacién 5.1 del capitulo 5), el cual queda
representado por la siguiente ecuacion:

E... .,
—Salida_ Ecuacion 4

G._. =
EC E

Entrada
donde: Gec = ganancia energética del cultivo, en afos
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Esalida = energia obtenida del etanol producido por el cultivo = EEtanol de Papa
Eentrada = €nergia necesaria para producir el cultivo = Eproduccisn de Papa

GJ

Aplicando la ecuacién 4 se obtiene: Gg. = 180—a§ =1.3afios

acre afio

Este resultado indica que la cantidad de energia generada por etanol producido a
partir de cultivar un acre de papas en México alcanza para sustentar
energéticamente a la maquinaria agricola por 1.3 afios (1 afio y 3.5 meses).
Asimismo, este valor difiere del reportado en la lamina presentada en el coloquio
debido al uso de informacién incompleta respecto al consumo energético en el
cultivo de la papa, pues ahi se uso la cifra 9 GJ/(acre afio) en lugar de la mas
completa de 18 GJ/(acre afo) del presente analisis.

Estados Unidos.

Se comienza estimando la energia necesaria para producir una cosecha anual de
papa, pues ninguna entidad publica o privada da informacion al respecto, al igual
que en México. Existen unos datos de consumo energético por actividad agricola
para cultivar papa, los cuales fueron publicados por Pimentel y son mostrados en la
tabla 4.

Tabla 4. Energia empleada anualmente en cada actividad agricola durante la
produccion de papa en Estados Unidos.

Actividad Energia (GJ/ha)
Preparacion de tierras 6.7
Magquinaria 3.9
Combustible (diesel) 16.7
Nitrégeno 21.4
Fosforo 4.5
Potasio 2.6
Azufre 2.4
Semillas 0.1
Herbicidas 2.8
Insecticidas 3.8
Fungicidas 41.9
Electricidad 0.2
Transporte 04

Total 107.3

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de:
PIMENTEL, David; Energy Inputs in Food Crop Production in Developing and
Developed Nations; en Energies 2009, 2, pag. 11, tabla 11

Obsérvese que dicha tabla no considera la energia empleada en la cosecha de la
papa, por lo cual se estima que esta actividad debe consumir un 12% del total de
energia; esto genera una energia total de 122.0 GJ/ha, de los cuales 14.6 GJ/ha
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corresponden a la cosecha, cifra similar a la de México (ver tabla 2). Si se
consideran soélo aquellas actividades potencialmente consumidoras de etanol como
combustible (preparacion de tierras, maquinaria, combustible, electricidad,
transporte, y cosecha), se obtiene el consumo total de energia para producir una
cosecha anual de papa en Estados Unidos:

EProduccion de Papa = 42.5 GJ/(ha aﬁo)

En cuanto al calculo de la energia que puede extraerse del etanol proveniente de la
cosecha anual de papa, la estimacion del rendimiento del cultivo de papa se efectia
a partir de datos proporcionados por el Departamento de Agricultura (USDA, por sus
siglas en inglés), los cuales son mostrados en la tabla 5. El valor promedio de los
rendimientos mostrados en dicha tabla resulta ser de 45.394 ton/ha.

Tabla 5. Rendimiento de la cosecha anual de papa a nivel nacional en Estados

Unidos.
Afo | Rendimiento (ton/ha)
2005 43.752
2006 44.089
2007 44.426
2008 44.426
2009 46.445
2010 44.987
2011 44.762
2012 45.884
2013 46.445
2014 47.230
2015 46.894

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos provenientes de reportes de varios afos:
USDA; Potatoes Summary; Septiembre, pag. 9

Con este rendimiento y empleando las ecuaciones 2 y 3, se calcula la energia
generada por la combustion del etanol producido a partir de la cosecha de papa:

EEtanol de Papa = 97.4 GJ/ha
Ambos resultados energéticos se convierten a acres:

EProduccion de Papa = 17.2 GJ/(acre afo)
EEtanol de Papa = 39.4 GJ/acre

Por dltimo, se determina la cantidad de afios sustentados por el etanol de papa
mediante la ecuacion 4:

39.4 &
=——2&° -2 3afos
EC 172 GJ

acre afno
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Este resultado es mayor al de México, e indica que la cantidad de energia generada
por etanol producido a partir de cultivar un acre de papas en Estados Unidos,
alcanza para sustentar energéticamente a la maquinaria agricola por 2 afios y 3.5
meses. Ademas, este valor de ganancia energética (conocida en la literatura
agricola como “eficiencia energética” o “cociente energético salida-entrada”) del
cultivo de papa es intermedio a los valores reportados por Pimentel y por Walker,
los cuales son respectivamente 2.76 afios y 2.1 afios, y ambos validan el presente
calculo.

Reino Unido.

De acuerdo al reporte de DEFRA (siglas en inglés del Departamento de Medio
Ambiente, Alimentos y Asuntos Rurales del Reino Unido) y de la Universidad de
Warwick, la energia para producir una cosecha anual de papa en el Reino Unido es
de 44.5 GJ/(ha afo), con un rendimiento de 45 ton/ha. Si a este ultimo dato se le
aplican las ecuaciones 2 y 3, se obtiene la energia producida por la combustion de
etanol proveniente de la cosecha de papas. Entonces, los valores de energia de
entrada y de salida por cada acre de cultivo resultan ser respectivamente:

EProduccion de Papa = 18.0 GJ/(acre aﬁo)
EEtanol de Papa = 39.1 GJ/acre

Y empleando la ecuacién 4, se obtiene la ganancia energética:

39.1.% N
e = m—agj‘ = 2.2anos

acre afio

Esta cifra es comparable a la de Estados Unidos, pues sus tecnologias de
produccion agricola son semejantes entre ambos paises.

Alemania.

El reporte de la Agriculture and Energy Efficiency (agrEE, abreviatura en inglés) de
la Unién Europea, da los siguientes datos de energia introducida al cultivo de la
papa anualmente y de rendimiento de la cosecha de papa en Alemania; estos datos
son respectivamente 26.9 GJ/(ha afo) y 42.4 ton/ha. Con estos valores y aplicando
las ecuaciones 2 y 3, se obtienen las energias de entrada y de salida por acre de
cultivo:

Eproduccién de Papa = 10.9 GJ/(acre afo)
EEtanol de Papa = 36.8 GJ/acre

Con la aplicacion de la ecuacion 4, se determina la cantidad de afios en que el
cultivo anual de papa puede sustentarse en el etanol producido a base de papa:
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36.8 & i
EC = 109—GJ = 34anOS

acre afo
Esta ganancia energética equivalente a 3 afios y 5 meses, es muy alta comparada
con los paises anteriormente analizados. Esto se debe a la alta eficiencia energética
en los procesos de produccion de papa, derivada del alto grado de tecnificacion de
la agricultura en Alemania.

Paises Bajos.

Al igual que para Alemania, el reporte de la agrEE ofrece los datos necesarios para
evaluar energéticamente el cultivo de papa en los Paises Bajos, pais también
conocido como Holanda. El rendimiento de sus cosechas anuales de papa es de
50.2 ton/ha, uno de los datos mas altos reportados para la papa en Europa (el
rendimiento mas alto corresponde a Bélgica, de acuerdo a la Organizacion para la
Agricultura y la Alimentacion de las Naciones Unidas, FAO por sus siglas en inglés)
y en el mundo (el mayor rendimiento se da en Kuwait, segun FAO).

La energia introducida al cultivo anual de papa es de 44.8 GJ/ha de acuerdo al
mismo reporte. Entonces, las energias de entrada y de salida por acre de cultivo de
papa, resultantes de la aplicacion de las ecuaciones 2 y 3 a los datos arriba
mencionados, son:

EProduccion de Papa = 18.1 GJ/(acre afo)
EEtanol de Papa = 43.6 GJ/acre

Los cuales con la ecuacion 4 dan una ganancia energética de:

43.6 2
=——2%€ =24afos
= 181 ¢

acre afio

Esto significa que en los Paises Bajos la cosecha anual de papa rinde
energéticamente un afio menos que en Alemania. Este resultado es producto de
una menor eficiencia energética en el cultivo de papa respecto de la alta
tecnificacion agricola alemana, a pesar del altisimo rendimiento de la cosecha
holandesa.

Otros Paises.

Aplicando la misma metodologia usada en los paises anteriormente analizados, se
evalu6 energéticamente el cultivo de papa respecto de la produccion de etanol en
los siguientes paises: Polonia, Iran, Bangladesh, India, China, y Peru (ver tabla 6).
Estos paises fueron seleccionados no solo por la disponibilidad de datos suficientes
para realizar dicha evaluacion, sino porque pertenecen a las regiones de mayor
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la

similar al de Alemania; Irdn ha invertido muchos recursos cientificos en la mejora de
sus cultivos de papa. Bangladesh es un pais altamente rural pero que se encuentra

s

on agrico

7

produccion de papa en el mundo. Polonia posee un grado de tecnificaci

del mundo.
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En el caso de India y China, estos paises son los dos mayores productores de papa
en el mundo, pues en 2014 ocuparon las posiciones 2 y 1, respectivamente, con
sendas cifras de produccién total del tubérculo que ascendieron a 46.4 y 95.6
millones de toneladas, de acuerdo a la FAO (ver tabla 7). Pert no solo es un gran
productor de papa, es ademas el sitio de origen de este importante tubérculo
comestible, el cual es el cuarto cultivo alimenticio con mayor produccion en el
mundo; los tres alimentos agricolas mayormente cultivados son el arroz, el trigo y el
maiz, en este orden.

Tabla 7. Paises con mayor produccion de papa en el mundo (2014).

Pais Producc~ién

(Mton/afio)*
1 | China 95.6
2 | India 46.4
3 | Rusia 31.5
4 | Ucrania 23.7
5 | Estados Unidos 20.1
6 | Alemania 11.6
7 | Bangladesh 9.0
8 | Francia 8.1
9 | Polonia 7.7
10 | Paises Bajos 7.1
12 | Reino Unido 5.9
13 | Iran 4.7
14 | Peru 4.7
35 | México 1.7

*Mton = millones de toneladas
Fuente: FAO; FAOSTAT/Crops; 2014

Como puede observarse en la tabla 6, Polonia presenta datos de consumo de
energia y de rendimiento agricola de papa similares a los de Alemania, por lo que
Su ganancia energética es semejante al valor aleman. En el caso de Iran y Peru,
muestran ganancias energéticas similares a pesar de que los datos iranies son
mejores a los peruanos, pues el pais del Medio Oriente ha invertido muchos
recursos en el desarrollo de su industria agricola.

Bangladesh, India y China poseen ganancias energéticas muy bajas, pues a su
agricultura auan le falta industrializarse mas. A pesar de que India y China son los
mayores productores de papa en el mundo, sus cifras en la tabla 6 sefialan las areas
de oportunidad para ambos paises, pues deben incrementar la eficiencia de su
maquinaria y de sus procesos agricolas, asi como deben mejorar sus sistemas de
irrigacion y de cuidado de los cultivos para incrementar su rendimiento anual.

Si bien todos estos datos y calculos permiten verificar el cumplimiento de la frase
de Henry Ford, existen algunos paises cuya ganancia energética del etanol de papa
es insuficiente para responder ante el suefio de aquel empresario automotriz y
visionario de los biocombustibles.
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Conclusiones

Los valores finales de la ganancia energética del etanol de papa, o bien, los afios
en que el cultivo de papa puede ser sustentado por etanol producido por este

tubérculo,

se muestran de manera sucinta en la tabla 8, donde los paises fueron

ordenados en orden descendente de ganancia energética. Debido a que dicho valor
esta en relacion directa tanto del grado de industrializacion de la agricultura de cada
pais como de la eficiencia energética en estos procesos, los paises productores de
papa pueden entonces ser clasificados en:

a) Paises de Ganancia Energética Agricola Alta: si su ganancia energética del

etanol proveniente del cultivo es mayor o igual a 2 afios:
Gec 2 2 anos

Estos paises poseen una industria agricola plenamente desarrollada, con
un uso intensivo de maquinaria y de irrigacién de alta eficiencia en el
consumo de agua, por lo cual presentan rendimientos de cosecha anual
altos.

b) Paises de Ganancia Energética Agricola Moderada: si dicha ganancia energética

c) Paises

esta entre 1y 2 afios:
1 afno < Gec < 2 afos

Estos paises tienen una industria agricola parcialmente desarrollada,
pues aunque empleen maquinaria para cultivos, ésta suele ir
acompafiada del uso de trabajo animal. Asimismo, la irrigacion posee
consumos de agua elevados por su baja tecnificacion, asi como el
cuidado de los cultivos (fertilizantes y control de plagas) son insuficientes
0 no convenientes, por lo que sus rendimientos de cosecha anual son
moderados.

de Ganancia Energética Agricola Baja: si la ganancia energética en

cuestion es menor a 1 afo:
Gec < 1 afio

Estos paises poseen una industria agricola con muy bajo desarrollo, mas
dependiente de la energia fisica humana y animal; ademas sus sistemas
de irrigacion poseen pérdidas de agua muy elevadas debido a su baja o
escasa tecnificacion, y el cuidado de los cultivos es escaso o
inconveniente, lo cual lleva a tener rendimientos de cosecha anual bajos.
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Tabla 8. Ganancia energética del etanol de papa en los paises selectos.

Pais Gec (afios)
Polonia 3.43
Alemania 3.38
Paises Bajos 2.40
Estados Unidos 2.29
Reino Unido 2.17
Iran 1.38
México 1.29
Pert 1.12
India 0.96
Bangladesh 0.87
China 0.73

Noétese ademas que la parte decimal de las cifras de la tabla 8 se extendié a dos
posiciones para reflejar las pequefias diferencias entre paises como Polonia y
Alemania, y para observar que el valor de India es ligeramente inferior a uno, lo cual
lo clasifica como pais de ganancia energética agricola baja.

Si se promedian los valores de las ganancias energéticas del etanol de papa de la
tabla 8 por el tipo de pais de acuerdo a la clasificacion mencionada anteriormente,
se obtienen los resultados mostrados en la tabla 9.

Tabla 9. Ganancia energética promedio del etanol de papa de acuerdo al tipo de
pais segun su agricultura.

Paises Gec promedio
(afios)
Ganancia Energética Agricola Alta: 274
Polonia, Alemania, Paises Bajos, Estados Unidos, Reino Unido '
Ganancia Energética Agricola Moderada:
. " , 1.26

Iran, México, Peru
Ganancia Energética Agricola Baja: 0.85
India, Bangladesh, China '

Total 1.82

Como el espiritu de Henry Ford cuando expreso su frase al New York Times era de
alta expectacién por el desarrollo de los biocombustibles a través de un alto
desarrollo de la agricultura, entonces se tomara el valor de ganancia energética
promedio del etanol de papa de los paises con mayor desarrollo agricola:

GEc Papa = 2.74 afios

Una comparacion entre la ganancia energética del etanol de papa de los paises
productores aqui analizados y la expectativa de Henry Ford, se muestra en la figura
2, donde se observa que él esperaba una ganancia energética de 100 afios, lo cual
es imposible pero los valores reales son suficientes, siempre y cuando toda la
produccion de papa se emplee en generar etanol y usarlo como biocombustible para
la industria agricola.
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Nota: todas las cifras provienen de la tabla 8 y estan expresadas en afios.

Figura 2. Comparaciéon de ganancias energéticas del etanol de papa con la
esperada por Henry Ford

En la realidad, segun datos de Morales Fernandez, sélo el 25% de la produccion de
papa se puede emplear para generar etanol, pues el 17% de la misma se usa como
semilla para el siguiente ciclo anual de cosecha, y el restante 58% se destina para
el mercado alimenticio, es decir, el consumo humano de papa. De esta forma, el
numerador de la ecuacion 4 queda multiplicado por 0.25, dado que proviene de las
ecuaciones 2 y 3, donde al sustituir la 2 en la 3 se produce dicho numerador:

E.., Fce PCI RV, .
G = = Salida _ TDCE EtOHE Peion Ne Veon Ecuacion 5
PC

Entrada

donde: Gec = ganancia energética del cultivo, en afios
Esalida = energia obtenida del etanol producido por el cultivo = EEgtanol de Papa
Eentrada = €nergia necesaria para producir el cultivo = Epc = Eproduccisn de Papa
Foce = fraccion del producto del cultivo desviado para su consumo como
energético; en el caso de la papa = 0.25
PClewon = poder calorifico inferior del etanol = 6750 kcal/kg
petoH = densidad del etanol = 791 kg/m?3
Rc = rendimiento del cultivo, en ton/ha
VEeton = volumen de etanol por tonelada de cultivo; para la papa = 96 L/ton

Entonces, la ganancia energética real del etanol de papa ya no es de 2.74 afios sino
resulta ser:
GEc Real Papa = 0.68 afos
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Finalmente, se elabor6 un diagrama de Sankey para mostrar las cantidades de
energia en torno al tubérculo de la papa (ver figura 3), donde se toman en cuenta
las dos ganancias energéticas calculadas: la total de 2.74 afos y la real de 0.68
anos. A partir de la informacién de este diagrama se puede concluir que las materias
primas de primera generacion (como la papa) usadas para producir etanol
biocombustible implican un desvio de alimentos, si se desea emplear la cosecha de
las mismas en su totalidad. Por esta razon, se deben emplear materias primas de
segunda o tercera generacion en la produccion de biocombustibles, pues estos
materiales no son comestibles para el humano.

36.5 GJ/acre
9.1 GJ/acre

de la cosecha completa
Energia del etanol

Energia del etanol obtenido

la cosecha

Figura 3. Balance global de energia del etanol de papa

Pap
-
Semijy,
Nota: las cifras de energia aqui mostradas corresponden a valores promedio de paises con ganancia energética agricola alta, por lo que los
valores medios de 2.74 afios y 0.68 afios podrian no cumplirse en este diagrama.
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Aun asi, debe procurarse usar materias primas de segunda o tercera generacion
que no tengan un impacto negativo a la alimentacién humana y animal, pues
algunos materiales de segunda generacion (como el rastrojo de maiz y la paja de
trigo) también son empleados como abono para sembradios y como forraje para
animales. Asimismo, el cultivo de materias primas de tercera generacion para
biocombustibles debe efectuarse en terrenos no aptos para el cultivo de alimentos,
si no también se efectuaria un desvio de recursos para la alimentacion.

Es una lastima informarle al sefior Henry Ford lo siguiente: la cantidad de etanol
producido a partir de un acre de cosecha anual de papa no alcanza para energizar
la maquinaria agricola por 2.74 afios, mucho menos para los 100 afios que él con
gran entusiasmo anunciaba. A menos que se desvie de la alimentacion humana una
mayor cantidad de papa, digamos un 36.55%; en la ecuacion 5 se tendria entonces
un Foce de 0.3655 y se generaria asi una ganancia energética del etanol de papa
de al menos 1 afio en promedio para paises con ganancia alta. De esta forma y con
esta cantidad de papa desviada del consumo humano, se le podria recomendar al
sefor Ford llevar a cabo su idea en Alemania y en Polonia, donde sin lugar a dudas
seria un éxito.

Si él deseara replicar su idea en algun otro pais como su natal Estados Unidos,
tendria que emplear toda su cosecha de papa sélo para producir etanol y asi lograria
mover su maquinaria agricola por 2.74 afios en promedio, o de 2.29 afios so6lo en
su pais natal. O incluso, se le podria sugerir el uso sélo del 36.55% de su cosecha
de papa, o del 43.6% en Estados Unidos (equivalente a 8 ton/acre de papa), para
abastecer a su maquinaria de energia por al menos un afo; lo restante de papa
serviria para resembrar el acre con papa-semilla (17% 6 3.1 ton/acre de papa en
Estados Unidos) y para una alimentacion humana baja en consumo del tubérculo.
De todas formas, lo poco o mucho que sea empleada la papa para producir etanol
biocombustible, serviria para disminuir el consumo de combustibles fésiles y asi
poder reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (una hectérea de cultivo
de papa puede absorber y fijar 1.54 ton de COz2, o bien, 623 kg COz2/acre, segun
Janick), por lo que la frase de Henry Ford puede interpretarse como un aviso de
esto, de aqui su caracter de visionario.

Fuentes de Informacioén

AGRICULTURE AND ENERGY EFFICIENCY:; State of the Art on Enerqy Efficiency
in Agriculture; agrEE, Union Europea: 2012, pag. 24, tabla 8

BANCO DE MEXICO; Sistema de Informacién Economica/Tipos de cambio y
resultados historicos de las subastas/Serie historica diaria del tipo de cambio
peso-dolar:
http://www.banxico.org.mx/Sielnternet/consultarDirectoriolnternetAction.do?se
ctor=6&accion=consultarCuadro&idCuadro=CF373&locale=es

175


http://www.banxico.org.mx/SieInternet/consultarDirectorioInternetAction.do?sector=6&accion=consultarCuadro&idCuadro=CF373&locale=es
http://www.banxico.org.mx/SieInternet/consultarDirectorioInternetAction.do?sector=6&accion=consultarCuadro&idCuadro=CF373&locale=es

BROWN, Robert C.; Biorenewable Resources. Engineering New Products from
Agriculture; lowa State Press, USA: 2003, 1a ed., pag. 160, tabla 7.1

DEPARTMENT OF AGRICULTURE (Estados Unidos); Potatoes 2015 Summary;
USDA, USA: Septiembre 2016, pag. 9

EGUSQUIZA, B.R.; La Papa en el Peri. Presente y Futuro; presentacion para el
Programa Subsectorial de Irrigaciones (PSI) del gobierno de Peru, 17 de marzo
de 2008:
http://www.psi.gob.pe/wp-
content/uploads/2016/03/biblioteca_exposiciones Papa En EL Peru.pdf

ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION (Estados Unidos); Petroleum & Other
Ligquids/Cushing, OK WTI Spot Price FOB:
https://www.eia.gov/dnav/pet/hist/LeafHandler.ashx?n=pet&s=rwtc&f=a

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS (FAO);
FAOSTAT/Crops: http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC

“Ford Predicts Fuel From Vegetation”; The New York Times, 20 de septiembre de
1925, pag. 24

GULATI, S.; SINGH, M.; Energy requirement and management in a potato
production system; en Potato J. 38 (1) 2011, pp. 65

INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA (INEI); Pert: Anuario
de Estadisticas Ambientales 2013; INEI, Peru: 2014, capitulo 7, pag. 335, tabla
7.7

JANICK, Jules; Energy and Crop Production; Lectura, Purdue University, USA: 2002,
pag. 7: https://hort.purdue.edu/newcrop/hort_403/

KHAN, M.A.; HOSSAIN, S.M.A.; Study on Energy Input, Output and Energy
Efficiency of Major Jute Based Cropping Pattern; en Bangladesh J. Sci. Ind. Res.
42 (2) 2007, pp. 199, tabla II

KOVARIK, William; “Henry Ford, Charles Kettering and the Fuel of the Future”; en
Automotive History Review, No. 32, primavera 1998:
http://www.radford.edu/~wkovarik/papers/fuel.html

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA; EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA;
Balanco Energético Nacional 2008; Brasil, EPE: 2008, pag. 164, Tabla 1X.9

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA; EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
Balanco Energético Nacional 2016; Brasil, EPE: 2016, pag. 226, Tabla VIII.9

176


http://www.psi.gob.pe/wp-content/uploads/2016/03/biblioteca_exposiciones_Papa_En_EL_Peru.pdf
http://www.psi.gob.pe/wp-content/uploads/2016/03/biblioteca_exposiciones_Papa_En_EL_Peru.pdf
https://www.eia.gov/dnav/pet/hist/LeafHandler.ashx?n=pet&s=rwtc&f=a
http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC
https://hort.purdue.edu/newcrop/hort_403/
http://www.radford.edu/~wkovarik/papers/fuel.html

MORALES FERNANDEZ, Sigfrido David; Crecimiento, contenido de azicares y
capacidad de brotacién en semilla tubérculo de papa (Solanum tuberosum L.);
Tesis de Doctorado, Universidad Autdbnoma de Chapingo, México: 2011, pag. 5

PERRY, Robert H.; GREEN, Don W.; Chemical Engineers' Handbook; McGraw-Hlill,
USA: 1999, 7a ed., pag. 1-4, tabla 1-4

PIMENTEL, David; Energy Inputs in Food Crop Production in Developing and
Developed Nations; en Energies 2009, 2, pag. 11, tabla 11

SECRETARIA DE ENERGIA; Potenciales y Viabilidad del Uso de Bioetanol y
Biodiesel para el Transporte en México; SENER-GTZ-BID, México: 2006, Task
4, pag. 4 (pag. 180 del pdf), tabla 7.2

SERVICIO DE INFORMACION AGROALIMENTARIA Y PESQUERA (SIAP);
Avance de Siembras y  Cosechas. Resumen  por  cultivo:
http://infosiap.siap.gob.mx:8080/agricola siap gobmx/ResumenDelegacion.do

TAHERI, Shahram; SHAMABADI, Zayn-alabedin; Effect of planting date and plant
density on potato yield, approach energy efficiency; en Intl J Agri Crop Sci, Vol.
5 (7) 2013, pp. 753, tabla 3

THE UNIVERSITY OF WARWICK; Environmental Footprint and Sustainability of
Horticulture (including Potatoes)-A Comparison with Other Agricultural Sectors;
DEFRA, UK: 2007, pp. 23 (tabla 6), 43:
http://randd.defra.gov.uk/Default.aspx?Menu=Menu&Module=More&lL ocation=
None&ProjectiD=14405&

WALKER, John N.; Energy Usage in Agricultural Production; University of Kentucky-
Kentucky Department of Energy, USA: 1981, pag. 4, tabla 2

177


http://infosiap.siap.gob.mx:8080/agricola_siap_gobmx/ResumenDelegacion.do
http://randd.defra.gov.uk/Default.aspx?Menu=Menu&Module=More&Location=None&ProjectID=14405&
http://randd.defra.gov.uk/Default.aspx?Menu=Menu&Module=More&Location=None&ProjectID=14405&

ANEXO 2

Biocombustibles: desarrollo historico-
tecnologico, mercados actuales y comercio
internacional

Version completa del trabajo desarrollado por el autor
de esta tesis con motivo del cierre de la Catedra
Extraordinaria Maestro José Maria Luis Mora de la
Facultad de Economia de la UNAM, a invitacion del
Dr. Angel de la Vega Navarro, titular de la misma en
el periodo septiembre 2008 — agosto 2009. Una
version resumida fue publicada en la revista
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BIOCOMBUSTIBLES: DESARROLLO HISTORICO-TECNOLOGICO,
MERCADOS ACTUALES Y COMERCIO INTERNACIONAL

Ing. Carlos Alvarez Maciel

“El uso de los aceites vegetales como combustible
y fuente energética podra ser insignificante hoy,
pero con el curso del tiempo sera tan importante
como el petroleo y el carbon”.

Rudolph Diesel, 1912

“‘Hay combustible en cada trozo de materia vegetal
gue pueda ser fermentada. Hay suficiente alcohol
en la cosecha anual de un acre de papas como para
mover la maquinaria necesaria para cultivarlas
durante cien afos”.

Henry Ford, 1925

Introduccién

Los biocombustibles son recursos energéticos procesados por el ser humano a
partir de materias producidas recientemente por seres vivos, a las cuales se les
denomina “biomasa”. Pueden ser liquidos, solidos o0 gaseosos, y su finalidad ultima
es liberar la energia contenida en sus componentes quimicos mediante una
reaccion de combustion.

El parrafo anterior es una propuesta de definicion de los biocombustibles, en la que
se hace énfasis en la temporalidad de produccion de la biomasa. Los combustibles
fésiles como el carbén mineral y el petrdleo son producto de la descomposicién de
ciertas biomasas (como plantas terrestres y arboles en el caso del carbon, y algas
marinas en el caso del petrdleo) durante millones de afios, proceso en el cual no
intervino el ser humano. Como la materia que dio origen a los combustibles fésiles
fue producida por seres vivos, podrian considerarse también como biocombustibles.
En el caso de los biocombustibles, la intervencion del ser humano permite controlar
las rapideces de produccion y consumo de estos recursos energéticos
convirtiéndolos en renovables, lo que no sucede en el caso de los combustibles
fosiles.

Como la finalidad de los biocombustibles es ser quemados para liberar su energia
almacenada en forma quimica, se les utiliza mayoritariamente en el sector
transporte para suplir parcial o totalmente a los combustibles fosiles. También se
les emplea en el sector doméstico para la coccion de alimentos, la calefaccion y la
iluminacion. En el sector industrial pueden suplir al diesel y al combustdleo en los
equipos de proceso que requieran combustible.

Existen varios tipos de biocombustibles, a los cuales se les clasifica de acuerdo al
insumo o materia prima y a la tecnologia empleada para producirlos. Debido a los
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avances tecnologicos en el aprovechamiento de la energia contenida en la biomasa,
la clasificacion de los biocombustibles se realiza por generaciones.

Primera Generacion

Algunos de los insumos son de procedencia agricola y estan conformados por las
partes alimenticias de las plantas, las cuales tienen un alto contenido de almidon,
azucares y aceites. Ejemplos de estas materias son el jugo de la cafia de azucar,
granos de maiz, jugo de la remolacha o betabel, aceite de semilla de girasol, aceite
de soya, aceite de palma, aceite de ricino, aceite de semilla de algodon, aceite de
coco, aceite de mani o cacahuate, entre otros. También se emplean como insumos
a las grasas animales, grasas y aceites de desecho provenientes de la coccion y
elaboracion de alimentos, y desperdicios soélidos organicos.

Los biocombustibles son producidos empleando tecnologia convencional como la
fermentacién (para azucares y carbohidratos), transesterificacion (para los aceites
y grasas), y la digestion anaerobia (para los desperdicios organicos). De estos
procesos se obtiene etanol, metanol y n-butanol (alcoholes puros o hidratados
obtenidos a partir de azlcares), biodiesel (mezcla de ésteres metilicos de acidos
grasos obtenida a partir de los aceites), y biogas (mezcla de metano y anhidrido
carbonico, también conocidos como gas natural y diéxido de carbono
respectivamente, obtenida a partir de los desperdicios organicos). Los aceites
vegetales puros y los aceites y grasas usados también son empleados de forma
directa para fines energéticos, previa refinacion.

Las ventajas de estos biocombustibles son su facilidad de procesamiento, sus bajas
emisiones de gases de efecto invernadero (excepto en el caso del maiz, donde el
balance de estas emisiones es casi nulo) y un balance positivo en dichas emisiones,
pero tiene como desventaja el desvio de recursos alimenticios hacia la produccion
de energéticos.

Sequnda Generacién

Los insumos son residuos agricolas y forestales compuestos principalmente por
celulosa. Ejemplos de ellos son el bagazo de la cafia de azucar, el rastrojo de maiz
(tallo, hojas y olote), paja de trigo, aserrin, hojas y ramas secas de arboles, etcétera.
Los procesos de produccion tienen un nivel de complejidad mas alto que los de
primera generacion, y como ejemplos destacan la sacarificacion-fermentacion y el
proceso Fischer-Tropsch. Este Ultimo proceso también recibe los nombres de
proceso GTL y proceso BTL, cuyas siglas en inglés provienen de “Gas-To-Liquids”
y “Biomass-To-Liquids” respectivamente, los cuales consisten en la gasificacion del
carbon y de la materia lignocelulésica de la biomasa, para después sintetizar algin
combustible liquido como el etanol.

Mediante los procesos de segunda generacién se fabrica etanol, metanol, gas de
sintesis (mezcla de anhidrido carbonoso, mejor conocido como monoxido de
carbono, e hidrégeno), biodiesel, 2,5-dimetilfurano (DMF), entre otros.

La ventaja principal en la produccion de estos biocombustibles es la inexistencia de
desviaciones de alimentos provenientes de la agricultura hacia el sector energético,
pero su desventaja es la poca ganancia en disminucion de las emisiones de gases
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de efecto invernadero durante el procesamiento de los insumos, respecto a los
biocombustibles de primera generacion.

Tercera Generacién

Los insumos son vegetales no alimenticios de crecimiento rapido y con una alta
densidad energética almacenada en sus componentes quimicos, por lo que se les
denomina “cultivos energéticos”. Entre estos vegetales estan los pastos perennes,
arboles y plantas de crecimiento rapido, y las algas verdes y verdeazules.

Los procesos de obtencion de biocombustibles se encuentran en fase de desarrollo,
sin embargo, se ha logrado producir biodiesel y etanol a nivel planta piloto.

Las ventajas de estos biocombustibles son el secuestro de anhidrido carboénico
(CO2) para la produccion de los insumos y un balance positivo en la emision de
gases de efecto invernadero, pero su desventaja es la utilizacion de tierras de cultivo
de alimentos para sembrar los insumos, con excepcion de las algas verdes.

Cuarta Generacién

Los biocombustibles son producidos a partir de bacterias genéticamente
modificadas, las cuales emplean anhidrido carbénico (CO2) o alguna otra fuente de
carbono para la obtencion de los biocombustibles.

A diferencia de las generaciones anteriores, en las que también se pueden emplear
bacterias y organismos genéticamente modificados como insumo o para realizar
alguna parte de los procesos, en la cuarta generacion, la bacteria es la que efectlta
la totalidad del proceso de produccién de los biocombustibles.

Actualmente esta generacién de biocombustibles se encuentra en fase teorica, sélo
se conoce la posible ruta de sintesis del etanol a partir de anhidrido carbénico, sin
embargo, depende totalmente de la informacion genética de una bacteria artificial y
puede tener limitaciones termodinamicas importantes.

Como es sabido, la humanidad ha hecho uso de la biomasa por varios miles de
afnos. El uso directo de la misma sin procesamiento alguno podria constituir una
Generacion Cero de los biocombustibles, entre los cuales se pueden mencionar a
la lefa, la paja de trigo, el rastrojo de otras plantas de cultivo, el estiércol del ganado,
y el carbon vegetal. No es sino hasta mediados del siglo XIX que se comenzé a
procesar la biomasa para producir combustibles derivados de la misma. A finales
del siglo XX aparecieron los primeros mercados de estos recursos energéticos y se
vislumbra un mayor crecimiento, desarrollo y expansion de los mismos tendiente a
su globalizacion. Es por ello que el presente trabajo busca analizar de forma breve
el estado actual de estos mercados, sus antecedentes y panorama futuro, asi como
determinar los nexos entre mercados via comercio internacional.
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Desarrollo de los Primeros Mercados de Biocombustibles: Brasil y Estados
Unidos

El surgimiento de los primeros mercados actuales de biocombustibles en el mundo
sucedio a raiz de la primera crisis petrolera ocurrida en 1973, cuando el petroleo se
encarecié enormemente. Esta crisis afectd a todos los paises del mundo,
principalmente a aquellos paises sin reservas petroliferas o produccion suficiente
del recurso. Entre estos Ultimos estaban Brasil y Estados Unidos.

Brasil

El desarrollo de la tecnologia de produccion, aprovechamiento y uso final de
biocombustibles en Brasil tiene origen en el periodo 1905-1925 con las primeras
pruebas de etanol como combustible en vehiculos automotores. En 1931, el
gobierno establecié un decreto que obligaba a mezclar 5% de etanol en la nafta
importada. En 1937, la produccién de etanol ascendié a més de 50 millones de litros,
cifra equivalente al 7% del consumo nacional de combustibles. En 1938, el decreto
737 extendié el mezclado de etanol a la nafta producida en Brasil con petroleo
extranjero. Durante la Segunda Guerra Mundial, la produccion de etanol crecio
hasta 77 millones de litros anuales y se alcanzaron niveles de mezclado con
gasolina de 50% en 1943. Después de la Segunda Guerra Mundial, el empleo de
estas mezclas casi no crecio (mas no dejo de usarse) debido a los bajos precios del
petréleo, aunque la totalidad de éste era importado.

En 1975, tras la primer crisis petrolera mundial, el gobierno brasilefio organizo el
Programa Nacional del Alcohol, conocido en portugués como Prodlcool, cuyos
objetivos principales eran:

1) Introducir en el mercado brasilefio una mezcla combustible de gasolina con
alcohol.

2) Incentivar el desarrollo de los motores con capacidad de funcionar quemando
alcohol hidratado y mezclas de gasolina con alcohol anhidro.

En 1977, en la Universidad Federal de Ceard, el Dr. Expedito Parente produjo
biodiesel a partir de aceite de semilla de algodon, combustible cuyo proceso de
obtencion patenté en 1980.

En 1979, fueron lanzados al mercado interno dos tipos de etanol:

Anhidro (100% etanol), para mezclarse con la gasolina en proporciones que iban de
20 a 25% en volumen de etanol.

Hidratado (96% etanol, 4% agua), para uso directo en motores de ciclo Otto en
automoviles modificados.

Ambos tipos de etanol fueron y son producidos mediante la fermentacion del jugo
de cafa de azucar, una tecnologia de primera generacion. A las mezclas de etanol
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con gasolina también se les conoce con el nombre de “gasohol”. En este mismo afio,
fue comercializado el primer automévil (de la marca Fiat) movido sélo por etanol (de
tipo hidratado).

A inicios de la década de 1980, el Dr. Expedito Parente fraccion6 biodiesel para
obtener bioqueroseno, el cual patentd en 1984 y fue probado con éxito en un avién
de pasajeros modelo EMB-110 de la empresa brasilefia Embraer.

El periodo de 1995 al 2002 se caracterizd por una serie de reformas legales y
constitucionales en materia de desregulacién paraestatal y de liberalizacion de
precios de energéticos. Esto motivo la creacion y fortalecimiento de un mercado
interno para los biocombustibles, el cual compite con el de productos petroliferos.

En 2003, tras una alianza estratégica efectuada entre el gobierno brasilefio y
companiias extranjeras ensambladoras de automdviles con instalaciones en Brasil,
se comenzaron a fabricar vehiculos con la capacidad de funcionar a base de
cualquier mezcla de gasolina con etanol anhidro (desde un 0% hasta un 100% de
etanol), a los cuales se les denominé “flex-fuel”. En mayo de ese afio, Volkswagen
comercializé en el mercado el primer automévil flex-fuel: Gol 1.6 Total Flex, con
tecnologia disefiada por Bosch. Dos meses después, Chevrolet sacé a la venta el
Corsa 1.8 Flexpower, con un motor especial disefiado por Fiat.

En 2004, Petréleo Brasileiro S.A., la empresa petrolera estatal desregulada mejor
conocida como Petrobras, inici6 el desarrollo de la tecnologia para convertir aceites
vegetales en diesel (no biodiesel), patentandose en 2006 en Brasil y en Estados
Unidos bajo el nombre de “proceso HBIO”. A partir de entonces, comienza a
implementarse esta tecnologia en algunas refinerias de diesel fosil de Petrobras,
donde al diesel obtenido a partir del petroleo se le afiade aceite vegetal refinado,
para luego hidrogenar esta mezcla con la incorporacion de otras fracciones
petroliferas y, finalmente, obtener diesel de mejor calidad quimica y energética.

También en 2004, el gobierno organiz6 el Programa Nacional de Biodiesel
(Programa Nacional de Producao e Uso do Biodiesel, en portugués), para fomentar
la produccion del biocombustible y su introduccién en el mercado energético interno.
Este programa gubernamental consta de varios instrumentos, entre ellos hay dos
de caracter social: el Modelo de Impuestos al Biodiesel y el Sello de Combustible
Social.

El Modelo de Impuestos al Biodiesel consiste en la aplicacion de una serie de
exenciones parciales o totales al biodiesel de productores que sostengan granjas
familiares, con la finalidad de promocionar la inclusion social y la reduccion de
desigualdades regionales, a través de la generacion de empleos e ingresos en los
sectores mas desfavorecidos de Brasil. Este modelo asume que el esquema
impositivo del biodiesel jaméas debe exceder al del diesel fésil.

El Sello de Combustible Social es un certificado otorgado a los productores de
biodiesel cuya materia prima provenga de granjas familiares, permitiéndoles gozar
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de los beneficios del modelo de impuestos mencionado arriba. Los requisitos para
el otorgamiento de este sello son el cumplir con un cierto porcentaje de materia
prima proveniente de granjas familiares, y el establecimiento de contratos con
granjeros en los que se estipulen las condiciones de entrega de la materia prima,
su precio de compra y la provision de asistencia técnica por parte del productor.

En 2005, el Congreso de Brasil emitié la Ley 11.097/2005 en la cual se establecen
los porcentajes minimos de mezcla de biodiesel con diesel fosil, con la finalidad de
escalonar la introducciéon del biodiesel al mercado energético. De acuerdo a esta
ley, en el periodo 2005-2007 se autoriza un 2% de biodiesel mezclado con el diesel
convencional; en el periodo 2008-2012 es obligatoria la mezcla al 2%; y a partir del
2013, el diesel tradicional debe contener minimo un 5% de biodiesel. También fue
emitida la Ley 11.116/2005 que establece exenciones de impuestos a las
compafias productoras de biodiesel cuya materia prima provenga de granjas
familiares en situacion de pobreza.

En 2007, se dejaron de fabricar automéviles movidos solo por etanol, pues por ser
éste hidratado, no puede mezclarse con gasolina como en el caso de los autos flex-
fuel, los cuales dominaran el mercado automotriz en la préxima década.

En 2008, Empresa Brasileira de Aeronautica S.A. (Embraer) fabricé y probo la
primer aeronave brasilefia movida sélo por etanol. Es una avioneta monoplaza
utilizada en areas agricolas y puede usar como combustible gasolina o etanol, mas
no sus mezclas, por el momento.

Estados Unidos

Los biocombustibles comenzaron a ser utilizados en Estados Unidos a finales del
siglo XIX, aunque a nivel experimental en motores de combustion. El primer
automdévil que construyd Henry Ford en 1896, llamado “Quadricycle”, utilizaba etanol
como combustible. Después él mismo lo remplazé por gasolina, pues se percat6 de
que tiene un 43.8% mayor contenido energético por unidad de volumen que el etanol.

En 1906 fueron aprobadas una serie de medidas legales para exentar de impuestos
la produccion y venta de etanol para uso energético en las granjas del centro-este
de Estados Unidos, ya que se buscaba crear un nuevo mercado para los productos
agricolas, ademas habia una preocupacién por el futuro agotamiento de los
combustibles fosiles al no ser renovables. Dichas medidas no surtieron efecto
debido a diversos factores, siendo el mas importante la competitividad de precios
entre el etanol, la gasolina y el queroseno. Una situacién similar se presenté a
finales de la década de 1920 e inicios de la década de 1930. Después de estos
intentos, el etanol no fue empleado como combustible en Estados Unidos casi todo
el siglo XX, excepto en periodos de escasez de petréleo como en las crisis
petroleras de 1973 y 1979, durante los cuales se le mezclaba con gasolina para
estirar existencias.
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En 1978, surge la primer ley actual aplicada a los biocombustibles: Ley del Impuesto
a la Energia (Energy Tax Act, en inglés), donde se exenta del 10% del impuesto de
4 centavos de délar de la gasolina federal a las mezclas de etanol con gasolina,
ademas otorga un crédito de 10% al equipo de conversion de biomasa en etanol.
Tras esta ley, se aprobaron muchas otras mas relacionadas con los biocombustibles
en lo restante del siglo XX y el inicio del siglo XXI.

Para la produccion de etanol, fueron desarrolladas diversas lineas tecnolégicas de
primera generacion para la obtencién del biocombustible, las dos mas usadas tienen
al grano de maiz como materia prima. La primera de éstas, conocida como de
molienda seca, consiste en moler los granos de maiz para producir harina, a la cual
se le afaden agua y enzimas para cocerla. Luego se agrega levadura para
fermentar la harina de maiz y obtener etanol por destilacion. Esta es la ruta
tecnologica mas empleada actualmente en Estados Unidos, pues las plantas
productoras de etanol por molienda seca constituyen (en 2008) el 80% de la
capacidad de produccion.

La segunda tecnologia, conocida como de molienda humeda, consiste en cocer el
grano de maiz en agua caliente para separar la proteina del almidon. La fraccién
que contiene al almidén es molida y se le separa el almidén para secarlo. Este es
empleado para obtener azlcares los que son fermentados para obtener etanol.
Aunque fue la primer ruta tecnoldgica en ser desarrollada, esta declinando debido
a su menor productividad respecto a la de molienda seca.

En cuanto al biodiesel, se le obtiene a partir de una gran variedad de aceites
vegetales, destacando de entre todos ellos el de soya, y en menor medida, el de
maiz. La tecnologia empleada es de primera generacion y consiste en
transesterificar con metanol al aceite vegetal refinado, para obtener biodiesel como
producto principal y glicerina como subproducto. La glicerina es separada del
biodiesel, y finalmente éste puede ser mezclado con diesel proveniente del petrdleo,
o bien, ser utilizado sin mezclar, es decir 100% puro.

En 1993, fue creado el Programa Ciudades Limpias (Clean Cities Program, en
inglés) en respuesta a los requerimientos establecidos en la Ley de Politica
Energética (Energy Policy Act, EPAct, en inglés) de 1992. Este programa es una
colaboracién entre gobierno e industria para reducir la dependencia estadounidense
de petréleo del exterior en el sector transporte mediante la promocion del uso de
vehiculos alternativos, el mezclado de combustibles fésiles con biocombustibles, y
la mejora de la economia de los combustibles en vehiculos automotores, entre otras
medidas.

En el afio 2000, fue publicada la Ley de Investigacion y Desarrollo de la Biomasa
(Biomass Research and Development Act, en inglés) en la que los departamentos
gubernamentales de energia (Department of Energy, DOE) y de agricultura
(Department of Agriculture, USDA) tienen como mandato la coordinacién a nivel
federal de las actividades de investigacion y desarrollo relacionados con los
biocombustibles y subproductos asociados a la transformacion de la biomasa.
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A partir de entonces, se han estado desarrollando otras rutas tecnoldgicas de
obtencion de etanol, principalmente de segunda y tercera generaciones, las cuales
en general consisten en producir el biocombustible mediante la hidrolisis enzimatica
de la celulosa de pastos y otras plantas fibrosas que crecen ampliamente en el
territorio estadounidense. No se contempla la utilizacion de cafia de azucar debido
a que es un cultivo no apto al clima de Estados Unidos, salvo en ciertas regiones
del sur.

En 2001, la entonces recién fundada empresa GreenFuel Technologies patentd un
proceso de secuestro de CO2 y produccion de biodiesel basado en algas verdes.

En 2004, el Congreso de Estados Unidos aprobo la Ley de Creacion de Empleos
Estadounidenses (American Jobs Creation Act, en inglés, o ley H.R. 4520), en cuyo
titulo Il subtitulo A fue establecido el Crédito sobre Impuestos al Contenido
Volumétrico de Etanol (Volumetric Ethanol Excise Tax Credit, VEETC, en inglés).
Este crédito entr6 en vigor el 1 de enero de 2005 y estad constituido por dos
incentivos, uno a las mezclas de etanol con algin combustible fésil como la gasolina,
y otro a las mezclas de biodiesel con diesel fésil. Ambos incentivos consisten en:

Crédito_a las Mezclas Combustibles de Alcohol (Alcohol Fuel Mixture Credit):
descuento fiscal de 51 centavos de délar por galon de etanol o de 60 centavos de
dolar por galén de cualquier otro alcohol (generalmente metanol o algun éter) que
sea mezclado con gasolina u otro combustible fosil. Aplica para productores de
alcohol que comercialicen o hagan uso de estas mezclas para fines energéticos, e
incluye al etil-terbutiléter (ETBE) y otros éteres derivados del etanol y el metanol,
pero excluye a aquellos alcoholes producidos a partir de combustibles fésiles
(petréleo, gas natural, carbén y turba). Expira el 31 de diciembre de 2010.

Crédito a las Mezclas de Biodiesel (Biodiesel Mixture Credit): descuento fiscal de 50
centavos de dolar por galén de biodiesel o de un délar por galén de agrobiodiesel
(biodiesel obtenido sélo de aceites vegetales puros) o de diesel renovable (diesel
proveniente de la despolimerizacion térmica de la biomasa), que sea mezclado con
diesel fosil. Aplica para productores de estos tipos de biodiesel que comercialicen o
utilicen sus mezclas con diesel para fines energéticos. Expira el 31 de diciembre de
20009.

En 2005, entrd en vigor una nueva version de la Ley de Politica Energética (Energy
Policy Act, EPAct, en inglés), cuya seccion 1501 establece una norma sobre
combustibles renovables (Renewable Fuel Standard, RFS, en inglés) en la que se
hace obligatoria la incorporacion de 7.5 mil millones de galones (28.4 mil millones
de litros) de biocombustibles a la gasolina para 2012. Ademas, esta ley provee una
serie de incentivos fiscales a la produccion y uso de biocombustibles, entre los
cuales estan los siguientes:

Crédito_al Pequefio Productor de Etanol (Small Ethanol Producer Tax Credit):
descuento fiscal al ingreso de 10 centavos de dolar por galon de etanol producido
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en instalaciones con capacidad de produccion anual menor a 60 millones de galones.
Expira el 31 de diciembre de 2009, aunque este plazo podria ampliarse.

Crédito al Pequefio Productor de Biodiesel Agricola (Small Agri-Biodiesel Producer
Tax Credit): descuento fiscal al ingreso de 10 centavos de dolar por galon de
biodiesel producido a partir de insumos agricolas (no incluye aceites ni grasas de
desperdicio), en instalaciones con capacidad de produccién anual menor a 60
millones de galones. Este crédito sélo aplica a los primeros 15 millones de galones
producidos durante el afio fiscal correspondiente. Expira el 31 de diciembre de 2009,
aunque podria prorrogarse como ha sucedido anteriormente.

Crédito a la compra de equipo surtidor de combustibles alternativos: crédito de 30%
del costo del equipo, con un limite en el crédito de US$ 30,000, para negocios, sean
0 no gasolineras. Para sector doméstico, se otorga un crédito de US$ 1,000. Valido
para equipo instalado después del 31 de diciembre de 2005. Expira el 31 de
diciembre de 2009, con altas probabilidades de extender este plazo, pues el espiritu
de la ley EPAct es el fomentar la produccion y uso de combustibles alternativos no
provenientes de fuentes fosiles, como los biocombustibles.

En 2006, entré en vigor el Crédito al Vehiculo Automotor Alternativo Calificado
(Qualified Alternative Fuel Motor Vehicle Tax Credit, en inglés), consistente en un
incentivo econdmico para los compradores de vehiculos (nuevos o modificados) que
utilicen biocombustibles o cualquier otra fuente de energia renovable, previa
certificacion del vehiculo por parte del fabricante ante el Internal Revenue Service
(IRS, siglas en inglés del 6rgano federal recaudador de impuestos en Estados
Unidos).

En marzo de 2007, los presidentes de Estados Unidos y de Brasil firmaron un
memorandum de entendimiento para establecer una asociacién energética con la
finalidad de impulsar el uso del etanol y el biodiesel en Norteamérica y Sudamérica.
Asimismo, en ese afio inicié un esfuerzo entre sociedades quimicas, universidades,
empresas e instituciones gubernamentales de ambos paises para fomentar la
investigacion y desarrollo de los biocombustibles. De esta forma, ambos gobiernos
buscan convertir al etanol en un commodity mundial.

En diciembre de 2007, entré en vigor la Ley de Seguridad e Independencia
Energéticas (Energy Independence and Security Act, en inglés), cuya seccion 202
estipula los porcentajes minimos de mezcla de combustibles fosiles con
biocombustibles, con lo que se reformula la norma RFS de 2005.

En 2009, para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, el gobierno
federal comenzara a invertir, con un horizonte de diez afios, US$ 150 mil millones
en investigacion y desarrollo de tecnologias energéticas mas eficientes y menos
contaminantes, entre las cuales estan los biocombustibles.
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Mercados Actuales de Biocombustibles
A continuacion, son analizados de forma breve los mercados hoy existentes.
Brasil

Por ser el pionero actual en la produccion y uso masivos de etanol como
combustible, lo que implicé contar con una infraestructura de produccion de los
insumos, de transformacion de los mismos y de aprovechamiento en el sector
transporte, Brasil es referencia obligada al tratar el tema de los biocombustibles.
Esto ademas le ha permitido al pais desarrollarse industrial y econédmicamente,
pues en la tltima década la tasa de crecimiento de su producto interno bruto ha sido
de un 5% promedio anual. Aunado a esto, Petrobras ha desarrollado tecnologia
para exploracion y explotacion de petrdleo en yacimientos ubicados en aguas
ocednicas profundas, donde ha descubierto campos petroliferos grandes, con lo
que sus reservas estan entre las mas grandes de América.

Debido a estos logros, Brasil se ha convertido en exportador neto de energéticos
desde 2002. El volumen de las exportaciones de petréleo crudo brasilefio aumento
18.7 veces en el periodo 2000-2006; las exportaciones de derivados de petroleo
duplicaron su cantidad de 1997 a 2006; y las exportaciones de etanol se
incrementaron 1015% en el periodo 2001-2006. En la actualidad, la balanza
comercial de combustibles con el exterior es favorable para Brasil.

Por el lado de la produccion, actualmente existen cuatro refinerias con el proceso
HBIO que producen diesel mejorado, 107 plantas productoras de biodiesel, y 355
ingenios azucareros (conocidos como “usinas”, al igual que las plantas de biodiesel
y cualquier otra fabrica) destilan etanol para su uso como biocombustible. Para
transportar al etanol hacia el Océano Atlantico desde los centros de produccion,
Brasil cuenta con 800 km de ductos, que conforman una red de poliductos
denominados alcoholductos (alcooldutos en portugués), y estd en proyecto la
expansion de esta red hacia la zona central del pais. Ademas, existen planes
gubernamentales para expandir la produccién de biocombustibles con tecnologia
brasilefia hacia el resto del mundo. En la figura 1 se muestra la ubicacion de las
regiones cafieras y de las destiladoras de etanol en Brasil, asi como la
infraestructura de transporte del etanol para su exportacion.

En el afio 2007, Brasil produjo 21,300 millones de litros (ML) de etanol y 730 ML de
biodiesel, consumio 17,767 ML de etanol, y exporté 3,532.7 ML de etanol
principalmente a Europa (Suecia y Paises Bajos, mayoritariamente), Estados
Unidos, Trinidad y Tobago, El Salvador y Costa Rica. En 2008, produjo 24,500 ML
de etanol, por lo que se mantiene como el segundo mayor productor del mismo.

Por el lado del aprovechamiento de los biocombustibles, entre las compafiias
fabricantes de automoviles flex-fuel estan Volkswagen, Chevrolet, Ford, Fiat,
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Renault, Peugeot, Mitsubishi, Honda, Toyota y Citroén, y han sido vendidos de 2003
hasta abril de 2009 unos 7.75 millones de vehiculos, lo que equivale
aproximadamente al 45% del parque vehicular automotor de Brasil no mayor a diez
afos de antigiiedad. En 2008 ceso la venta de automoviles que funcionaban solo
con etanol (de tipo hidratado).

Figura 1

Regiones productoras de cafa de azucar y etanol en Brasil (2007)
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Petrobras es el principal comprador y distribuidor de etanol y biodiesel en Brasil,
pues sélo produce combustibles fosiles y los mezcla para su venta en el mercado
interno. Esta empresa comercializa el E25 (gasolina con 25% de etanol anhidro) y
diversas mezclas de diesel fosil con biodiesel.

Ademas del E25, el etanol comunmente es expendido en el mercado brasilefio en
forma anhidra en las gasolineras, para que el cliente pueda mezclarlo libremente
con la gasolina. Los precios de la gasolina y el etanol por unidad de energia son
muy cercanos entre si, por ende el precio del biocombustible es atractivo para el
consumidor final. (Ver figura 2)
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Figura 2

Precios por unidad de energia de etanol y gasolina en Brasil
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Estados Unidos

El uso del etanol en Estados Unidos ha sido incentivado no sélo por el aumento en
los precios del petréleo de la década de 1970, sino también debido a prohibiciones
en la adicion a las gasolinas de tetraetilo de plomo (el cual fue sacado del mercado
gradualmente de 1976 a 1986 por la Agencia de Proteccion al Ambiente, EPA, siglas
en inglés) y de metil-terbutiléter o MTBE (el cual sustituyé originalmente al tetraetilo
de plomo en la década de 1980, pero fue prohibido en dos de los mayores
consumidores de gasolina que son California y Nueva York el 1 de enero de 2004,
y en otros estados desde 2002). La adicidon de etanol a las gasolinas cumple dos
propasitos:

1) Disminuir las emisiones de contaminantes provenientes de los motores de
combustién interna de gasolina mediante una adecuada oxigenacion con etanol.
2) Aumentar el octanaje de la gasolina, propiedad del etanol conocida desde 1915.

La produccion de etanol actualmente (a enero de 2009) se efectla en 176 plantas,
y estan en construccion 45 destiladoras. En 2007, Estados Unidos produjo 24,600
ML de etanol, consumio 26,203 ML e import6 1,703 ML. En 2008, produjo 34,962
ML de etanol, consolidandose como el mayor productor mundial del biocombustible,
pero import6 1,963 ML con lo que sigue siendo el principal importador de etanol en
el mundo.

Respecto al biodiesel, en 2007, Estados Unidos produjo 1,855 ML y exportd 498 ML.

En 2008, produjo 2,585 ML y exporto 1,371 ML, con lo cual se consolida como el
segundo mayor productor y exportador de biodiesel.
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Otro biocombustible producido en Estados Unidos es el biogas. A 2009, existen 485
plantas (con una capacidad instalada de 1,500 MW) de aprovechamiento del
energeético, y estan en proyecto unas 520 plantas mas (1,180 MW). En California se
han efectuado pruebas en vehiculos para suplir al gas natural por biogas.

Instituciones gubernamentales, universidades y empresas estadounidenses estan
desarrollando otros biocombustibles como el biobutanol (n-butanol obtenido de una
fermentacion especial de azucares), DMF (2,5-dimetilfurano obtenido de ciertos
azucares mediante un proceso BTL) y serie P (mezcla de pentanos de los liquidos
del gas natural, etanol y metiltetrahidrofurano para usarse en vehiculos flex-fuel),
entre otros mas.

En el mercado energético estadounidense se comercializan los biocombustibles
E85 (mezcla de 85% etanol y 15% gasolina), B20 (mezcla de 20% biodiesel y 80%
diesel fosil), B2 — B5 (mezcla de diesel fosil con 2 6 5% de biodiesel) y B99 — B100
(biodiesel puro o practicamente puro, generalmente es comercializado como B99 6
B99.5 para poder beneficiarse de los incentivos fiscales sobre el diesel fosil por el
mezclado de éste con biodiesel), ademas de otros a nivel local. En 2008, existian
mas de 1,600 estaciones de servicio que expendian E85 y otras mezclas con
biocombustibles.

Los precios por unidad de energia de la gasolina (conocida en inglés como “gasoline”
o “petrol”’) y de su mezcla con etanol E85 han tenido una diferencia promedio de
US$ 0.50, desde el afio 2000. En cuanto a los precios por unidad de energia del
diesel fésil y de sus diferentes mezclas con biodiesel, se han mantenido similares
desde 2002 excepto el de biodiesel puro (B99 — B100) que en promedio es US$ 1.20
mayor al precio de los demas. (Ver figuras 3y 4)

De esta forma, las mezclas de biodiesel B2 a B20 son competitivas frente al diesel
fésil, por lo que se espera un aumento en su consumo a corto y mediano plazos
conllevando una disminucién en la dependencia estadounidense de petréleo. De
1994 a 2007 el sector transporte de Estados Unidos ha remplazado con
biocombustibles 2,001 millones de galones de gasolina en total, cifra equivalente a
7,574 millones de litros 0 a 47.6 millones de barriles de la misma.

Los principales consumidores de etanol en Estados Unidos son los vehiculos flex-
fuel (conocidos como “flexible fuel vehicles”, FFV por sus siglas en inglés, o
simplemente “flexifuel”), los cuales totalizaban 4.4 millones en 2007, mientras que
habia 1,133 gasolineras expendiendo al menos E85, aparentemente casi 4,000
vehiculos flex-fuel por cada gasolinera con E85, pero éstas se encuentran
distribuidas inequitativamente en todo el territorio estadounidense. El gobierno
federal sigue apoyando con incentivos fiscales a las empresas y gobiernos estatales
para transformar la infraestructura de uso final de la energia y asi poder expandir el
mercado de biocombustibles, para cumplir con los objetivos fijados por el presidente
Barack Obama en su Ley de Recuperacion y Reinversion Estadounidenses
(American Recovery and Reinvestment Act, en inglés) del 2009.
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Figuras 3y 4
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Europa

El uso de biocombustibles en Europa se remonta a finales del siglo XIX, cuando
estaban en desarrollo los primeros motores de combustion interna. En 1860, el
inventor aleméan Nikolaus August Otto uso etanol en su primer motor de combustion
interna. En 1897 Rudolph Diesel prob6 con éxito su primer motor en Alemania, el
cual utiliz6 aceite de mani o cacahuate. Otros inventores europeos realizaron
pruebas con etanol en motores de su propia fabricacion. También en Alemania fue
desarrollado el proceso Fischer-Tropsch (procesos GTL y BTL) en 1926, con el cual
se transformaba al carbon (muy abundante en Alemania) en petroliferos sintéticos
para compensar la escasez alemana de petroleo.

Alemania y Francia fueron los pioneros en la produccién y uso de etanol como
biocombustible a finales del siglo XIX, debido a sus casi nulas reservas de petréleo.
Durante la Primera Guerra Mundial, Alemania utilizé etanol en la mayor parte de su
parque vehicular. A raiz de una escasez de suministros de petréleo ocurrida durante
esta guerra, Francia inicié un programa de investigacion en el Instituto Pasteur para
desarrollar tecnologia de obtencion de etanol a partir de diversas fuentes
bioméasicas, entre las cuales se encontraban las algas marinas. En 1921 y 1923, el
gobierno francés hizo obligatorio el mezclado de gasolinas con etanol en
proporciones de 20% a 50%. Con la implementacion de estas medidas, el consumo
de etanol como biocombustible en Francia crecio de 7.8 millones de galones (Mgal)
al afo (29.5 ML/afno) en 1925 a 20 Mgal anuales (76 ML/afo) en 1932. Este modelo
francés para el etanol fue emulado en aquella época por otras naciones del mundo,
entre ellas Brasil. En Inglaterra (en 1917) y en Italia (en 1924) se realizaron pruebas
de obtencion y uso de alcoholes mezclados con gasolina para el transporte. En
Alemania, con la invencion del proceso Fischer-Tropsch, comenzaron a efectuarse
pruebas de produccion y mezclado de alcoholes sintéticos con gasolina a finales de
la década de 1920. En Finlandia, Noruega y Suecia, en la década de 1930, el etanol
era producido a partir de los licores de la pulpa de papel, con lo que los costos de
su papel se redujeron 20%.

En esa misma época (décadas de 1920 y 1930), otros paises europeos también
estuvieron interesados en desarrollar una industria de los biocombustibles, para
lograr una independencia de los combustibles fosiles, pues por ser recursos no
renovables existia el temor de un futuro agotamiento de los mismos. Alemania, Italia,
Hungria, Polonia, Austria, Letonia y Lituania, al igual que Francia, hicieron
obligatorio el uso de mezclas gasolina-etanol, mientras que Reino Unido, Suecia,
Irlanda, Suiza, Alemania y Checoslovaquia (actuales Republica Checa vy
Eslovaquia) otorgaron incentivos fiscales a la produccion y uso energético de estas
mezclas. Debido a la crisis econdmica de 1929 varios paises europeos mezclaron
sus gasolinas con etanol para estirar sus reservas, las cuales eran mayoritariamente
importadas. En la Alemania Nazi, la participacion de los petroliferos sintéticos fue
del 54% vy la del etanol fue de 8%, llegandose a producir 124,000 barriles de
petroliferos sintéticos al dia (a inicios de 1944, cifra equivalente a 19.7 ML/dia 6
7,190 ML/afno), que también llegaron a ser mezclados con etanol (obtenido

193



principalmente de papa), cuya produccion en 1937 ascendié a 197 ML/afo. El
méaximo consumo de etanol en Europa se dio en 1935, con un parque vehicular de
4 millones de unidades que utilizaron 500 ML de mezclas gasolina-etanol. Los
mayores consumidores en ese afio fueron Francia (290 ML), Alemania (178 ML) y
Checoslovaquia (41 ML). En el periodo 1920-1940, la sustitucion de petroliferos por
etanol en Europa fue menor al 5% y por combustibles sintéticos en un 7%.

También en las décadas de 1920 y 1930, Bélgica, Francia, Italia, Reino Unido y
Alemania realizaron pruebas de uso de aceites vegetales puros en motores Diesel.
El 31 de agosto de 1937, G. Chavanne de la Universidad de Bruselas en Bélgica
consiguio la primer patente de biodiesel en el mundo, el cual obtuvo del aceite de
palma, invento que probd con éxito en un autobus en el verano de 1938.

Durante la Segunda Guerra Mundial, casi toda la industria del etanol se dedic6 a
producir armamento, por lo que practicamente no hubo produccion de alcohol en
Europa. Asimismo, fueron empleados aceites vegetales puros soélo como
combustibles de emergencia. Con el fin de la Segunda Guerra Mundial en 1945 y
con los precios del petroleo muy bajos, el etanol dej6 de utilizarse para fines
energéticos. Tras las crisis petroleras de la década de 1970 y para cumplir los
compromisos adquiridos con la firma y aprobacién del Protocolo de Kyoto, el cual
fue adoptado en diciembre de 1997 y entrdé en vigor el 16 de febrero de 2005,
diversos gobiernos europeos iniciaron planes y esfuerzos tendientes a la
incorporacion de combustibles renovables en su mercado energético con la finalidad
de disminuir sus emisiones de gases de efecto invernadero y su dependencia
petrolera.

En la actualidad, Alemania, Espafia, Francia, Polonia y Ucrania son los mayores
productores de etanol en Europa, cuyas materias primas son principalmente trigo,
remolacha (también conocida como betabel), centeno, cebada, vino o residuos de
la uva vinifera, entre otros. Los principales productores de biodiesel son Alemania,
Austria, Bélgica, Espafia, Francia, Grecia, Italia, Portugal y Reino Unido, lo cual
realizan mayoritariamente a partir de semilla de colza.

La Unidn Europea es uno de los mas grandes mercados de biocombustibles en el
mundo, y en cuanto al biodiesel es el mayor mercado, pues en 2008 consumio
7,694,097 toneladas de petréleo equivalente (TPE) de biocombustibles, cifra
conformada por 1,166,243 TPE (2,325 ML) de etanol, 5,774,207 TPE (7,326 ML) de
biodiesel y 753,617 TPE de otros biocombustibles (aceite vegetal puro en Alemania,
Irlanda y Paises Bajos, y biogas en Suecia). Los paises productores y consumidores
de etanol en Europa estan enlistados en la tabla 1, y los correspondientes a
biodiesel se encuentran en la tabla 2, asi como sus respectivas materias primas.
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Tabla 1. Produccion y consumo de etanol biocombustible en Europa (cifras de
2007 en ML/afo)

Pais Produccion | Consumo Materias Primas***
Alemania 394 584 Trigo, centeno, cebada, remolacha y carbén
Austria 0 44 Trigo, maiz y remolacha
Bulgaria * 132 Maiz
Dinamarca * 12 *
Eslovaquia 30 26 *
Eslovenia * 1.6 *
Espafia 348 225 Vino, centeno, trigo y remolacha
Francia 539 544 Remolacha\ll,i:]riifge?é\gnrg,elraezs;cluos de uva
Hungria 30 18 Granos
Irlanda 0 4.7 Trigo y remolacha
Italia 60 0 Vino, remolacha, maiz y frutas (manzana)
Letonia 18 35 *
Lituania 20 23 Granos
Luxemburgo * 1.7 *
Paises Bajos 14 17 Remolacha
Polonia 155 170 Papa, trigo, maiz, cebada, centeno y melazas
Reino Unido 20 156 Trigo, remolacha, colza
Republica Checa 33 0.36 Granos
Suecia 70 362 Vino
Suiza 2.5 6.9** Pulpa de papel
Ucrania 100** * Colza, trigo y melazas

* Dato no disponible.
**Estimado a partir de informacion y datos de las fuentes abajo citadas.
***E| término “Granos” se refiere principalmente al trigo, aunque puede incluir al centeno, cebada y maiz.
FUENTE: BIOFUELS PLATFORM, Production of bioethanol in Switzerland
BIOFUELS TECHNOLOGY PLATFORM
EUROBSERV'ER; Le Barométre des Biocarburants; June 2008
EUROPEAN BIOETHANOL FUEL ASSOCIATION (eBIO)
ROTHKOPF, Garten; A Blueprint for Green Energy in the Americas; IADB, USA: 2007

Tabla 2. Produccién y consumo de biodiesel en Europa (cifras de 2007 en ML/afio)

Pais Produccion | Consumo Materias Primas
Alemania 3,255 3,792 Colza
Austria 301 471 Colza
Bélgica 187 117 Colza
Bulgaria 10 59 Girasol y colza
Chipre 1 * Aceites usados
Dinamarca 96 0 *
Eslovaquia 52 * *
Eslovenia 12 17 Colza
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Pais Produccion | Consumo Materias Primas
Espafia 189 334 Aceites vegetales puros y usados
Finlandia 44 * Grasa animal y colza
Francia 982 1,489 Colza y girasol
Grecia 113 104 Girasol y colza
Hungria 8 0 Colza
Irlanda 3 6 Colza, aceites usados y grasa animal
Italia 409 179 Colza
Letonia 10 0.0026 Colza
Lituania 29 53 Colza
Malta 1 0 Aceites usados
Paises Bajos 96 * Colza
Polonia 90 0.20 Colza
Portugal 197 204 Aceites usados
Reino Unido 169 347 Colza y aceites vegetales reciclados
Republica Checa 69 42 Colza
Rumania 41 * Colza y girasol
Suecia 71 128 Colza
Suiza 10 3.6** Colza y aceites usados

* Dato no disponible.
**Estimado a partir de informacion y datos de las fuentes abajo citadas.
FUENTE: BIOFUELS PLATFORM, Production of biodiesel in Switzerland
BIOFUELS TECHNOLOGY PLATFORM
EUROBSERV'ER; Le Barométre des Biocarburants; June 2008
ROTHKOPF, Garten; A Blueprint for Green Energy in the Americas; IADB, USA: 2007

Como puede observarse en las tablas 1y 2, el mercado de biodiesel en Europa es
3.15 veces mayor que el de etanol, ambos consumidos en su totalidad por el sector
transporte. Asimismo, el consumo de biocombustibles es mayor que su produccion,
por lo que Europa, en general, es un consumidor neto. Para satisfacer la demanda
europea de biocombustibles, estos paises importan etanol de Brasil, Paquistan,
Sudafrica y Ucrania, y biodiesel de Brasil y Estados Unidos.

Paises como Republica Checa, Francia y Alemania transforman el etanol en etil-
terbutiléter (ETBE) para utilizarlo como oxigenante de sus gasolinas. Suecia es el
pais europeo con el mayor consumo de mezclas gasolina-etanol, y por ende, es el
unico donde se comercializan autos flex-fuel. De 2001 a mayo de 2009, en Suecia
se han vendido 301,054 automoviles flex-fuel de fabricacion nacional (Volvo, SAAB,
y marcas extranjeras como Ford y Volkswagen). A partir de 2007, en Alemania es
obligatoria la mezcla de 4.4% de biodiesel con diesel fosil, y de 1.2% de etanol con
gasolina (con incrementos graduales para el periodo 2007-2009 hasta alcanzarse
un 3% para 2010), ademas que la mezcla B100 esta exenta de impuestos.

En Europa se produce y consume biogas, ademas de etanol y biodiesel. En 2006,
fueron producidos en la Unién Europea un total de 4.8989 millones de TPE (MTPE)
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provenientes de rellenos sanitarios y granjas. Los principales productores de biogas
son Alemania (1.6653 MTPE en 2006), Reino Unido (1.4985 MTPE), Italia (0.3832
MTPE), Espafna (0.3197 MTPE), Francia (0.2981 MTPE), Paises Bajos (0.1411
MTPE) y Austria (0.1181 MTPE). Existen plantas generadoras de electricidad a base
de biogas en Europa, las cuales generaron en total 16,973.2 GWh en 2006. Ademas,
en plantas cogeneradoras se recuperd el 50% de un total de 0.3483 MTPE de
energia térmica en el mismo afo, lo restante fue utilizado para la calefaccion en
edificios y en servicios industriales. Suecia y Suiza son los Unicos paises europeos
gue comercializan biogas puro como combustible en el sector transporte.

En septiembre de 2001 y en mayo de 2003, la Union Europea emitio las directivas
2001/77/EC y 2003/30/EC para promover el uso de los biocombustibles y de otras
fuentes renovables de energia. Ambos documentos fijaron dos objetivos para
cumplirse en el afio 2010:

1) Incrementar la participacion de las fuentes de energia renovable a un 12% del
consumo interno bruto, que fue de 7.1% en 2006. Cada pais ademas tiene
objetivos especificos en este rubro.

2) Incrementar la participacion de los biocombustibles en el mercado a un 5.75% de
la oferta energética, la cual fue de 2.6% en 2007.

En 2006, fue delineada la vision al 2030, afio en el que la Unién Europea debera
suplir un cuarto del consumo de combustibles para el sector transporte con
biocombustibles limpios y eficientes, los cuales sean mayoritariamente ofertados
por una industria europea competitiva.

El 5 de junio de 2009, la Unién Europea enmendo las directivas arriba mencionadas
con la emisién de la Directiva 2009/28/EC, la cual entrara en vigor el 1 de enero de
2012 y sefiala dos nuevos objetivos:

1) La participacion de las energias renovables debera ascender al 20% para el afio
2020, y al 10% especificamente para el sector transporte.

2) La reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero por el uso de
biocombustibles debera ser de al menos 35% en 2012 y 50% en 2017.

Actualmente, Alemania es el Unico pais europeo que ha cumplido los objetivos
vigentes para el 2010, pues las energias renovables tuvieron en 2006 una
participacion del 12.6% (siendo 12.5% su objetivo especifico) y los biocombustibles
7.4% en 2007. Luxemburgo, Paises Bajos y Suecia estan préximos a cumplir dichos
objetivos. Chipre, Letonia y Eslovenia muy probablemente no los cumplan para 2010
debido a la falta de un fuerte marco legal y normativo en esta materia.

América

Ademas de Brasil y Estados Unidos, que son los dos mayores productores de
biocombustibles en el continente americano y en el mundo, producen etanol como
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biocombustible Canada (800 ML en 2007), Colombia (284 ML), El Salvador (277
ML), Costa Rica (149 ML), Pera (30 ML), Argentina (20 ML) y Paraguay (18 ML).
Otros paises como Guatemala (79 ML en 2006), Cuba (45 ML), Ecuador (45 ML),
México (49 ML) y Nicaragua (30 ML), también producen etanol pero no tiene un uso
final como biocombustible.

En el primer conjunto de paises destaca Argentina por haber comenzado a
promover el uso de biocombustibles desde hace mucho tiempo (1922) a la par que
Brasil. En 1928, fue realizada una prueba con éxito moviendo un Ford T con una
mezcla de gasolina-etanol al 80% (E80). Durante la Segunda Guerra Mundial, se
efectuaron pruebas con aceites vegetales puros en motores Diesel. En 1979, varios
fabricantes de automdviles ayudaron a crear el primer programa de uso de etanol
denominado Programa Alconafta. En 1985, la totalidad de la region noroeste de
Argentina fue parte de este programa, y se iniciaria una segunda fase con la
promocién de exportaciones de azucar. Tras una serie de cosechas perdidas, un
alto precio internacional del azlcar y condiciones desfavorables de mercado, el
Programa Alconafta se extinguio a principios de la década de 1990.

En 2001, el gobierno argentino establecio el Programa Nacional de Biocombustibles
(Resolucién 1076/2001), junto con el Plan de Competitividad del Biodiesel (Decreto
1396/2001), con lo cual se buscaba restablecer al extinto Programa Alconafta pero
con una mayor amplitud de espectro. En 2006, el gobierno decidié englobar todos
estos programas y planes en una sola Ley de Biocombustibles 26-093/2006, para
promover un modelo de industria de estos energéticos semejante al modelo
brasilefio. En 2007, Argentina ademas produjo 180 ML de biodiesel para su mercado
interno.

Costa Rica inici6 el desarrollo de una industria de los biocombustibles en 1974 con
su Programa de Energias Renovables, cuyo objetivo principal era disminuir la
dependencia energética del exterior. En 1978, fue instalada la primer destileria de
etanol a base de jugo de cafa. Desde entonces, el gobierno costarricense ha
fomentado la produccién y uso de etanol. En cuanto al biodiesel, sera producido en
el corto plazo a partir de aceite de palma, el cual se usa para cocinar. Ademas, en
Costa Rica se ha desarrollado tecnologia de produccion de biodiesel a partir de
algas verdes.

El Salvador fue seleccionado en 2007 por Brasil y Estados Unidos para que este
altimo contara con un suministro de etanol producido con tecnologia brasilefia pero
con un menor costo de transporte, por estar mas cerca El Salvador a Estados
Unidos que Brasil. Ademas, este proyecto pretende desarrollar el mercado
salvadorefio del etanol con la sustitucion completa de los petroliferos a mediano y
largo plazos. La industria salvadoreiia del biodiesel es incipiente, y tiene como
insumos la soya, jatropha (pifién), higuerilla (ricino) y semilla de algodon.

Otros paises americanos como Chile, Uruguay, Panama y Cuba, han tenido
experiencias con el etanol como biocombustible, aunque actualmente no lo
consuman para fines energéticos. Chile y Uruguay, junto con Argentina y Brasil, a
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inicios de la década de 1930 intentaron crear una industria del etanol como lo realizo
Francia. Uruguay no pudo hacerlo, y aunque el gobierno de Chile obligé el uso de
una mezcla E10 en 1931, soélo se logré comercializar (de 1932 hasta la Segunda
Guerra Mundial) una mezcla E3 con etanol obtenido de melazas importadas de Peru.
Panama emitié una ley que obligaba la produccion y uso de una mezcla E10 en
1925. En 1934, el gobierno panamefio exent6 de impuestos a la gasolina importada
con la finalidad de ser mezclada con etanol, con lo cual se logré una competencia
de precios entre la gasolina y las mezclas con alcohol, hasta que en la década de
1940 los precios del petréleo bajaron, provocando el desuso del etanol como
combustible.

Cuba comenzo a utilizar etanol a principios de la década de 1920 para el sector
transporte, debido a los bajos precios del alcohol de cafia de azucar producida en
laisla 'y a la presencia de compafiias estadounidenses que deseaban exportar este
producto hacia el incipiente mercado del biocombustible en Estados Unidos. En los
afos 1920 fue comercializada una mezcla E20 llamada “Espiritu”, la cual dio paso
a una gran variedad de mezclas de etanol con gasolina importada de Estados
Unidos, destacando entre ellas en la preferencia del consumidor de los afios 1930,
una mezcla llamada “Nofuco” consistente en 64% etanol y 22% gasolina con
benceno, gasoleo y otros aditivos. Durante la Segunda Guerra Mundial, el gobierno
cubano obligo la produccién y uso de una mezcla E65 en 1940, y una mezcla E75
en 1943. Después de esta guerra, siguié6 empleandose el etanol para el transporte
hasta después de la Revolucién Cubana de 1959, ya que la Unién Soviética (URSS,
siglas en espafiol, actual Rusia) en la década de 1960 inicio el envio de gasolina 'y
otros petroliferos a su aliado caribefio. Con la caida de la URSS en 1992, Cuba
sustituyd los petroliferos soviéticos con petr6leo mexicano (década de 1990) y
venezolano (década del 2000), ademas de iniciar la exploracién de su talud
oceanico en el Golfo de México en busca de petréleo. No obstante lo anterior, desde
los afios 1980 varias instituciones cubanas han efectuado estudios y pruebas de
obtencién y uso de etanol y biodiesel (éste desde 1992 y es obtenido de jatropha)
como combustibles industriales y para el transporte, con la finalidad de disminuir su
dependencia del petréleo extranjero.

En América Latina, el etanol es obtenido principalmente del jugo de la cafia de
azucar, aunque en Paraguay también se le produce a partir de trigo, maiz y cassava
(yuca o mandioca). En Canada, el 73% del etanol es producido a partir de maiz, el
17% de trigo y el 3% de cebada, y el biodiesel es obtenido de canola y grasas
animales.

Asia

La produccién y uso de biocombustibles en Asia se remonta a inicios del siglo XX,
pues en la década de 1930 Filipinas, China e Indochina Francesa (actuales Vietnam,
Cambodia y Laos) comercializaban mezclas combustibles con etanol. En Filipinas
se usaba una mezcla de 75% gasolina, 5% queroseno y 20% de etanol de cafia de
azucar, la cual era conocida como “gasonol”, mientras que en China se vendia una
mezcla de 40% benceno, 5% queroseno y 55% etanol, denominada “benzolite”. En
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Indochina Francesa se utilizaba una mezcla E10 a fines de la década de 1930, y en
1941 se lleg6 a comercializar una mezcla E50. Japén (1938) e India (1940) obligaron
el mezclado de gasolina con etanol en proporciones del 5% en Japon y 20% en
India.

Durante la Segunda Guerra Mundial, en China e India fue usado etanol puro en
vehiculos militares como combustible de emergencia a falta de petroleo, y realizaron
pruebas con aceites vegetales y sus derivados para poderlos emplear en lugar del
diesel. Asimismo, Japon uso etanol y metanol puros o parcialmente mezclados con
gasolina y otros petroliferos, para mover la mayor parte de sus jeeps, tanques,
camiones militares, barcos de guerra y aviones de combate, y ademas empled
aceite de soya refinado como combustible en uno de sus barcos de guerra. Los
biocombustibles dejaron de producirse y usarse a fines de la década de 1940 e
inicios de la década de 1950 debido a los bajos precios del petroleo. Indochina
Francesa dejo de usar etanol debido a la destruccion de toda su industria alcoholera
durante la guerra. A inicios de los afios 1950, India prohibié el empleo de granos y
tubérculos en la obtencion de etanol para evitar el desvio de alimentos hacia la
produccién de combustibles. Tras las crisis petroleras de 1973 y 1979, surgieron
iniciativas gubernamentales para introducir los biocombustibles en sus mercados
energeéticos internos.

En la actualidad, los mayores productores de etanol en Asia son China (1,840 ML
en 2007), Tailandia (300 ML), India (250 ML), Turquia (60 ML) y Paquistan (35 ML).
Otros productores de etanol son Japdn, Indonesia y Filipinas. Los principales paises
productores de biodiesel son Indonesia (760 ML en 2007), China (338 ML) y Malasia
(150 ML). Otros paises productores de biodiesel son Filipinas, Japon, Tailandia e
India.

China es el tercer mayor productor de etanol en el mundo y es el segundo mayor
productor de biodiesel en Asia. El 80% del etanol producido en China proviene del
maiz, el restante es obtenido de trigo, sorgo, cassava (yuca o mandioca) y patata
dulce (camote). Por su parte, el biodiesel es producido a partir de aceites de cocina
usados y grasas animales, pues debido a los hébitos de cocina chinos se producen
anualmente cerca de 3 millones de toneladas de estos aceites y grasas. Debido a
la baja calidad del biodiesel, no se le usa para mezclarlo con diesel fosil para el
transporte, actualmente es utilizado como solvente industrial y como un aditivo para
el carbon en plantas termoeléctricas. Actualmente existen proyectos para producir
etanol de rastrojos agricolas y biodiesel de jatropha (pifidn).

La industria actual de biocombustibles en China comenz6 a mediados de la década
de 1980, cuando el gobierno chino lanz6 un programa temporal para la utilizacion
de etanol como biocombustible, pues existian excedentes agricolas y tenian que ser
aprovechados. En 2001, el gobierno impuls6 un programa del etanol en el cual se
establecieron incentivos fiscales para la produccion del biocombustible. En el 11°
Plan Nacional 2006-2010 emitido en 2005, estan incluidas por primera vez las metas
de desarrollo del mercado de biocombustibles en China. De acuerdo a este plan, en
2010 la produccion de etanol debera llegar a las 3 millones de toneladas anuales
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(casi 4,000 ML/afo) y la de biodiesel a 300,000 ton anuales (340 ML/afio), y ademas
debera comercializarse la mezcla E10 en todo el pais. Para 2020, la produccion de
etanol debera ser de 10 millones de toneladas anuales (cerca de 13,000 ML/afio) y
de 2 millones de toneladas (més de 2,000 ML/afio) para el biodiesel, ademas debera
suplirse el 15% de los combustibles fosiles en el sector transporte con
biocombustibles con lo cual deberan introducirse las mezclas E20, E85 y B5 6 B10.
En 2006, el subsidio derivado de este plan fue de 1,373 yuanes (aproximadamente
US$ 180) por cada tonelada de etanol producido, y se destinaron 1,100 millones de
yuanes (US$ 143 millones) a Beijing para desarrollar vehiculos automotores a base
de biocombustibles. China exporta actualmente etanol a Japon, Corea del Sur,
Singapur y Estados Unidos, aunque en los tres primeros paises el etanol chino no
es empleado como biocombustible.

China es el segundo mayor mercado de automdviles en el mundo, por lo que en
2005, el gobierno obligé el mezclado de gasolinas con etanol en un 10% para el
transporte de todo el pais. En 2006, la Comisién Nacional de Reforma y Desarrollo
(National Development and Reform, NDRC, en inglés) promovid una ley sobre el
uso extensivo del etanol en automaviles, esfuerzo que fue apoyado por las dos
principales compafias petroleras chinas China Petroleum and Chemical
Corporation (SINOPEC, siglas en chino) y China National Petroleum Corporation
(CNPC, siglas en inglés). Esta ley, a través de la NDRC, pidi6 usar la mezcla E10 a
las zonas mas urbanizadas del pais como lo son las provincias de Helongjiang, Jilin,
Liaoning, Henan y Anhui, a 27 ciudades de las provincias de Hubei, Shandong,
Hebei y Jiangsu, y a las ciudades de Beijing, Tianjin y Shangai. De esta forma, el
consumo de gasohol en estas provincias y ciudades fue de casi el 20% del consumo
total de combustibles para transporte.

Indonesia ha sido un pais productor de petr6leo miembro de la Organizacién de
Paises Exportadores de Petroleo (OPEP, siglas en espafiol, u OPEC en inglés),
pero debido al agotamiento de sus reservas y a la caida de su produccion, se
convirtié en un pais importador neto de petréleo, lo que produjo su separacion de la
OPEP en 2008. Previendo esto, en 2006 el gobierno indonesio emitié una serie de
decretos tendientes a crear un mercado de biocombustibles, con el objetivo de
incorporarlos a la oferta energética interna en un 5% para el afio 2025. El etanol es
producido a partir de melazas de cafia de azucar y se planea obtenerlo también de
cassava. El biodiesel se fabrica a partir de aceite de palma, insumo del que es el
mayor productor en el mundo desde 2007. Existen proyectos para fabricar biodiesel
a partir de aceite de coco y jatropha. La empresa petrolera estatal Pertamina
(Perusahaan Tambang Minyak Negara, en bahasa indonesio) comercializa en el
mercado interno las mezclas B5 (conocida como Biosolar) y E5 (ofertada como
Biopertamax). Indonesia exporta etanol a Japon, y biodiesel a China, Europa y
Estados Unidos.

Japon estd comenzando a desarrollar una industria de los biocombustibles, debido
a sus compromisos con el Protocolo de Kyoto y al incremento en los precios del
petréleo, del cual es el tercer mayor consumidor del mundo y uno de los principales
importadores. En 2002, fue publicada la Estrategia Nacional de la Biomasa
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(Biomass Nippon Strategy, en inglés), entre cuyos objetivos esta el impulso a la
industria de la energia alternativa. En 2005, el Banco Japonés para la Cooperacion
Internacional (Japan Bank for International Cooperation, en inglés) firmé un acuerdo
con el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Abastecimiento (Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, MAPA, en portugués) de Brasil para
establecer lineamientos de un programa bilateral de biocombustibles con el que
Japon los importaria de aquel pais. A partir de entonces, varias empresas japonesas
invierten en el sector productivo de Brasil para desarrollar cultivos y tecnologias que
permitan disminuir el precio del etanol y el biodiesel brasilefios. También en 2005,
Petrobras y la compafia japonesa Nippon Alcohol Hanbai (NAH) se asociaron para
crear una empresa llamada Nippon Ethanol, con el objetivo de importar etanol
brasilefio. En 2006, la Ley sobre el Control de la Calidad de la Gasolina y Otros
Combustibles (Law on the Quality Control of Gasoline and Other Fuels, en inglés)
establece el uso de una mezcla de gasolina con 3% de etanol (E3) en el sector
transporte. Japon ha planteado como objetivos para el 2010 la introduccién de 210
ML anuales de etanol en forma de ETBE como oxigenante de gasolinas, ademas
de 500 ML anuales de etanol para sustituir combustibles fosiles. Actualmente, el
etanol es producido a partir de melazas de cafia de azlcar, trigo, maiz, sorgo y
residuos de madera, y el biodiesel es obtenido de colza. Existen proyectos para
obtener etanol de residuos agricolas y biodiesel de aceite de palma y aceites de
cocina usados.

Paquistan produce etanol a partir de cafia de azucar, el cual exporta a la Union
Europea y a Suiza, compitiendo con el etanol de Brasil. El desarrollo del mercado
de etanol en Paquistdn comenzé en 2005 cuando la Unién Europea impuso un
arancel al etanol paquistani, con lo cual disminuyeron las exportaciones hacia
Europa y produjo excedentes del alcohol en el pais. De esta forma, la Asociacion
de Ingenios Azucareros de Paquistan (Pakistan Sugar Mills Association, PMSA, en
inglés) cabilded con el gobierno para implementar medidas tendientes a crear un
mercado interno del etanol. En 2007, la compafiia petrolera estatal Pakistan State
Oil (PSO) y el Instituto de Hidrocarburos de Paquistan (Hydrocarbon Institute of
Pakistan, en inglés), por instruccién del gobierno paquistani, iniciaron un proyecto
piloto para introducir y fomentar el uso de mezclas de gasolina con 10% de etanol
(E10). PMSA sigue presionando a PSO para comercializar E10 en todo el pais.
Fueron exportados 34 ML de etanol en 2007 principalmente hacia Europa. No
existen planes de produccion de biodiesel en Paquistan.

India produce etanol a partir de azlcar y melazas de la cafia, y biodiesel de jatropha.
En 2002, el gobierno comenz6 a emitir planes para introducir biocombustibles al
mercado energético nacional. En ese mismo afio, firmé un memorandum de
entendimiento con el gobierno brasilefio para intercambiar tecnologia de produccion
de etanol y biodiesel con el pais sudamericano. En 2006, el mezclado de gasolinas
con 5% de etanol se hizo obligatorio en todo el pais. A pesar de la falta de leyes y
un mayor impulso por parte del gobierno hindd, el pais se ha consolidado como uno
de los mayores productores de etanol en Asia, pues es una potencia mundial en
produccion de azlcar.
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Malasia produce biodiesel a partir del aceite de palma, del cual era el mayor
productor en el mundo hasta 2007 cuando fue superado por Indonesia. En 2006,
fue implementada la Politica Nacional de Biocombustibles para fomentar el uso local
de biodiesel, asi como su exportacion. En 2008, el Ministerio de la Industria de la
Plantacion y Commodities (Ministry of Plantation Industries and Commodities, en
inglés, Kementerian Perusahaan Perladangan dan Komoditi, KPPK, en bahasa
malayo) puso en marcha una ley en la que se hace obligatoria la mezcla de diesel
fosil con 5% de aceite de palma, no biodiesel, conocida como Envo Diesel. No tiene
planes de producir ni de utilizar etanol como biocombustible. Exporta biodiesel a
Estados Unidos, la Union Europea y Japon.

Tailandia es el tercer mayor productor de aceite de palma en el mundo, insumo que
mayoritariamente utiliza para producir biodiesel, junto con el aceite de cocina usado,
y existen proyectos para fabricar biodiesel de jatropha. El 90% del etanol tailandés
es producido a partir de melazas de la cafia de azucar y el 10% restante proviene
de la cassava, insumo que incrementara este porcentaje en el corto y mediano
plazos. El etanol comenzé a producirse desde 1981 y el biodiesel desde 1985.
Actualmente, las mezclas E10 y B2 son comercializadas en todo su territorio, con la
E10 teniendo una participacion de mercado del 20%. Las compafias petroleras
estatales PTT (siglas en tailandés) y Bangchak Petroleum Public Company Ltd
introdujeron al mercado las mezclas E20 (en enero de 2008) y B5 (en 2007),
ademas esta Ultima compafiia expende la mezcla E85. Ford, Toyota, Honda y
Nissan venden automéviles compatibles con la mezcla E20. Tailanda exporté 14.4
ML de etanol en 2007 hacia Singapur, Filipinas, Taiwan, Australia y Europa.

Filipinas es un importador neto de etanol, el cual es obtenido de cafia de azucar, y
un gran productor de biodiesel de aceite de coco, insumo del que es una potencia
productiva. En 2005, el gobierno filipino lanzé el Programa de Bioetanol, del cual
derivé la Ley de Biocombustibles (Biofuels Act, en inglés) en la que se establece la
obligacion de mezclar gasolina con 5% de etanol y diesel con 1% de biodiesel. En
2006, Ford Filipinas comercializé en el mercado interno el primer vehiculo flex-fuel
filipino, convirtiéndose esta fabrica en el principal centro tecnoldgico flexifuel de Ford
en la region Asia-Pacifico, de donde planea exportar estos vehiculos a Sudafrica y
otros paises asiaticos. La compafiia filipina SEAOIL comercializa en todo el pais las
mezclas E10 (desde agosto de 2005) y B1 (mezcla de diesel fosil y 1% de éster
metilico de aceite de coco o biodiesel de coco, expendida bajo el nhombre de
BioXceed Diesel desde mayo de 2007). Las exportaciones de biodiesel de coco
fueron de 500,000 L en 2007 y tuvieron como destino Alemania, China, Taiwan,
Corea del Sur y Malasia.

Turquia produce etanol de remolacha y biodiesel a partir de aceites vegetales.
Actualmente es un importador neto de estas materias primas, pero existen
proyectos para incrementar la produccion de los mismos. Como requisito para la
incorporacion de Turquia a la Unidn Europea, el gobierno ha modificado sus leyes
para permitir el uso de biocombustibles. Exporta toda su produccion a Europa.
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Africa

La historia de los biocombustibles en Africa inicia en la década de 1910, durante la
Primera Guerra Mundial, cuando debido a una escasez de petréleo en Sudéafrica, el
gobierno colonial britanico desarrollé y comercializé una mezcla E60 (con etanol de
melazas de cafia de azucar) llamada “natalite” para uso en el transporte.
Posteriormente, en la década de 1940, varios paises europeos dictaron leyes
obligando la produccién y uso de mezclas gasolina-etanol y efectuaron pruebas con
aceites vegetales en motores Diesel, todo esto se implemento para darle una cierta
independencia energética a sus colonias africanas. Ademas, a inicios de los afos
1940, en Zaire se realizaron pruebas con biodiesel (recién inventado por G.
Chavanne) por parte de Bélgica, metropoli de este pais colonial conocido en ese
entonces como Congo Belga. Tras el fin de la Segunda Guerra Mundial, con la
independencia de los paises africanos y una baja de los precios del petréleo, la
produccion y uso de biocombustibles ceso en Africa.

En la actualidad, los Unicos paises que producen etanol para uso energético son
Etiopia, Malawi y Sudafrica. Etiopia lo obtiene de la fermentacién del jugo de la cafia
de azucar y lo mezcla con queroseno en un 50% (K50, sigla en inglés) para uso
domeéstico (coccion de alimentos, iluminacion y calefaccion). Malawi produce etanol
a partir de las melazas del procesamiento de la cafia de azucar, y lo ha mezclado
con gasolina en un 12% (E12) desde 1982 para uso en el sector transporte.

A diferencia de estos paises, Sudéfrica ha producido etanol de forma sintética desde
la década de 1950, mediante los procesos GTL y BTL. La empresa sudafricana
SASOL (Suid-Afrikaanse Steenkol en Olie Ltd., en afrikaans) desarroll6 esta
tecnologia en 1955, y es pionera en la produccion de combustibles sintéticos
(conocidos en inglés como “synfuels”). La empresa estatal Petroleum, Oil and Gas
Corporation of South Africa Ltd., mejor conocida como PetroSA, también produce
combustibles sintéticos desde 1987, entre los que se encuentran el etanol anhidro
y otros alcoholes como el metanol. PetroSA exporta actualmente 150,000 ton de
alcoholes GTL anhidros a Europa, Estados Unidos, el Caribe y Asia. Asimismo, la
empresa lllovo Sugar produce etanol a partir de la fermentacién de las melazas de
la cafia de azucar. Sin embargo, el mercado actual para el uso del etanol como
biocombustible es limitado.

Sudafrica utilizé6 mezclas de gasolina con etanol de cafia de azlcar desde la década
de 1920 hasta la de 1960, dejo de hacerlo debido a los bajos precios del petréleo,
el cual era importado principalmente de Iran. De 1998 a 2002 el gobierno
sudafricano emiti6 una serie de politicas encaminadas a incentivar el uso de
biocombustibles en el sector transporte. En 2004, entré en vigor la Ley de Enmienda
de los Productos Petroliferos (Petroleum Products Amendment Act, No. 58, en
inglés) en la que se obliga a los productores a fabricar petroliferos a partir de materia
vegetal. Durante 2005, fueron establecidos descuentos a productores de biodiesel
y exenciones fiscales totales a pequefios productores, asi como subsidios al uso de
etanol y biodiesel. En mayo de 2007, el gobierno de Sudéafrica hizo publica su
Estrategia Industrial de Biocombustibles Nacionales (National Biofuels Industrial
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Strategy, en inglés), donde plantea el desarrollo de la industria de los
biocombustibles para alcanzar una penetracion de mercado del 2% de los
combustibles usados en el sector transporte (cifra equivalente a 400 ML/afo) en el
afio 2020. Este documento también recomienda que en una primera fase las
mezclas de biocombustibles con combustibles petroliferos, sean fésiles o sintéticos,
alcancen niveles de 2% para el biodiesel (B2) y 8% de etanol (E8). Actualmente
(2008), Sudafrica tiene 10 proyectos en construccion conformados por 3 plantas
productoras de biodiesel (de canola, soyay girasol) y 7 de etanol (de cafia de azlcar,
remolacha y maiz).

En paises como Malawi y Sudafrica también es producida y comercializada una
mezcla de etanol con celulosa y agua denominada “gelfuel”, el cual es un gel
combustible empleado en el sector doméstico para la coccion de alimentos. Se le
ha usado como sustituto del gas licuado de petroleo (LP) en Malawi y del queroseno
en Sudafrica. Aungue tiene varias ventajas en materia de seguridad y transporte, su
precio no es competitivo con el del queroseno y es 25% mayor respecto al precio
del etanol liquido, para el que se han desarrollado estufas eficientes y baratas.

El biodiesel no es producido actualmente en Africa, sin embargo existen planes y
programas para poderlo fabricar en un futuro no lejano.

Australia

Los biocombustibles en Australia comenzaron a producirse y usarse desde 1927,
cuando en la provincia nororiental de Queensland fueron comercializadas algunas
mezclas de gasolina con etanol de cafia de azlcar para el sector transporte. En
1933, el gobierno obligé el mezclado de gasolina con 10% de etanol, lo cual dejé de
hacerse en 1957. En la década de 1990 volvié a mezclarse la gasolina con etanol
en las provincias orientales. En 2007, el pais-continente produjo 140 ML de etanol
a partir de cafia de azlcar, trigo y sorgo. También en ese afio, se comercializo el
primer vehiculo flex-fuel: el SAAB 9-5 BioPower. En cuanto al biodiesel, se le
produce a partir de grasas animales, aceites usados, aceites vegetales puros, soya
y semilla de la planta de opio (ésta es cultivada en Tasmania). Actualmente, en 2009,
existen 3 plantas productoras de etanol con una capacidad instalada de 243 ML
anuales, y 7 plantas de biodiesel capaces de producir 245 ML al afio. El gobierno
australiano pretende a mediano plazo exportar biocombustibles a Japén, Filipinas,
Tailandia, Malasia y Estados Unidos. Ademas, existen plantas eléctricas a base de
biogas con una capacidad de produccién nacional de 218 MW en 2007, afio en el
cual se generaron 642 GWh de electricidad (equivalente a 55,238 TPE 06 0.28% del
total de generacion eléctrica).
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Mercados Futuros de Biocombustibles

Europa

Paises como Rusia, Ucrania y Finlandia estan planeando producir etanol para su
uso como biocombustible, pues ya cuentan con una produccion de esta sustancia
pero se le destina a usos no energéticos. Estos paises prevén exportar dicha
produccion a Europa y, en el caso de Rusia, también a China, compitiendo
directamente con el etanol de Brasil y Paquistan.

Asimismo, respecto al biodiesel, Rusia y Ucrania planean producirlo para exportarlo
a Alemaniay el resto de la Unién Europea, para tratar de competir con la produccion
local.

América

Existen otros paises americanos con un potencial de desarrollo de los
biocombustibles como Bolivia, Chile, Ecuador, México, Uruguay, Venezuela, Cuba,
Republica Dominicana, Guatemala, Haiti, Honduras, Jamaica, Nicaragua, Panama
y, Trinidad y Tobago. En pleno conocimiento de ese potencial, los gobiernos de
estos paises han comenzado a implementar programas para producir y usar
biocombustibles mezclados con la gasolina y el diesel. Existen incluso proyectos en
los que participan empresas estadounidenses y brasilefias, como son los casos de
Chile, Bolivia y Guatemala, entre otros. El caso de México sera tratado méas adelante.

El caso de Guatemala destaca por ser el mayor productor de etanol entre los paises
mencionados en el parrafo anterior. En 2005, los gobiernos de Guatemala y Brasil
firmaron un acuerdo mediante el cual el pais centroamericano recibira apoyo
tecnoldgico para crear un mercado interno de los biocombustibles. En abril de 2005,
la Union Europea impuso una tarifa arancelaria al etanol de Paquistan y Guatemala,
por lo que las exportaciones de etanol guatemalteco hacia Europa disminuyeron
considerablemente. A partir de entonces, Guatemala ha recibido inversiones por
parte de empresas brasilefias para la construccién de mas plantas destiladoras de
etanol (obtenido a partir de melazas de cafia de azlcar) y para la creacion de una
infraestructura de uso final del alcohol como energético, pues Brasil planea exportar
automoviles flex-fuel hacia el mercado guatemalteco.

Venezuela, aunque es uno de los mayores productores de petréleo en el mundo y
es miembro de la OPEP, tiene planes para la incorporacion de etanol a las gasolinas.
Por esta razdn, la empresa petrolera estatal de este pais (Petroleos de Venezuela,
S.A., mejor conocida como PDVSA) y la de Brasil (Petrobras) estan planeando la
construccion de un ducto por el cual fluya etanol brasilefio hacia territorio
venezolano, ademas de que Petrobras desea desarrollar un mercado de etanol en
Venezuela en sociedad con PDVSA en el mediano plazo.
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Asia

Kazajstan, Corea del Sur, Brunei, Singapur, Taiwan y Vietham estan elaborando
planes para producir biocombustibles en el corto o mediano plazos. Kazajstan
planea producir etanol para exportarlo a la Union Europea. Corea del Sur produce
biodiesel de soya pero no cubre sus necesidades internas por lo que importa aceite
de soya de Argentina y Estados Unidos. Desde 2006, se comercializan las mezclas
B5 y B20, y esta en prueba la introduccion de las mezclas E3 y E5 con etanol
importado, pues su produccion es muy pequefia. Singapur esta construyendo 5
plantas de biodiesel a base de aceite de palma, y las empresas Daimler Chrysler y
Shell iniciaron pruebas de biodiesel en automaoviles en 2007. Taiwan produjo 3.8 ML
de biodiesel en 2007 a partir de aceites de cocina usados, y fabrica etanol de cafa
de azucar para la industria de bebidas. Desde 2006, son comercializadas en el
mercado taiwanés las mezclas E3 y de la B1 a la B20.

Africa

Benin, Burkina Faso, Costa de Marfil, Guinea Bissau, Mali, Mozambique, Nigeria,
Senegal, Suazilandia, Zambia y Zimbabwe estan planeando producir etanol a partir
de diversos insumos agricolas como la cafia de azucar, la cassava y el fruto del
marafion, para poderlo exportar a Europa. En 2007, Nigeria, Senegal y Costa de
Marfil importaron etanol de Brasil para comenzar a mezclarlos con sus gasolinas,
con la finalidad de suplir al tetraetilo de plomo por etanol como antidetonante, pues
tal aditivo es empleado actualmente en sus gasolinas en lugar del metil-terbutiléter
(MTBE) usado en el resto del mundo. Otros paises africanos podrian sustituir al
tetraetilo de plomo por etanol, como es el caso de Kenia, Egipto, Sudan, Mauricio,
Zimbabwe, Zaire y Suazilandia.

De entre los paises mencionados arriba destacan Mozambique y Zambia.
Mozambique es considerado “el Brasil de Africa” por su ubicacién respecto al
Ecuador, lo que define su clima, y porque su potencial de produccion de cafia de
azucar es similar al de Brasil, ademéas de compartir el idioma portugués. Zambia es
importante porque en el periodo 1980-1992 estableci6 un mercado de etanol,
mezclandolo con sus gasolinas, por lo que tiene experiencia en biocombustibles.

Respecto al biodiesel, Burkina Faso, Mali, Mozambique, Niger, Nigeria, Sudafrica,
Tanzania, Togo y Zambia estan implementando programas tendientes a la
produccion de biodiesel. Existen proyectos de empresas europeas y brasilefas
(entre ellas Petrobras), para crear una industria del biodiesel en el continente
africano, cuyos insumos principales serian la jatropha y la semilla de algodon.
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Oceania

Islas Marshall, Vanuatu, Samoa, Fiji, Islas Salomon, Kiribati y Papta Nueva Guinea
han establecido un mercado interno de aceite de coco para uso energético, y
ademas lo comercian entre ellos. La produccion total de aceite de coco en esta
region es de 126.7 ML al afo, siendo los principales productores Papua Nueva
Guinea (53.91 ML), Vanuatu (30.51 ML), y Fiji (17.47 ML). Todos estos paises junto
con algunos paises asiaticos (India, Indonesia, Malasia, Filipinas, Sri Lanka,
Tailandia y Vietnam) y del Pacifico (Micronesia) conforman la Comunidad del Coco
de Asia y del Pacifico (Asian and Pacific Coconut Community, APCC, en inglés).

Entre estos paises destaca Vanuatu, pues es el pionero en el uso de aceite de coco
como sustituto del diesel fosil en el Pacifico. En el mercado interno es
comercializada una mezcla de 80% aceite de coco y 20% de queroseno, mezcla
denominada “Island Fuel 80", cuyo precio por litro es 30 centavos de délar
estadounidense menor que el precio del diesel fésil, el cual importan. Ademas,
Vanuatu es el pais del Pacifico con el mayor descuento sobre impuestos por el uso
de biocombustibles: US$ 0.05/L respecto a US$ 0.28/L en los demas paises islefios.
En Islas Marshall son comercializados aceite de coco puro y una mezcla de diesel
con 50% de este aceite, cuyos precios son inferiores al del diesel fosil. Fiji es el pais
del Pacifico con mayor potencial de produccion de biocombustibles, pues es uno de
los mayores productores de aceite de coco, puede obtener etanol de cafia de azlUcar
(es exportador neto de azlcar hacia la Unién Europea), y puede fabricar biodiesel
a partir de aceite de coco y de aceites usados. En Islas Salomén se expende una
mezcla similar a la de Vanuatu denominada “cocoline”, mientras que en Papua
Nueva Guinea es comercializado aceite de coco puro y algunas de sus mezclas con
diesel, ademas experimentos realizados en este pais han sugerido un contenido
maximo de 40% de aceite de coco en estas mezclas para el consumo interno,
porcentaje por arriba del cual se ha recomendado el uso de biodiesel de coco. Otros
paises con potencial de uso del aceite de coco como biocombustible son Micronesia,
Tonga, Tuvalu, Islas Cook y Palau.

En cuanto al etanol, estos paises del Pacifico estiman que es viable producirlo
localmente cuando el precio del petréleo en el mundo sea de al menos US$ 100 por
barril, y s6lo se construirian pequefias instalaciones con una capacidad de hasta 10
ML/afio. Los mayores importadores de petrdleo son Papua Nueva Guinea y Fiji,
seguidos de todos los demés paises islefios. Por esta raz6n, han comenzado a
realizar planes de sustitucion de petréleo extranjero con biocombustibles,
principalmente aceite de coco y etanol (s6lo en Fiji y Papua Nueva Guinea).

Nueva Zelanda planea producir biodiesel y etanol en el corto plazo, pues en 2007
el gobierno neozelandés fij6 como objetivos la introduccién de biocombustibles para
cubrir el 0.53% del mercado de energéticos en 2008 y el 3.4% en el 2012. A partir
de 2007, es comercializada la mezcla E10 en la ciudad de Auckland.
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México

El uso de biocombustibles en México es casi inexistente aln, no obstante el pais
produce etanol para su uso en bebidas alcohdlicas, productos farmacéuticos y
alimenticios, y como solvente y reactivo industriales. El etanol producido
actualmente proviene del jugo de la cafia de azUcar y se obtiene en algunos ingenios
azucareros, a través de la fermentacion del jugo y la destilacion.

Sin embargo, existe una planta de generacion de electricidad a partir del uso de
biogas producido en un relleno sanitario ubicado en la ciudad de Monterrey, Nuevo
Ledn, la cual tiene una capacidad instalada de generacion de 12.72 MW y puede
producir 40,000 MWh anuales (3,442 TPE/afio). Con la quema de biogas para
producir electricidad, esta planta, primera en América Latina, ha generado cerca de
202,500 MWh de energia eléctrica (equivalente a 17,423 TPE) desde el inicio de su
operacion (2003) hasta 2007, cuya produccion ha sido destinada para abastecer el
40% del alumbrado publico de la zona metropolitana de Monterrey.

El gobierno de México inicié una serie de medidas tendientes a crear un mercado
interno de los biocombustibles, para elevar los niveles de eficiencia en el uso final
de la energia y para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero. El 22
de agosto de 2005 fue publicada la Ley de Desarrollo Sustentable de la Cafia de
Azucar, en la cual se fundan los lineamientos para el aprovechamiento futuro de la
cafia de azucar como energético. Esta ley menciona la creacion del Centro de
Investigacion Cientifica y Tecnoldgica de la Cafia de Azicar (CICTCANA), el cual
elaborara estudios y proyectos de desarrollo y aprovechamiento del etanol como
carburante y oxigenante de gasolina a partir de mieles, asi como del
aprovechamiento del bagazo de cafia con fines de industrializacion para la
cogeneracion de energia y la obtencién de gas sintético.

A principios de 2007, el Congreso de la Unién elaboré la Ley de Promocion vy
Desarrollo de los Bioenergéticos, la cual entr6 en vigor el 2 de febrero de 2008. Las
lineas actuales de desarrollo de biocombustibles en México, de acuerdo a esta ley
y diversos estudios de la Secretaria de Energia, parten de dos materias primas con
niveles altos de produccion en el pais, que a saber son la cafia de azucar y el maiz
amarillo. Se plantea la utilizacién de trigo, sorgo, yuca y remolacha azucarera o
betabel, ademas de algas verdes, para la obtencion de biocombustibles,
principalmente el etanol. En el articulo 11 de esta ley, fraccion VIII, se estipula el
otorgamiento de permisos para la produccion de biocombustibles a partir de granos
de maiz, pues los mismos soOlo seran otorgados por la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) cuando existan
inventarios excedentes de produccion interna de maiz para satisfacer el consumo
interno.

Actualmente (2009) existen diez proyectos para producir etanol a partir de diversos
insumos, cuya ubicacion se muestra en la figura 5, junto con los ingenios azucareros
productores o0 no de etanol. Existen también algunos proyectos entre empresas
nacionales y extranjeras para la produccion de biodiesel, principalmente utilizarian
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como insumo a la palma africana, el frijol de soya y la semilla de Jatropha curcas,
conocida en México como pifion. Asimismo, existe en construccion una planta en
Aguascalientes para producir electricidad a partir de biogas, y se estima un gran
potencial de utilizacion del biogas de rellenos sanitarios en Ciudad Juarez
(Chihuahua), zona metropolitana de la Ciudad de México (D.F. y México),
Guadalajara (Jalisco), Tijuana (Baja California), Puebla (Puebla), Acapulco
(Guerrero), Leon (Guanajuato), Culiacan (Sinaloa), Torredn (Coahuila) y Mérida
(Yucatdn). Ademds, varias granjas mexicanas cuentan con biodigestores que
producen biogas a partir del excremento de los animales, combustible utilizado para
la coccion de alimentos y para el servicio de agua caliente en sustitucion del gas LP.

Figura 5

Plantas productoras y proyectos de produccion de etanol en México (2007)
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En 2010, Petrdleos Mexicanos (PEMEX) introducira gasolinas mezcladas en un
10% con etanol en el area metropolitana de Guadalajara, Jalisco, mediante un
convenio de inversion en dos ingenios azucareros proximos a esa ciudad. Se estima
una demanda de 200 ML anuales de etanol. También se contempla la produccion
de etil-terbutiléter (ETBE) y teramil-etiléter (TAEE), en lugar de sus respectivas
sustancias homologas metiladas, para los mismos fines.

En 2011, entrara en operaciones una planta productora de etanol a partir de algas
verdes de la empresa mexicana BioFields, cuya tecnologia fue desarrollada por la
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compafia estadounidense Algenol Biofuels, estard ubicada en Puerto Libertad,
Sonora y su produccion sera destinada principalmente al mercado de Estados
Unidos, especificamente el del estado de California.

Dimensiéon de los Mercados de Biocombustibles

Para poder darle a los mercados de biocombustibles su correcta dimension, voy a
retomar las frases de los dos grandes visionarios de inicios del siglo XX en torno al
uso de estos energéticos: Rudolph Diesel y Henry Ford, cuyas palabras me hacen
plantear la siguiente pregunta: ¢tendrian razén Diesel y Ford en sus afirmaciones o
acaso su entusiasmo por los biocombustibles les nublaria el juicio y los colmaria de
un idealismo falaz? Comenzaré a responder esta inquietud analizando primero la
frase de Ford para luego terminar este analisis con la de Diesel.

Henry Ford afirm6 que hay combustible en cada trozo de materia vegetal que pueda
ser fermentada. Esta parte de la frase es cierta, pues los vegetales estan
compuestos mayoritariamente por carbohidratos (azlcares), los cuales al ser
extraidos del vegetal pueden fermentarse bajo la accién de levaduras y bacterias,
con la consecuente produccién de alcoholes como el etanol. Ford continué
afirmando que hay suficiente alcohol en la cosecha anual de un acre de papas como
para mover la maquinaria necesaria para cultivarlas durante cien afos. Para
verificar esto haré el siguiente célculo.

El volumen de etanol producido a partir de papa es de 96 L/ton de acuerdo al libro
de Robert Brown. Este dato s6lo depende de la tecnologia empleada para producir
etanol a partir de los carbohidratos de la papa, y como esta tecnologia es Unica y
bien conocida (solubilizacion, fermentacién y destilacién), entonces el dato es una
constante.

Para introducir la variable tiempo es necesario tomar en cuenta la cantidad de papa
cosechada durante un afo, lo cual varia con el clima, la region o pais, el cultivo y el
tipo de agricultura. Tomaré datos de Estados Unidos, pues Henry Ford era originario
de ese pais. De acuerdo con el Departamento de Agricultura (U.S. Department of
Agriculture, USDA, en inglés), la produccién anualizada (se cultiva las cuatro
estaciones del afio) de papa por acre cultivado y cosechado es de 380 cwt/acre en
promedio para el periodo 2000-2007, cifra equivalente a 17.2 ton/acre.

Multiplicando la produccion de papa por la de etanol a partir de la misma, se obtiene
la cantidad de etanol que puede producirse por acre cosechado de papa, lo cual
resulta en 1,651.2 L/acre. Si la maxima cantidad de energia que puede extraerse de
la combustion del etanol es de 22.3 MJ/L, dato correspondiente al etanol anhidro y
no difiere en gran medida al del etanol hidratado (21.3 MJ/L), entonces la cantidad
de energia obtenida de un acre de papas es de 36.8 GJ/acre.

Segun datos del Departamento de Asuntos Ambientales, Alimenticios y Rurales
(DEFRA, siglas en inglés) del Reino Unido, la cantidad maxima de energia utilizada
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para producir una cosecha anual de papa es de 44.5 GJ/ha, y por acre equivale a
18.0 GJ/acre. Dividiendo la energia del etanol obtenido de un acre de papas (36.8
GJ/acre) entre la energia utilizada en la produccion agricola del acre de papas (18.0
GJ/acre), se obtiene el nUmero de afios en que puede moverse la maquinaria a
partir de etanol para cultivar y cosechar el acre de papas, cifra que resulta ser de
2.04 ainos. Este valor es muy inferior a los 100 afios que afirmaba Henry Ford para
esa misma cosecha de papas. El estaba firmemente convencido de que el etanol
era “el combustible del futuro” y por ende exager6 en su afirmacion. Sin embargo,
el etanol si puede ser empleado como combustible para producir papa en lugar de
usar gasolina, por lo que este ejercicio de célculo valida su frase y le da la magnitud
debida.

Rudolph Diesel por su parte afirmé que el uso de los aceites vegetales como
combustible y fuente energética pudo ser insignificante en su época, pero con el
curso del tiempo seria tan importante como el usar petréleo y carbon para los
mismos fines. Esta frase es aplicable aun a la época actual, pues sigue habiendo
dudas en torno al uso de los biocombustibles en competencia con los derivados del
petréleo. La siguiente grafica muestra los consumos mundiales de etanol, biodiesel
y petréleo con sus derivados, para fines energéticos. (Ver figura 6)

Figura 6
Consumo de Combustibles Liquidos en el Mundo
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Como puede observarse en la figura 6, la tendencia en el consumo de los
biocombustibles es creciente. Nétese la escala del eje de las ordenadas (eje
vertical), es logaritmica, por lo que la diferencia entre el consumo de
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biocombustibles y el del petrdleo es de dos 6rdenes de magnitud. Esto se muestra
de forma gréfica en la figura 7.

Figura 7
Consumo Mundial de Combustibles Liquidos (2007)
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Elaborado con datos del Energy Information Administration (EIA) de Estados Unidos.

Aunque el uso de biodiesel, el cual se deriva principalmente de aceites vegetales,
aun es muy bajo respecto al diesel proveniente del petréleo, la aceptacion del
biocombustible ha crecido en los ultimos afios y todo el andlisis previo realizado en
el presente trabajo confirma dicha tendencia hacia el futuro, hasta ser comparable
con la del diesel petrolifero, por lo que se demuestra con ello la veracidad de las
palabras de Diesel.

Para completar el dimensionamiento de los mercados de biocombustibles, presento
a continuacion un mapa donde se muestra la magnitud del consumo de
biocombustibles por regiones del mundo. (Ver figura 8)

Se observa en el mapa de la figura 8 que Norteamérica es el mayor consumidor de
biocombustibles en el mundo, seguido de Sudamérica, Europa y Asia. Norteamérica
y Sudamérica consumen principalmente etanol como combustible, mientras que
Europa y Asia prefieren al biodiesel. Esta diferencia se debe a la infraestructura de
uso final (sector transporte) presente en cada una de estas regiones. En el
continente americano, los vehiculos mayoritariamente emplean gasolina por tener
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motores Otto, y en Europa y Asia sus vehiculos generalmente poseen motores
Diesel. Esto se ve reflejado en el porcentaje de participacion del etanol y del
biodiesel en cada regién del mundo, lo cual es presentado en la figura 8 como un
nivel de mezclado equivalente con los combustibles fosiles respectivos.

Figura 8

Consumo de Biocombustibles Liquidos por Region (2007)
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Comercio Internacional de Biocombustibles

A partir de datos de produccion y consumo de etanol, y de flujos y destinos de
importaciones y exportaciones del energético, he catalogado a los paises en
productores netos y consumidores netos de etanol. En el gréfico de la figura 9 se
muestran las vias en que se desarrolla el comercio internacional de este
biocombustible.

De igual manera, en la figura 10 se muestran las vias de intercambio comercial de
biodiesel entre los paises productores netos y consumidores netos del energético.
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Figuras 9y 10
COMERCIO INTERNACIONAL DE ETANOL COMO BIOCOMBUSTIBLE (2007)
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En ambas figuras, he destacado en azul claro las exportaciones de Brasil, y se
puede observar la existencia de ciertas regiones netamente importadoras de
biocombustibles, como son Estados Unidos, Union Europea y Japdn. Los
intercambios comerciales mostrados mediante flechas son los de mayor importancia
por su volumen de flujo, por ende, hay otras vias de comercio internacional menos
importantes no representadas en las figuras 9 y 10.

Conclusiones

Contrario a lo mostrado por los medios de comunicacion en afios recientes, los
biocombustibles surgieron hace mas de cien afios, no en el 2006 tras la entrada en
vigor del Protocolo de Kyoto en febrero de 2005. Y aunque es un tema de actualidad,
realmente estos energéticos son tan antiguos como la humanidad, pues el etanol,
los aceites vegetales y las grasas animales han sido empleados como combustibles
desde hace muchos siglos, principalmente para la coccion de alimentos y la
iluminacion (lamparas de alcohol y de aceite). Con las revoluciones industriales de
los siglos XVl 'y XIX, fueron introducidos los combustibles fésiles, primero el carbén
mineral (Primera Revolucion Industrial, siglo XVIII en Inglaterra) y luego el petréleo
(Segunda Revolucion Industrial, siglo XIX en Estados Unidos), y desplazaron a los
biocombustibles debido a que poseen una mayor densidad de energia. Fue a finales
del siglo XIX cuando los biocombustibles retomaron importancia, pues a diferencia
de los fésiles, son energéticos renovables. Aunque generalmente los
biocombustibles emiten una menor cantidad de gases de efecto invernadero
respecto a los combustibles fosiles, siguen siendo una fuente de emisiones de
dichos gases, ademas de generar una serie de externalidades negativas e impactos
a la economia del mundo y al ambiente de nuestro planeta.

Los biocombustibles, a pesar de no ser la solucién final a los problemas energéticos,
econdémicos y ambientales, son un medio por el cual se puede llevar a cabo la
transicion energética de una economia sustentada en los combustibles fésiles a una
economia mundial basada en fuentes renovables de energia, entre ellas el
hidrégeno. Este es el siglo donde debe dejar de quemarse al petréleo, pues es un
bien de alto valor industrial, ya que de él se producen plasticos, medicinas, aditivos
para alimentos, colorantes, detergentes, lubricantes, pinturas, y otras sustancias
importantes. En este siglo XXI debe impulsarse una economia de los
biocombustibles no provenientes de recursos alimenticios ni de algunos otros
recursos que impacten a la sustentacion humana ni al ambiente, para asi lograr de
forma sustentable nuestra independencia de los combustibles fésiles.
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ANEXO 3

Biocombustibles en México

Trabajo completo realizado por el autor de la
presente tesis para el Proyecto Santander -
Universidad Autbnoma de Madrid de enero a
noviembre de 2010. Dicho proyecto tuvo la finalidad
de hacer un andlisis comparativo del marco
regulatorio para la reduccién de emisiones de gases
de efecto invernadero, asi como evaluar los impactos
sobre el uso de la tierra y la expansion de los
biocombustibles en América Latina y la Union
Europea. Para ello se reuni6 a expertos de la
Universidad Autonoma de Madrid (Espafa), de la
Universidad de S&o Paulo (Brasil), y de la
Universidad Nacional Autbnoma de México (México).
Este anexo solo consta de mi contribucion a dicho

proyecto.
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Correo electrénico: zeravla7mx@gmail.com

En afios recientes, México ha buscado diversificar sus fuentes energéticas en los
sectores transporte, industrial y doméstico, pues depende mayoritariamente de
energéticos fosiles como el petrdleo y sus derivados, y el gas natural. Como una
consecuencia de la introduccién de normas de calidad del aire en las grandes
ciudades y de la adquisicion de compromisos de reduccion de gases de efecto
invernadero, México ha decidido desarrollar y producir biocombustibles,
especificamente etanol, biodiesel y biogéas, para lo cual se ha ido creando un marco
regulatorio.

Actualmente, el uso de biocombustibles en México es casi inexistente, no obstante
el pais produce etanol para su uso en bebidas alcohdlicas, productos farmacéuticos
y alimenticios, y como solvente y reactivo industriales. El etanol producido
actualmente proviene del jugo de la cafia de azUcar y se obtiene en algunos ingenios
azucareros, a través de la fermentacion del jugo y su consecuente destilacion.

Marco regulatorio de los biocombustibles

El gobierno de México inicié una serie de medidas tendientes a crear un mercado
interno de los biocombustibles, para elevar los niveles de eficiencia en el uso final
de la energia y para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero. Entre
esas medidas esta la expedicion de leyes y regulaciones que permiten el desarrollo
de proyectos de produccién y aprovechamiento de biocombustibles en el pais (figura
1). En la legislacion mexicana se llama bioenergéticos a los biocombustibles y a
todos aquellos materiales de procedencia biolégica reciente con un uso final
energeético.

El 22 de agosto de 2005 fue publicada la Ley de Desarrollo Sustentable de la Cafia
de Azlcar, en la cual se fundan los lineamientos para el aprovechamiento futuro de
la cafia de azlcar como energético. Esta ley, fundamentada en los articulos 25
(sobre desarrollo econémico nacional) y 27 fraccibn XX (sobre desarrollo rural) de
la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, menciona en su articulo
97 (Titulo Quinto) la creacion del Centro de Investigacién Cientifica y Tecnolbgica
de la Cafia de Azicar (CICTCANA), el cual elaborara estudios y proyectos de
desarrollo y aprovechamiento del etanol como carburante y oxigenante de gasolina
a partir de mieles, asi como del aprovechamiento del bagazo de cafa con fines de
industrializacion para la cogeneracion de energia y la obtencion de gas sintético
(articulos 105y 115).
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Figura 1. Esquema general del marco regulatorio mexicano en materia de
biocombustibles.
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(2009)

A principios de 2007, el Congreso de la Union elabord la Ley de Promocion y
Desarrollo de los Bioenergéticos, la cual entr6 en vigor el 2 de febrero de 2008 y
también esta fundamentada en los articulos 25 y 27 fracciéon XX de la Constitucion.
Las lineas actuales de desarrollo de biocombustibles en México, de acuerdo a esta
ley y diversos estudios de la Secretaria de Energia, parten de dos materias primas
con niveles altos de produccion en el pais, que a saber son la cafia de azucar y el
maiz amarillo. Se plantea la utilizacion de trigo, sorgo, yuca y remolacha azucarera
0 betabel, ademas de algas verdes, para la obtencion de etanol como
biocombustible, ademas esta ley promueve el desarrollo y aprovechamiento de
otros biocombustibles como el biodiesel y el biogas. En el articulo 11 de esta ley,
fraccion VIII, se estipula el otorgamiento de permisos para la produccion de
biocombustibles a partir de granos de maiz, pues los mismos s6lo seran otorgados
por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA) cuando existan inventarios excedentes de produccion interna de maiz
para satisfacer el consumo interno. Ademas, el articulo 13 fraccion IV de esta ley
faculta a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) a
vigilar que no se realicen cambios de uso de suelo de forestal a agricola efectuados
con la finalidad de establecer cultivos para la produccion de bioenergéticos, accion
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tendiente a evitar la deforestacion. En el Titulo Il de esta ley se establecen los
instrumentos y acciones para incentivar e impulsar los bioenergéticos en el pais.

El 19 de junio de 2009 entr6 en vigor el Reglamento de la Ley de Promocion y
Desarrollo de los Bioenergéticos, cuyo objetivo es el desarrollo de una
infraestructura nacional de investigacion cientifica, produccion, transporte y
aprovechamiento de los biocombustibles que permita el desarrollo de los sectores
rural e industrial del pais, sin menoscabo de los recursos naturales (principalmente
el agua) y evitando o abatiendo posibles impactos ambientales. El articulo 14 de
este reglamento faculta a la SAGARPA a otorgar permisos (con vigencia de un afio
y prorrogables por periodos iguales) para el uso del maiz en la produccién de
bioenergéticos, y a la Secretaria de Energia (SENER) a otorgar permisos (con una
vigencia de treinta afios y prorrogables por periodos iguales) para la produccion,
almacenamiento, transporte y distribucion por ductos, y la comercializacion de
bioenergéticos. Respecto a los permisos de la SAGARPA, el articulo 20 excluye de
los mismos a la produccién de biocombustibles a partir de maiz importado, previo
aviso del productor hacia dicha dependencia.

El 13 de noviembre de 2009 fue publicado el “Acuerdo por el que se emiten los
Lineamientos para el otorgamiento de permisos para la produccion, el
almacenamiento, el transporte y la comercializacion de bioenergéticos del tipo
etanol anhidro y biodiesel”. El lineamiento sexto, en el capitulo Il, exenta de solicitud
de permiso de la SENER a aquellos productores de etanol anhidro y de biodiesel
cuya capacidad de produccion sea menor o igual a 500 L/dia, y cuya capacidad de
almacenamiento sea menor o igual a 1000 L, siempre que éste se realice en el
mismo lugar de produccién.

Ademas de la ley anterior relacionada con el biogés, la Ley para el Aprovechamiento
de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética, en vigor
desde el 29 de noviembre de 2009, regula la generacién de electricidad a partir del
mismo en rellenos sanitarios que cumplan con la normatividad ambiental, cuyos
fines sean distintos a la prestacion del servicio publico de energia eléctrica. La
generacion de electricidad para servicio publico empleando biogas no esta regulada
aun, pues la titularidad de los derechos sobre la explotacion del energético en los
rellenos sanitarios es ambigua en la mayor parte del pais.

Produccién y uso actual de los biocombustibles

México tiene 58 ingenios de azucar, de los cuales 54 estan en operacion y 30
producen etanol hidratado. En 2007, México produjo 49 ML de etanol hidratado
destinado a las industrias farmacéutica y de alimentos, principalmente. El ingenio
San Nicolas en Cuichapa, Veracruz, es el primer ingenio productor de etanol anhidro
con una capacidad de produccion de 50,000 L/dia (18 ML/afio), el cual es empleado
en la industria farmacéutica pero se planea utilizarlo en mezclas con gasolina para
el sector transporte. A enero de 2010, existen nueve proyectos para producir etanol
a partir de diversos insumos (tabla 1). El noveno proyecto corresponde a la
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incorporacion de etanol anhidro a las gasolinas de la zona metropolitana de
Guadalajara, Jalisco, tema a tratarse mas adelante. (Ver figura 2)

Tabla 1. Proyectos de produccion de etanol (2009).

L - . . Capacidad
Ubicacién Compainia Materia Prima (ML/afio)
Valle del Yaqui, Son. Integral Bioenergy Maiz y remolacha 360
Guamdichil, Sin. Industrial Mexstarch Maiz 120
(Indumex)
Puerto Libertad, Son. Sonora Fields (BioFields) | Algas verde-azules 114.42
Navolato, Sin. Destilmex (Biocyclos) Maiz y sorgo 114
Don Martin, Coah. Integral Bioenergy Remolzijcur;gey Sorgo 108
San Juan Bautista Destiladora del o .
Cafia de azucar 90
Tuxtepec, Oax. Papaloapan
Los Mochis, Sin. Industrial Mexstarch Maiz 41
(Indumex)
. Ingenio La Gloria o , . .
Ciudad Cardel, Ver. (SEOANE) Cafia de azucar No Disponible

FUENTE: BIOCYCLOS (Destilmex), BIOFIELDS, CNIAA, LA JORNADA (Seccion Estados), DESTILADORA DEL
PAPALOAPAN

Figura 2. Proyectos de produccion de etanol por tipo de insumo (2009).

Algas verde-azules
Cana de azucar
Maiz amarillo

Remolacha o betabel

46EO+

Sorgo dulce

=
- o caove \\_\ \'__// } N
= Ingenios sin Fabrica de Alcohol s ‘} } }l

Elaboracion propia a partir de datos de diversas fuentes a enero de 2010.

FUENTE: BIOCYCLOS (Destilmex), BIOFIELDS, CNIAA, LA JORNADA (Seccion Estados), DESTILADORA DEL
PAPALOAPAN, UNION NACIONAL DE CANEROS, PEMEX, SAGARPA-SIAP
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La planta productora de etanol a partir de algas verdes entrara en operaciones en
2011, con lo que sera la primer fabrica de este tipo en el mundo. Empleara
tecnologia de la empresa estadounidense Algenol, la cual opera una planta piloto
en Florida, Estados Unidos. Esta planta perteneciente a la empresa BioFields estara
ubicada en Puerto Libertad, Sonora y su produccion estard destinada
principalmente al mercado de Estados Unidos, especificamente se exportara a los
estados de California y Arizona.

La planta de Navolato, Sinaloa, propiedad de Destilmex (Biocyclos), ya esta
terminada pero no ha entrado en operaciones debido a que SAGARPA no le ha
otorgado el permiso, pues su materia prima es el maiz blanco del cual Sinaloa tiene
excedentes. Su mercado de exportacidén estaria conformado por los estados de
California, Arizona y Nuevo México en Estados Unidos. Asimismo, el proyecto de
construccion de la planta de Los Mochis, Sinaloa, propiedad de Industrial Mexstarch
(Indumex) esté suspendido desde 2008 por emplear maiz, sin embargo, ha estado
prorrogandose por lo que se espera su eventual desarrollo.

La planta de San Juan Bautista Tuxtepec, Oaxaca, poblacion colindante con el
estado de Veracruz, inicid6 operaciones en diciembre de 2008. La fabrica es
propiedad de Destiladora del Papaloapan, la cual produce y comercializa cinco tipos
de etanol:

1) Alcohol carburante: etanol anhidro para mezclado con gasolina (combustible para
transporte conocido como gasohol).

2) Alcohol neutro: para su uso como solvente industrial y como anticongelante.

3) Alcohol extra neutro: mezcla de 95% etanol y 5% metanol.

4) Alcohol fino: etanol anhidro para uso médico y como solvente para limpieza de

equipos.
5) Alcohol comun: etanol hidratado de 96°GL (96% etanol, 4% agua) para la
elaboracién de bebidas alcohdlicas.

Respecto al biogas, existe una planta de generacién de electricidad a partir de
biogas producido en el relleno sanitario de Salinas Victoria, ubicado en el area
metropolitana de la ciudad de Monterrey, Nuevo Leén, la cual tiene una capacidad
instalada de generacién de 12.72 MW y puede producir 40,000 MWh anuales (3,440
TPE/afio). Con la quema de biogas para producir electricidad, esta planta, primera
en América Latina, ha generado cerca de 393,341 MWh de energia eléctrica
(equivalente a 33,821 TPE) desde el inicio de su operacion (19 de septiembre de
2003) hasta diciembre de 2009. La electricidad producida es transmitida a través de
la red del sistema eléctrico nacional de la Comision Federal de Electricidad (CFE),
y ha sido destinada para abastecer al 45% del alumbrado publico de la zona
metropolitana de Monterrey durante la noche (de 7:00 pm a 7:00 am), asi como al
tren subterraneo (Sistema de Transporte Colectivo Metrorrey), a Servicios de Agua
y Drenaje de Monterrey, y a las oficinas del Gobierno del Estado de Nuevo Leén y
del DIF local (Sistema para el Desarrollo Integral de la Familia). Actualmente esta
en construccién una planta en Aguascalientes para producir electricidad a partir de
biogas, y se estima un gran potencial de utilizacion del biogas de rellenos sanitarios
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en Ciudad Juarez (Chihuahua), zona metropolitana de la Ciudad de México (D.F. y
México), Guadalajara (Jalisco), Tijuana (Baja California), Puebla (Puebla), Acapulco
(Guerrero), Durango (Durango), Leon (Guanajuato), Culiacan (Sinaloa), Torredn
(Coahuila) y Mérida (Yucatan). Ademas, en varias granjas mexicanas se cuenta con
biodigestores para producir biogas a partir del excremento de los animales, el cual
es utilizado para la coccién de alimentos y para el servicio de agua caliente, en lugar
del gas LP y del gas natural.

El biodiesel en México ha comenzado a ser desarrollado y utilizado por el sector
transporte de un par de localidades en el pais. El primer proyecto en operacion fue
desarrollado en el afio 2005 a nivel planta piloto en el Instituto Tecnologico de
Estudios Superiores de Monterrey (ITESM), campus Monterrey, donde se
transforma el aceite vegetal usado en las cafeterias en biodiesel. Este combustible
es mezclado con diesel de petréleo en una proporcién de 20% biodiesel y 80%
diesel petrolifero (mezcla B20), el cual es utilizado para generar electricidad en una
planta de emergencia y para mover un autobds de transporte escolar.

El segundo proyecto en operacion se esta llevando a cabo en Chiapas, donde se
han creado el Instituto de Energias Alternativas, Renovables, Biocombustibles y
Energias Eléctricas (IEARBYEE), el 31 de diciembre de 2008, y la primer planta
industrial productora de biodiesel en el pais, ubicada en Puerto Chiapas, en mayo
de 2008. Se tienen sembradas 10,000 ha de Jatropha curcas, conocida en México
como pifidn, ademas de higuerilla y palma de aceite. Ademas, en Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas, fue creada la empresa Transporte Urbano Tuxtla Gutiérrez que cuenta con
una flota de 71 autobuses urbanos de pasajeros. Estos autobuses, denominados
“conejobuses” por el logotipo que portan en los costados, fueron puestos en
circulacion el 3 de enero de 2010 cubriendo dos rutas y empleando la mezcla B20,
la cual serd remplazada en marzo de 2010 por el combustible B100 (biodiesel puro).
Posteriormente este sistema de transporte sera puesto en circulacion en la ciudad
de Tapachula, Chiapas.

Existen otros dos proyectos de produccion de biodiesel en el pais, uno de ellos esta
siendo construido en Monterrey, Nuevo Ledn por la empresa Grupo Energéticos
(Energex) con apoyo del ITESM, y el otro se encuentra en el puerto de Lazaro
Cardenas, Michoacan por la empresa Bioenermex. Esta Ultima planta entr6 en
operaciones el 28 de septiembre de 2007, pero en diciembre de 2008 suspendio
indefinidamente la produccion de biodiesel debido a falta de insumos.

Existen algunos proyectos que aun estan en fase de planeacion, pero puede
destacarse de entre ellos un proyecto a nivel planta piloto en Morelia, Michoacan, el
cual tiene como objetivo recolectar los aceites usados de restaurantes y negocios
de dicha ciudad para evitar que sean vertidos al drenaje. Esta labor es realizada
gratuitamente por la empresa Moreco Biodiesel desde junio de 2006. Durante los
afos 2005 y 2006 fueron recolectados estos insumos, se les transformé en biodiesel
y probo en cuatro vehiculos particulares marca Volkswagen con resultados positivos,
gue permitieron a la empresa seguir operando. Estos cinco proyectos de produccién
de biodiesel son presentados en la tabla 2, junto con sus materias primas y su
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capacidad instalada. La ubicacién geografica de los proyectos de biodiesel son
mostrados en un mapa de la Republica Mexicana en la figura 3, junto con los de
etanol y de biogas.

Tabla 2. Proyectos de produccion de biodiesel (2009).

Ubicacion Compafiia o Institucién Materia Prima CapaC|~dad
(ML/afio)
Monterrey, N.L. Grupo Energeticos Grasa animal usada 18
(Energex)
Lazaro Cardenas, Mich. | Bioenermex (Propalma) Aceite .de palma 9
africana
Puerto Chiapas, Chis. Tecnasur (Tecnologiay | Pifidn (Ja'grophg curcas) 79
Naturaleza del Sureste) e higuerilla
Monterrey, N.L. ITESM Aceite vegetal usado 0.26
Morelia, Mich. Moreco Biodiesel Aceite vegetal usado 0.15

FUENTE: ENERGEX, EL MEXICANO (Seccion Finanzas), EL UNIVERSAL (Seccion Finanzas), GOBIERNO DEL
ESTADO DE CHIAPAS, ITESM, MORECO BIODIESEL

Figura 3. Proyectos de producciéon de biocombustibles e ingenios azucareros

(2009).
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Futuro de los biocombustibles

En 2010, Petroleos Mexicanos (PEMEX) introducira gasolinas mezcladas en un
10% con etanol en el area metropolitana de Guadalajara, Jalisco, mediante un
convenio de inversion en dos ingenios azucareros proximos a esa ciudad. Se estima
una demanda de 200 ML anuales de etanol, el cual implica un consumo de 3
millones de toneladas de biomasa que podria ser suministrada por los estados de
Jalisco, Michoacén, Colima y Nayarit. También se contempla la produccion de etil-
terbutiléter (ETBE) y teramil-etiléter (TAEE), en lugar de sus respectivas sustancias
homélogas metiladas, para los mismos fines.

En 2012, se contempla la introduccién de gasolinas mezcladas con etanol en un
10% (mezcla conocida como E10) en las areas metropolitanas de Monterrey, Nuevo
Ledn y de la Ciudad de México, D.F. de manera similar a Guadalajara. Para llevar
a cabo este proyecto PEMEX, SAGARPA y SENER contemplan que Monterrey
demandara 150 ML anuales de etanol, con un consumo de biomasa de 2.3 millones
de toneladas cuyo suministro podria ser efectuado por el estado de San Luis Potosi.
Asimismo, PEMEX y las citadas dependencias estiman una demanda de 530 ML
anuales de etanol en la Ciudad de México, con un consumo de 7.9 millones de
toneladas de biomasa que puede ser suministrada por los estados de Morelos,
Puebla, Veracruz y Oaxaca.

Estos proyectos han sido planeados por el gobierno de México y sus dependencias,
particularmente SAGARPA y SENER, en conjunto con empresas publicas (CFE y
PEMEX, principalmente) y privadas, para poder desarrollar una cadena de
produccién y consumo de biocombustibles competitiva, rentable y sustentable hacia
el afilo 2012. A través de la emision del Programa de Produccion Sustentable de
Insumos para Bioenergéticos y de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico (de la
SAGARPA) y del Programa de Introduccion de Bioenergéticos (de la SENER), el
gobierno ha fijado como meta de 300 mil hectareas de superficie para cultivos que
sirvan a la produccion de las 13.2 millones de toneladas de biomasa necesarias
para la obtencion de etanol y para su incorporacion a las gasolinas como agente
oxigenante en las zonas metropolitanas de Guadalajara, Monterrey y Valle de
México (Ciudad de México y su area conurbada de los estados de México e Hidalgo).

Con estas medidas, México busca cumplir el compromiso asumido en la Cumbre de
Copenhague en diciembre de 2009, el cual consiste en reducir 50 millones de
toneladas de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) totales a partir del
2012. Ademas, el Programa Sectorial de Energia 2007-2012 plantea entre sus
objetivos mitigar el incremento en las emisiones de GEI en el sector energético y de
transporte. En las emisiones de GEI provenientes de la generacion de electricidad,
donde esta incluido el uso de biogas, éstas deben pasar de 14 millones de toneladas
de CO:2 equivalente (MtonCO32) en 2006 a maximo 28 MtonCO2 en 2012. Por estas
obligaciones adquiridas es de esperarse un auge de los biocombustibles en México
en el mediano plazo, por lo que también surgiran modificaciones y ampliaciones al
marco regulatorio, asi como la aparicion de incentivos fiscales para el desarrollo
completo de proyectos relacionados con los bioenergéticos.
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Impacto a la alimentacion humana

La produccion de biocombustibles liquidos a partir de insumos agricolas alimenticios
genera una desviacién de recursos originalmente destinados a la alimentacion
humana, para transformarlos en energéticos. Este hecho provoco un alza en los
precios del azdcar y del maiz en el periodo 2006-2008, lo cual afect6 a todos los
paises del mundo, principalmente a México, nacion cuya base alimenticia es el maiz
y es uno de los mayores consumidores de azlcar.

Hasta la fecha (2010), en México no existe una desviacion de productos agricolas
para la produccion de biocombustibles liquidos (etanol y biodiesel), debido a que la
produccion de estos es escasa Yy se realiza a partir de insumos importados,
especificamente el biodiesel de Chiapas se obtiene a partir de insumos provenientes
de Centroamérica y Colombia.

La introduccion a mediano plazo de los biocombustibles liquidos al mercado
mexicano estard acompafiada por un cambio en el uso de suelo agricola, pues parte
del mismo sera destinado para la producciéon de insumos cuyo destino sera la
industria de los bioenergéticos, dejando de usarse dichos recursos para la
alimentacion humana y pecuaria. Para la obtencion de etanol en México a partir de
productos de origen agricola, se tiene planeado utilizar maiz, cafia de azulcar,
remolacha y sorgo, principalmente, insumos cuyas caracteristicas productivas son
mostradas en la tabla 3.

Tabla 3. Principales insumos agricolas para la produccion de etanol (2009).

Insumo Produccion (Ton) | Rendimiento (Ton/Ha) | Superficie (Ha)
Maiz forrajero? 9,240,107.56 27.22 339,460.23
Maiz grano? 20,142,815.76 3.24 6,216,918.44
Cafia de azucar 48,764,224.27 70.41 692,575.26
Remolacha forrajera 153 19.12 8.00
Betabel® 13,708.09 18.9 725.30
Sorgo forrajero verde* 5,081,264.25 22.74 223,450.49
Sorgo grano 6,108,085.15 3.61 1,691,990.35

1) Maiz amarillo.

2) Maiz blanco.

3) Remolacha para consumo humano.
4) Sorgo dulce, sin grano.

FUENTE: SIAP-SAGARPA

De acuerdo al consumo de gasolina, la introduccion de la mezcla E10 al mercado
mexicano demandaria un total nacional de 4,596 ML de etanol anhidro al afio, segun
cifras de PEMEX del 2009. Cuando entre en operacion el programa de uso de etanol
como oxigenante de la gasolina en un 10% en las zonas metropolitanas de
Guadalajara (Jalisco), Monterrey (Nuevo Ledn) y del Valle de México (Ciudad de
México y area conurbada de los estados de México e Hidalgo) en el periodo 2010-
2012, se demandaran 1,100 ML/afio de etanol. Esto implica una serie de
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desviaciones de alimentos como el maiz para ser transformados en etanol, lo cual
se muestra en la tabla 4. En la columna titulada “Nacional”, se indican las hectareas
y la cantidad de insumo en toneladas anuales requeridas para sustituir las gasolinas
actuales por la mezcla E10 en toda la Republica Mexicana. En la columna titulada
“Zonas Metropolitanas”, se sefialan las hectareas y las toneladas anuales de
insumos agricolas requeridas solo para abastecer a las ciudades de Guadalajara,
Monterrey y México con la mezcla E10 para el sector automotriz. Respecto a la cafa
de azucar, la sustitucion nacional de las gasolinas por la E10 provoca una utilizacion
de 5,846,404 toneladas anuales de azucar, y si esta introduccién de la mezcla E10
se efectla sélo en las zonas metropolitanas antes descritas, la desviacion del
alimento azucar es de 1,399,270 toneladas por afio, cifras que corresponden al
118% y al 28% de la produccion nacional de azlcar, respectivamente.

Tabla 4. Cantidad de insumos agricolas necesaria para la introduccion de la
mezcla E10 (con datos del 2009).

Nacional Zonas Metropolitanas %Produccion
(ZMm)* Nacional
Insumo Hectareas Ton/afio Hectéareas Ton/afio Nacional ZM*
Maiz amarillo 422,116 11,490,000 101,029 2,750,000 124% 14%
Maiz blanco 3,546,296 |11,490,000 848,765 2,750,000 57% 14%
gfu”; f'e 815,935 |57,450,000| 195,285 13,750,000 118% 28%
Sorgo dulce 505,277 11,490,000 120,932 2,750,000 226% 54%
Sorgo grano 3,182,825 |11,490,000 761,773 2,750,000 188% 45%

*Guadalajara, Jal.; Monterrey, N.L.; Ciudad de México, D.F. y su area conurbada (Hgo. y Méx.).
Estimacion propia a partir de datos de SIAP-SAGARPA y PEMEX.

Respecto a la produccion de biodiesel, los insumos agricolas que se emplearian
son la jatropha, la palma africana o de aceite y la higuerilla. De estas materias
primas, la jatropha estd sembrandose en el estado de Chiapas. La palma africana
es el insumo para biodiesel de mayor produccién en México (ver tabla 5). Aunque
la jatropha no es comestible, podria desplazar a los cultivos alimenticios, por lo cual
se ha planteado la posibilidad de sembrarla en tierras degradadas y no aptas para
cultivo alimenticio.

Tabla 5. Principales insumos agricolas para la produccion de biodiesel (2009).

Insumo Produccion (Ton) | Rendimiento (Ton/Ha) | Superficie (Ha)
Jatropha curcas 0 5 0
Palma africana o de aceite 367,084.27 13 28,237
Higuerilla 3.5 0.7 5

FUENTE: SIAP-SAGARPA

Segun datos de consumo de diesel, la introduccion de la mezcla de diesel fésil con
biodiesel en un 20% (mezcla conocida como B20) implicaria una demanda del
biocombustible de 4,166 ML/afo, lo cual corresponde a 274,603 hectareas de
cultivo de palma africana. La produccion de esta materia agricola ascenderia a unas
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3,570 mil toneladas anuales, cifra equivalente al 972% de la produccion nacional de
palma africana en 2009.

México se convertird en un productor de biocombustibles liquidos en el corto 0 en
el mediano plazo, ya sea a partir de insumos agricolas o a partir de alguna otra
materia prima, como las algas verde-azuladas, cuya produccion en el desierto de
Sonora no desplaza a los cultivos de alimentos. Sin embargo, se estudia la
utilizacion de otros energéticos como el hidrogeno, por lo que el uso extendido de
los biocombustibles liquidos en la Republica Mexicana podria no presentarse en el
futuro, con lo cual el etanol probablemente sbélo se emplearia para sustituir los
oxigenantes actuales de la gasolina y el biodiesel seria utilizado en ciertas
localidades del pais.

Emisiéon de gases de efecto invernadero

Uno de los objetivos de produccién y utilizacién de los biocombustibles es el evitar
o disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI, por sus siglas en
espafiol, o GEE, por sus siglas en portugués), los cuales tienen el efecto de producir
un calentamiento del ambiente troposférico de la Tierra, y por ende, un cambio en
los patrones climaticos. Los GEI comunmente emitidos durante la produccion y uso
de los combustibles liquidos, tanto de origen fésil como agricola, son el anhidrido
carboénico (COz, también conocido como dioxido de carbono), el metano (CHa4) y el
anhidrido hiponitroso (N20O, cominmente conocido como oxido de nitrégeno u 6xido
nitroso).

La demanda potencial de etanol anhidro en México para la produccién de la mezcla
E10, seria de 28.9 millones de barriles anuales, segun cifras de consumo nacional
de gasolina en 2009. Pero si solo entrara en operacién el Programa para Uso de
Etanol en Zonas Metropolitanas 2010-2012, la cantidad demandada de etanol
anhidro en Guadalajara, Jal., Monterrey, N.L. y México, D.F. y su zona conurbada
de los estados de México e Hidalgo, totalizarian los 6.9 millones de barriles anuales,
de acuerdo a datos de consumo de gasolina en 2009 en dichas zonas
metropolitanas. Las emisiones de GEI debido a la introduccion de la mezcla E10 al
mercado mexicano son presentadas en la tabla 6. En esta tabla, se muestra una
estimacion de las emisiones de GEI para cada escenario de introduccion de E10;
en el primer renglon se dan las emisiones si esta mezcla se comercializara en toda
la Republica Mexicana, y en el segundo renglén estan las emisiones
correspondientes a la utilizacién de la mezcla E10 s6lo en las zonas metropolitanas
arriba mencionadas. Las emisiones se dan en millones de toneladas (Mton) anuales,
y estan desglosadas por tipo de GEI. En la ultima columna, con el titulo de “Total”,
las emisiones de todos los gases estan expresadas en millones de toneladas de
CO:2 equivalente, donde la conversion de las emisiones de CHs y de N20 a una
emision equivalente a CO:2 fue realizada considerando los potenciales de
calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés) para cada GEI respecto al
potencial del CO:2 (ver tabla 7).
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Tabla 6. Emisiones anuales de GEIl debidas a la introduccion de la mezcla E10.

Introduccion de E10 | Mton CO; | Mton CH4 | Mton N2O | Total (Mton)**
Nacional 102.7 0.049 0.016 108.6
ZM* 24.58 0.012 0.004 25.99

*Zonas Metropolitanas de Guadalajara, Jal., Monterrey, N.L., y México, D.F. y su zona conurbada (Méx. e Hgo.).
**Equivalentes a CO,.
Estimacion propia a partir de datos de consumo de gasolina correspondientes a 2009, dados por PEMEX.

Tabla 7. Potenciales de calentamiento global para cada GEI, referenciados al COz:.

Gas de Efecto Invernadero (GEl) | GWP
Anhidrido carbénico (CO2) 1
Metano (CHa) 21

Anhidrido hiponitroso (N20) 310
FUENTE: SEMARNAT-INE; Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1990-2002

En cuanto al biodiesel, se estima una demanda potencial de 26.2 millones de
barriles anuales en toda la Republica Mexicana, segun datos de consumo nacional
de diesel en 2009. Las emisiones de GEI debidas a la introduccion de la mezcla B20
se muestran en la tabla 8. De forma semejante a la tabla 6, las emisiones estan
desglosadas para cada GEI, ademas en la columna “Total” se da la suma de
emisiones en millones de toneladas de CO:2 equivalente.

Tabla 8. Emisiones anuales de GEIl debidas a la introducciéon de la mezcla B20.
Introduccion de B20 | Mton CO, | Mton CH4 | Mton N,O | Total (Mton)*
Nacional 55.9 0.003 0.003 56.8

*Equivalentes a CO..
Estimacion propia a partir de datos de consumo de diesel correspondientes a 2009, dados por PEMEX.

Para poder comparar estas emisiones de GEI de las mezclas E10 y B20 con las
correspondientes a los combustibles fosiles, en la tabla 9 se presentan las
emisiones de GEI debidas al consumo de gasolina y diesel, de forma semejante a
las tablas 6 y 8 para facilitar la comparacion entre las cifras de estas tablas. En el
caso de la gasolina, en esta tabla se muestran las emisiones correspondientes a
toda la Republica Mexicana en el renglon “Nacional”, y las emisiones de GEI
provenientes solo de las zonas metropolitanas de Guadalajara, Monterrey y Ciudad
de México, en el renglon “ZM”.

Tabla 9. Emisiones anuales de GEI por consumo de combustibles fosiles.

Combustible Mton CO; | Mton CH4 | Mton N,O | Total (Mton)**
Gasolina Nacional 111.0 0.053 0.013 116.1
ZM* 26.6 0.013 0.003 27.8
Diesel 57.8 0.003 0.003 58.8

*Zonas Metropolitanas de Guadalajara, Jal., Monterrey, N.L., y México, D.F. y su zona conurbada (Méx. e Hgo.).
**Equivalentes a CO,.
Estimacion propia a partir de datos de consumo correspondientes a 2009, dados por PEMEX.

Al efectuar la comparacion entre las emisiones de GEI, es de observarse que la
introduccidn de las mezclas E10 y B20 disminuye la cantidad de estas emisiones.
En la tabla 10 se muestran estas reducciones, para cada combustible y escenatrio.
La reduccion de emisiones de GEI es presentada tanto en millones de toneladas de
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COz2 equivalente por afilo como en porcentaje, el cual esta referido al total nacional
por consumo de combustibles fosiles (gasolina y diesel).

Tabla 10. Reduccion en las emisiones totales de GEI por la introduccién de las
mezclas E10 y B20 al mercado mexicano.

Combustible | Mton/afio** | % Nacional
E10 Nacional 7.51 6.47%
ZM* 1.80 1.55%
B20 1.96 3.33%

*Zonas Metropolitanas de Guadalajara, Jal., Monterrey, N.L., y México, D.F. y su zona conurbada (Méx. e Hgo.).
**Equivalentes a CO,.
Estimacion propia a partir de datos correspondientes a 2009, dados por PEMEX.

Aunque el abatimiento de las emisiones de GEI por el uso de las mezclas de
biocombustibles con combustibles fésiles E10 y B20 es pequefio, cabe la posibilidad
de implementacion de proyectos de produccidn y programas de aprovechamiento
de biocombustibles en algunas zonas de la Republica Mexicana, particularmente en
localidades rurales, donde el abasto de gasolina y diesel es escaso o inexistente.
Estos proyectos y programas podrian ser desarrollados bajo el esquema MDL
(Mecanismo de Desarrollo Limpio) y ser sujetos a emisién de bonos de carbono.
Falta incorporar mas incentivos fiscales al marco juridico para que pueda crearse
un mercado de bonos de carbono provenientes de la produccion y uso final de los
biocombustibles.

Fuentes de Informacion

ALGENOL BIOFUELS: http://www.algenolbiofuels.com/default.html

BIOCYCLOS (Destilmex, S.A. de C.V.):
http://www.destilmex.com/biocyclos2008/index.html
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