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Resumen

El cambio climatico no se considera como un problema que compete sélo a los paises
desarrollados. La ultima década de andlisis, discusiones y negociaciones nos muestra con
claridad el estrecho vinculo entre cambio climatico y desarrollo sustentable. Es tarea de paises
como Meéxico, identificar las multiples oportunidades que representa la participacion en el
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) del protocolo, pero sobre todo instrumentar a corto
plazo aquellas acciones de politica que simultdneamente nos brinden beneficios en la mejoria
de la calidad de vida de nuestros habitantes a la vez que contribuimos reduciendo nuestras
emisiones de GEI.

La sustitucidon total de combustibles fésiles por biocombustibles no es factible en
México debido a la falta de infraestructura econémica y de insumos para la fabricacién de
biocombustibles para satisfacer la demanda que se tiene de combustible fdsil, la intencion de
esta investigacion no es la sustitucion, sino considerar el uso de los biocombustibles para
lograr la reduccidn del consumo de combustible fésil, lo cual deriva en una notable reduccion
de CO, y otros contaminantes. La produccion de biocombustibles en México es
aproximadamente:

e Lefia: 45 millones de m*/afio

e Bioetanol: 167.4 millones de litros/afio
e Biodiesel: 7,785,000 It/afio

e Biogas: 111,071,428 m> CH,/afio

El aprovechamiento en México de estos combustibles es 85% en la lefia, 95% en el etanol,
55% en biodiesel y del 15% en biogds. Sélo se aprovechan de manera integra la lefia y el biogas
ya que el etanol y biodiesel son producidos en nuestro pais pero exportados para los
consumidores a gran escala de estos combustibles, entre ellos Estados Unidos, Brasil y la Unidn
Europea.
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Capitulol. Introduccion

El 11 de diciembre de 1997 los paises industrializados se comprometieron, en la ciudad de
Kyoto, a ejecutar un conjunto de medidas para reducir los gases de efecto invernadero, México
todavia no tiene un programa claro para el desarrollo de las energias renovables, en ese sentido

no nos estamos preparando para este cambio.

El desarrollo de fuentes alternas como lo son los biocombustibles para la generacién de
energia en México es un tema de primordial interés ya que las reservas de hidrocarburos del pais
estdn programadas para 9 afos, agregando a esto la generacién de GEl que perjudican

gravemente los ecosistemas y la salud de las personas.

Las emisiones histdricas de carbono producto de la quema de combustibles fésiles en el
periodo de 1900 a 2000, fueron de 261,233 millones de toneladas. Las emitidas por Norteamérica
representaron 32.2%, siguen Europa occidental con 21.9%, Europa del este con 18.5%, Asia con
8.2%, Oceania con 5.4%, Lejano oriente con 5.0%, Latinoamérica con 3.9%, Medio oriente con

2.5% y Africa con 2.4%, como se muestra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Contribucion porcentual de la emisiones histéricas por region (Arvizu, 2005)

Del total de carbono emitido el siglo pasado 19 paises contribuyeron con 82.8% de las
emisiones y el resto del mundo contribuyd con el 17.2%. México emitié 2,627 millones de
toneladas de carbono que corresponden al 1% de las emisiones totales durante el periodo
considerado (1900-2000), ubicdndose en la posicidn nimero 15 junto con la ahora Republica

Checa y Bélgica cuyas emisiones fueron similares, como se muestra en la Figura 1.2 (Arvizu, 2005).
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Figura 1.2 Emisiones historicas de carbono por pais en el periodo 1900-2000 (Arvizu, 2005)

Nuestro pais recibe ayuda también del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), un
organismo internacional dedicado a realizar proyectos de reduccidn de emisiones de gases de
efecto invernadero en paises que no disponen de objetivos de emisiones seglin la Convencién
Marco de Naciones Unidas sobre el cambio climatico (CMNUCC) y el Protocolo de Kyoto ni son
firmantes, mediante inversiones responsables de los paises industrializados hacia los paises en vias

de desarrollo.

Las acciones de los gobiernos hacia estos temas son escasas, basta con mencionar que en
Meéxico sélo existe una planta de biogas que opera en la ciudad de Monterrey, en el estado de
Nuevo Ledn, la cual abastece de energia al sistema de transporte colectivo metro de dicha ciudad.
En cuanto a la produccién mundial de biocombustibles se tiene que de la cantidad total, 39.5
millones de toneladas corresponden a la produccion de bioetanol, en la que Estados Unidos se
encuentra a la cabeza con 19.5 millones de toneladas (34.4 por ciento), seguido de Brasil con 14.9
millones de toneladas (12.6 por ciento), la Unidn Europea con 1.8 millones de toneladas (45.8 por
ciento) y China con 1.27 millones de toneladas (23.1 por ciento). De biodiesel, la produccion total
registrada en 2007 fue de 7,9 millones de toneladas, situandose como principal productor
Alemania con 2 millones de toneladas, Estados Unidos con 1.2 millones, Francia con 1.15 millones
e Italia con 550 mil toneladas (Fernandez, 2007).

Dada esta panordmica del grave problema de nuestro pais se ha decidido hacer un estudio

exhaustivo sobre el potencial de la biomasa en México para la obtencién de biocombustibles.
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Objetivo

Realizar estimaciones sobre el potencial de la biomasa para la produccion de

biocombustibles sélidos, liquidos y gaseosos en México.
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2.1 Justificacion del uso de biocombustibles en México

El cambio climatico es un problema con caracteristicas Unicas, ya que es de naturaleza
global, sus impactos mayores serdn a largo plazo e involucran interacciones complejas entre
procesos naturales (fendmenos ecoldgicos y climaticos), procesos sociales, econdmicos y politicos
a escala mundial.

Debido al protocolo de Kyoto la mayoria de los paises industrializados tienen ahora el
compromiso de realizar un esfuerzo vinculante multilateral en referencia al cambio climatico,
nuestro pais se sitla como emisor de gases efecto invernadero (GEl) a nivel mundial. Lo mas
importante es que la entrada en vigor del Protocolo de Kyoto también conllevard una nueva ronda
de negociaciones que pueden producir acuerdos novedosos de espectros mds amplios y durables.
El texto del protocolo contiene en su disefio muchos aspectos valiosos que conservar,
especialmente el uso de mecanismos flexibles para reducir emisiones de la manera mas costo-
efectiva.

Sin embargo, se necesitaran nuevos enfoques para movilizar a un mayor nimero de
paises, tanto desarrollados, como en vias de desarrollo para que participen activamente
contribuyendo de manera justa, equitativa y oportuna a la mitigacién de emisiones de GEI.

El cambio climdtico no se considera como un problema que compete sélo a los paises
desarrollados. La ultima década de analisis, discusiones y negociaciones nos muestra con claridad
el estrecho vinculo entre cambio climatico y desarrollo sustentable. Es tarea de paises como
Meéxico, identificar las multiples oportunidades que representa la participacién en el Mecanismo
de Desarrollo Limpio (MDL) del protocolo, pero sobre todo instrumentar a corto plazo aquellas
acciones de politica que simultaneamente nos brinden beneficios en la mejoria de la calidad de
vida de nuestros habitantes a la vez que contribuimos reduciendo nuestras emisiones GEIl
(Fernandez y Martinez, 2005).

Para ver de manera mas clara el problema, a continuacién vamos a profundizar un poco en
los conceptos de cambio climdtico y efecto invernadero.

2.2 El cambio climatico global: Comprender el problema

Cuando un parametro meteoroldgico como la precipitacidon o la temperatura sale de su
valor medio de muchos afios, se habla de un anomalia climatica ocasionada por forzamientos
internos, como inestabilidades en la atmdsfera y/o océano; o por forzamientos externos, como
puede ser un cambio en la intensidad de la radiacién solar recibida o incluso cambios en las
caracteristicas del planeta (concentracion de GEIl, cambios en el uso de suelo, etc.) resultado de la
actividad humana. Es por ello que la deforestacién o la urbanizacién provocan variabilidad o
cambio climatico al afectar la humedad que puede ser retenida por el suelo. Los impactos de un
clima andmalo o extremo en diversos sectores de la actividad humana son lo que han llevado a la
sociedad, incluyendo sus instituciones de gobierno, a interesarse en el tema del cambio climatico
(Magania, 2005).
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2.3 Cambios en el clima

El aumento de la concentracion de los GEl reduce la eficiencia con la cual la Tierra re-emite
la energia proveniente del sol al espacio. Asi, la temperatura de la superficie terrestre se elevara
para emitir mas energia, y aunque parte de ella quede atrapada, suficiente energia saldra al
espacio para alcanzar el balance de radiacién que mantiene relativamente estable el clima. Es
claro, si las emisiones de GEI contindan aumentando, la temperatura de la superficie del planeta
mantendra una tendencia a aumentar su temperatura (Carabias, 2000). Aln si las emisiones de
estos gases se estabilizan, los efectos del calentamiento perduraran mucho tiempo, pues los gases
de este tipo tienden a permanecer muchos afios en la atmdsfera. Cambio significativos en el
balance radiativo de la tierra, incluyendo aquellos debidos al aumento de la concentracion de GEl,
alteraran la circulacion del mar y la atmésfera y, consecuentemente, el ciclo hidrolégico, lo que se
manifestard como cambios en la precipitacion y temperatura de la superficie (Magafa, 2005).

Hoy en dia no queda duda que la temperatura global del planeta estd aumentando y de
gue los regimenes de lluvia estdn cambiando. Nunca como ahora, cambios tan drasticos en el
clima se produjeron en escalas tan cortas de tiempo (décadas). De mediados del siglo XIX a 2001,
la actividad humana ha tenido resultados en los aumentos globales de temperatura del orden de
0.6 °C £0.2 °C. Todos estos efectos se ven reflejados en el deshielo de los polos y el aumento anual
de la temperatura (IPCC, 2001).

Es probable que muchas de las manifestaciones del cambio climatico en paises como
México se asocien a la tala inmoderada de nuestros bosques o el abuso de nuestro medio
ambiente. En ese sentido, nuestra responsabilidad es tan grande como la de aquellos responsables
del aumento en las concentraciones de los GEI (Magafia, 2005).

Ya que no sélo tenemos bosques en nuestro pais, sino que contamos con una gran
diversidad de ecosistemas como pastizales, matorrales, arrecifes de coral, manglares, etc. (Tabla
2.1).

Los cambios de clima ocurren como consecuencia de la variabilidad intrinseca de sistemas
climaticos y de la accion de factores externos, naturales o antropogénicos. Las emisiones de gases
efecto invernaderos tienden a elevar la temperatura del planeta. El alza en las temperaturas
alcanzé el 0.6 % con previsiones entre 2 a 4 °C hacia el final de este siglo. El 42 informe del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) reconoce que el calentamiento global es el
resultado neto de actividades humanas.

Uno de los gases invernaderos mas importantes es el CO,. Durante el siglo pasado, la
concentracion atmosférica de CO, alcanzd sus niveles mas altos, como se muestra en la Figura 2.1.
Desde los tiempos preindustriales, las concentraciones atmosféricas de gases invernaderos han
estado aumentando como consecuencia de actividades humanas. Esta alza es ocasionada
principalmente por el uso insostenible de combustibles fésiles y los cambios en el uso del suelo.
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Esto hace que el empleo de energia de biomasa sea considerada como un elemento
importante para la mitigacidon del efecto invernadero. El empleo de biocombustibles en motores
de combustidn internos no es reciente. En 1900 el inventor del motor diesel, Rudolf Diesel,
pronostico la posibilidad de usar el aceite vegetal, como el aceite de cacahuate, en sus motores. La
mayor dificultad para usar aceite vegetal como combustible era la formacién de residuos, que
redujeron el poder de los motores y exigieron mantenimiento frecuente para limpiar y desatascar
los inyectores. En 1937, el proceso de transesterificacion para el aceite vegetal fue patentado. Este
proceso rompe las moléculas de aceite, mezcla los acidos grasos con el alcohol y separa la
glicerina, la causa de los depdsitos en los motores.
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Figura 2.1 Variaciones en la concentracion de CO, en la atmosfera y el incremento de la temperatura a
nivel mundial (IPCC, 2007)

En relacion con el etanol, este era el combustible inicialmente considerado para los
primeros motores de ciclo Otto, desarrollados en los primeros afios de la industria automotriz. El
desarrollo de derivados de aceite hizo alternativas interesantes. A finales de los afios 20’s, la
antigua Estacién Experimental sobre Combustibles y minerales, actualmente el Instituto Nacional
de Tecnologia, realizé algunas pruebas que usan el alcohol en un Ford de 4 cilindros, apuntando al
uso del alcohol como una atractiva alternativa de energia.

Hoy, muchas de las dificultades técnicas causadas por la combustién de biocombustibles
en motores de combustion interna, han sido solucionadas. Esto hace factible usar estos
combustibles para el reemplazo parcial de combustibles fdsiles en el sector de transporte (Escobar
y col., 2008).

Desde finales de la década de 1970 se empezaron a publicar estimaciones de la
deforestaciéon en México. El rango de estimaciones de deforestacién es muy amplio y va desde 75
mil a casi dos millones de hectareas por afio (Lund, 2002). Las estimaciones de la FAO desde los
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80’s han sido bastante consistentes con un rango entre 350 y 650 mil hectareas por afio (Figura
2.2).

Recientes analisis estiman que en México se perdieron 29,765 km” de bosque (superficie
equivalente al estado de Guanajuato) de 1976 a 1993, mientras que de 1993 a 2000 se perdieron
54,306 km’ (superficie equivalente al estado de Campeche). La tasa de deforestacién aumenté del
primer al segundo periodo, de 175 mil hectareas a 319 mil hectareas anuales (Veldsquez, 2002).

La FAO documenté una deforestacion de 314 mil hectareas anuales de 2000 a 2005. Si
bien esto se ha tomado como una buena noticia, existen varios problemas con esta estimacion
(FAO, 2005).

Segun las estimaciones de escenarios de cambio climatico propuestas para México por
Magafia (Magafia, 2005), el clima del pais al mediar el siglo XX serd en términos muy generales
mas calido (2 a 3 °C) y algo mas seco sobre todo en la regidon norte y dentro del pais donde
prevalecen los climas aridos y semidridos. Estos cambios se prevén para cuando se dupliquen los
niveles de concentracién de los GEl. La Figura 2.3 muestra un historial de las variaciones de la
temperatura en la ciudad de Guadalajara a lo largo del siglo XX, mientras que la Figura2.4 muestra

el de la ciudad de México.

Tabla 2.1 Diversidad de ecosistemas en México (Lund, 2002)

Formaciones Superficie (km?) Porcentaje (%)
Matorral 560,791 29.02
Bosques 331,236 17.14
Cultivos 325,057 16.82
Selvas 314,340 16.27
Pastizales inducidos y cultivados 225,135 11.65
Pastizales naturales 26,240 4.46
Otros tipos de vegetacion 60,355 3.12
Vegetacion hidréfila 19,887 1.03
Otras coberturas 9,467 0.49
Total 1,332,508 100.00

2.3.1 Efecto Invernadero

En la atmédsfera y el clima actian dos tipos de radiacion claramente distintos: La luz visible
originada en el sol y la radiacién infrarroja emitida por la tierra. La enorme diferencia entre ellas se
debe a la gran disparidad de temperaturas: El sol emite su radiacién a 6 mil °C, en cambio los
elementos de la Tierra (suelo, mar, casquetes polares, capas atmosféricas, nubes, etc.) lo hacen a
temperaturas alrededor de 0 °C (Gardufio, 2005).

La temperatura efectiva es el resultado neto del balance entre la radiacién solar absorbida

por la Tierra y la emitida por ella misma (Toharia, 1984).
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El efecto invernadero es el resultado de que el aire es muy transparente para la radiacion
solar y muy opaco para la radiacidn terrestre. Es decir que la atmdsfera es un filtro radiativo, que
deja pasar los rayos solares; unos de ellos son absorbidos por la superficie terrestre, que se
calientan en consecuencia y entonces emite la radiacion terrestre, que es detenida por la
atmoésfera y las nubes. Las capas atmosféricas van sucesivamente absorbiendo, calentdndose y re-
emitiendo radiacidon térmica procedente de abajo. El resultado de este complejo mecanismo es
sencillo; la atmdésfera superficial es calida y se va enfriando conforme uno asciende a través de ella
provocandose los siguientes efectos:

e Aumento de la temperatura media del planeta

e Aumento de sequias en unas zonas e inundaciones en otras

e Mayor frecuencia de formacién de huracanes

e Progresivo deshielo de los casquetes polares, con la consiguiente subida de los
niveles de los océanos

e Incremento de las precipitaciones a nivel planetario pero llovera menos dias y mas
torrencialmente

e Aumento de la cantidad de dias calurosos, traducido en olas de calor (Gardufio,
2005; Hardy y col., 1986; Voituriez, 1994)

El nombre de efecto invernadero proviene de su similitud con las instalaciones construidas
para cultivar plantas en un ambiente mas calido que el exterior (Gardufio, 2005; IPCC, 2001).

Si la Tierra sigue este proceso de calentamiento, los glaciares de las montafas y los
casquetes de hielo del polo norte y de la Antdartida se fundirian en aproximadamente 150 afios. Si
no se para de calentamiento global el nivel del mar puede subir entre 20 y 40 cm a principios del
siglo XXI, y luego continuaria aumentando atiin mas.

Un incremento mindsculo del nivel del mar podria tener consecuencias catastrdficas,
especialmente para algunos paises. Holanda, por ejemplo, ha ganado gran parte de su territorio a
las aguas y muchas zonas se encuentran por debajo del nivel del mar. Si el agua subiera inundaria
todos estos territorios o bien obligaria el pais a construir unos diques de contencion que
representarian un gasto muy elevado. Las islas Maldivas, en el océano indico, también se
encuentran a un nivel muy bajo, si el mar subiera su nivel un metro, provocaria que las islas
desaparecerian por debajo de las aguas. Si el aumento del nivel del mar fuera 4 y 8 metros, las
consecuencias serian aun mas catastroficas (Vazquez, 2005).

2.3.2 Gases efecto invernadero

La atmdsfera esta compuesta en un 78% de N,, 21% de O, y 1% de diversos gases, siendo
este 1% donde se encuentran los gases efecto invernadero (GEI). En general estan constituidos por
tres o mas dtomos. Los que forman moléculas diatdmicas o monoatdmicas son transparentes a la
radiacion terrestre. Los mas importantes son el vapor de agua (H,0) y el biéxido de carbono (CO,);
los demads GEI (CH4, NOx, CFC’s, etc.) se llaman gases de traza (GT) por su presencia infima en la
atmoésfera (Hardy y col., 1986). La Figura 2.5 ilustra la esencia del efecto invernadero.

11
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El gas de referencia es el bidxido de carbono (CO,), por lo que las emisiones son
ponderadas por el potencial de calentamiento global (PCG). La Tabla 2.2 muestra los equivalentes
de bidxido de carbono de los principales Gases Efecto Invernadero.

El efecto invernadero siempre ha existido; es consecuencia natural de la composicion
natural de la atmdsfera y por él tenemos en la tierra una temperatura relativamente alta, que ha
propiciado el surgimiento y evolucién de la vida. Sin embargo, esta situacion ha sido alterada
anormal y artificialmente por el progreso humano de los ultimos siglos, debido a que la
industrializacion ha inyectado CO, y GT a la atmdsfera (Arvizu, 2005).

Tabla 2.2 Equivalentes de CO, (Arvizu, 2005)

GEI Potencial de Calentamiento Global
CO, 1 (referencia)
CH, 23
N,O 296
HFC-23 12,000
CF, 5,700
SF¢ 22,200

Gas Invernadero
absorcion 350

Energia irradiada
por b atmbsfera

168

Superficie de la Tierra y mar
calentados a 14° C

Figura 2.5 Efecto invernadero (Rohde, 2003)

La Figura 2.6 muestra los cambios en las emisiones de CO, a nivel mundial debidos a las
diferentes fuentes de generacién desde el afio de 1800 hasta el afio 2004, mientras que la Figura
2.7 muestra los cambios en las emisiones de CO, a nivel nacional debidos a las diferentes fuentes
de generacidn desde el afio de 1990 hasta el afio 2003.

2.4 Los gases efecto invernadero y el panorama de emisiones en México

La mas reciente estimacion de las emisiones de GEI en México es el Segundo Inventario
Nacional de Emisiones de Gases Efecto Invernadero, 1994-1998 (INE-SEMARNAT, 2002).

12
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Figura 2.7 Emisiones de CO, a nivel nacional seguin su origen en el periodo de 1990-2003 (INE-SEMARNAT, 2002)

Este esfuerzo ha incluido especialistas de diferentes dependencias, entre las que se
encuentran: El Centro de Ciencias de la Atmdsfera, el Instituto de Ingenieria y el Instituto de
Ecologia de la UNAM; el Instituto Mexicano del Petrdleo y el Instituto de Investigaciones Eléctricas,
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coordinados todos por el Instituto Nacional de Ecologia de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT).

Este inventario incluye las emisiones de 1994, 1996 y 1998. La Tabla 2.3 presenta los
datos obtenidos por el Segundo Inventario Nacional de Emisiones de Gases Efecto Invernadero en
1996.

De la Tabla 2.3 se puede observar que los GEI de mayor emisidn en el pais son el CO, con
514,048 Gg, después el CO y el CH,. El mayor productor de CO, es el cambio de usos de suelo y
forestacidn con una produccién de 152,302 Gg, el transporte es el segundo productor aportando
97,193 Gg, siendo este motivo una de las directrices de la presente tesis.

La mayor contribucién a las emisiones totales proviene de la categoria de energia, que
anualmente aporta en promedio el 72% de las emisiones totales para el periodo entre 1990 y
2002. En particular y dentro de esta categoria de emisidn, el consumo de combustibles fdsiles es la
principal fuente de emisiones de GEI en el pais, ya que contribuye en promedio con 64% de las
emisiones totales cada afio (INE-SEMARNAT, 2002).

En términos de contribucién al total (Figura 2.8), el cambio mas marcado se presenta en la
categoria de desechos, cuyas emisiones aumentan en un 97% entre 1990 y 2002.
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Figura 2.8 Contribucion por categoria de emision en el periodo 1990-2002 (INE-SEMARNAT, 2002)

Como resultado del incremento en la disposicion de residuos sélidos en rellenos sanitarios
y del impulso dado en la dltima década al tratamiento de las aguas residuales industriales y
municipales. Gran parte de este incremento se da entre 1990 y 1996, en donde las emisiones se
elevan en un 59%; en los siguientes afios, de 1996 a 2002, la tasa de crecimiento baja y tiende a
estabilizarse, mostrando un incremento anual entre 1y 4% (INE-SEMARNAT, 2002).
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En la Tabla 2.4 se dan a conocer los potenciales de calentamiento global (PCG) de los GElI
en México, los cuales son indicadores de la longevidad de los GEI en la atmdsfera. Siendo CFC-12 el
gas de mayor residencia en la atmdsfera, pero también es de los GEl con menor nivel emision en el
pais.

La Tabla 2.5 muestra el aumento de emisiones de CO, en el periodo de 1990-2002, estas
emisiones incluyen los seis principales GElI contemplados por el protocolo de Kyoto (CO,, CH,,
N,O, HFC’s, PFC’s y SFg).

En términos de contribucidn al total (Figura 2.9), el cambio mas marcado se presenta en la
categoria de desechos, cuyas emisiones aumentan en un 97% entre 1990 y 2002, como resultado
del incremento en la disposicion de residuos sélidos en rellenos sanitarios y del impulso dado en la
ultima década al tratamiento de las aguas residuales industriales y municipales. Gran parte de este
incremento se da entre 1990 y 1996, en donde las emisiones se elevan en un 59%; en los
siguientes afios, de 1996 a 2002, la tasa de crecimiento baja y tiende a estabilizarse, mostrando un
incremento anual entre 1y 4% (INE-SEMARNAT, 2002).

Tabla 2.4 Potenciales de Calentamiento Global (Ruiz y Cruz, 2005)

Gas Nomenclatura | Vida media PCG Horizonte Temporal
(afios) 20 afios 100 afios 500 afios
Bidxido de Cco, - 1 1 1
carbono
Metano CH, 12 62 23 7
Oxido nitroso N,O 114 275 296 156
CFC-12 CCl,F, 100 10,200 10,600 5,200
HFC-21 CHCI,F 2 700 210 65

En cuanto a los gases considerados, el principal GElI es el CO,, el cual registré un
incremento del 28% con respecto a 1990 debido principalmente al consumo de energéticos en los
sectores de transporte y la industria generadora de electricidad; seguido del CH, que tiene un
incremento del 34% con respecto a 1990 siendo las emisiones fugitivas por petréleo y gas, la
fermentacién entérica, los rellenos sanitarios y las aguas residuales los que contribuyen en las
emisiones de este gas. Finalmente el N,O tiene un incremento del 16% con respecto a 1990,
siendo la principal contribucién para este gas las emisiones de los suelos agricolas.

La contribucion de las emisiones de los GEl de las diferentes categorias en términos de
CO, equivalente en el 2002 es la siguiente: La categoria de energia representd el 61% de las
emisiones con 389,497 Gg; le siguen las categorias de USCUSS con 14% de las emisiones totales
(89,854 Gg), desechos con 10% (65,584 Gg), procesos industriales con 8% (52,102 Gg) y agricultura
con el 7% (46,146 Gg).
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Tabla 2.5 Emisiones en Gg de CO, equivalente para el periodo 1990-2002 (INE-SEMARNAT, 2002)

Categoria de Emision 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
1 Energia 312,027.2 321,835.9 342,899.6 349,430.6 394,128.8 398,627.3 389,496.7
1A Consumo de 279,863.7 291,045.5 308,931.8 311,197.1 351,760.2 356,796.3 350,414.3
combustibles fosiles
1B Emisiones 32,163.5 30,790.4 33,967.8 38,233.4 42,368.7 41,831.0 39,082.3
fugitivas
2 Procesos 32,456.4 32,878.3 39,247.8 42,744.0 50,973.1 55,851.2 52,102.2
industriales
4 Agricultura 47,427.5 46,049.6 45,503.9 44,076.6 45,4449 45,527.0 46,146.2
6 Desechos 33,357.2 36,953.4 46,862.6 52,894.9 62,655.9 63,219.8 65,584.4
Total 425,268.2 437.699.1 474,513.8 489,146.1 533,202.8 563,255.2 553,329.4
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Figura 2.9 Emisiones por tipo de gas en el periodo 1990-2002 (INE-SEMARNAT, 2002)

En particular los sectores de la categoria de energia, como principal fuente de las
emisiones, contribuyeron de la siguiente manera: La generacién de energia representé el 24% de
las emisiones totales del pais, el transporte contribuyé con el 18%, el consumo de combustibles
fosiles en la manufactura y la industria de la construccién aporté el 8%, el consumo en los sectores
residencial, comercial y agricola fue del 5%, mientras que las emisiones fugitivas de metano
contribuyeron con el 6% de las emisiones totales. En conjunto, las fuentes fijas y de area, que
incluye generacién de energia, manufactura e industria de la construccién y otros sectores de la
energia, sin contar el transporte representaron el 37% del total.

Las emisiones de GEI por gas en CO, equivalente son las siguientes: 480,409 Gg (74%)
corresponden a CO,, 145,586 Gg (23%) son de CH,4, 12,343 Gg (2%) corresponden a N,O, y el
restante 1% se compone por 4,425 Gg de los HFC’s, 405 Gg de los PFC's y 15 Gg de los SF¢ (INE-
SEMARNAT, 2002).
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2.5 El problema de las reservas petroleras en México

Las reservas de petréleo a nivel mundial estan distribuidas de manera sumamente
irregular. Sélo algunas dareas tienen caracteristicas geoldgicas excepcionales que permiten la
formacién y la acumulacién de cantidades significativas de petréleo.

El Oriente Medio concentra aproximadamente el 65 % de las reservas mundiales, mientras
que Europa y Eurasia tienen el 11.7 %, Africa el 9.5 %, América Central y América del Sur el 8.6 %,
Norteamérica el 5 %, y Asia y el Océano Pacifico el 3.4 %, como se muestra en la Figura 2.10.

Oriente Medin
7427

Furapa &
Eurasio
S. & Cenl, America Africa 140.5
Asia del Pacfico  Norteamerica 103.5 1143
40.2 58.5

Figura 2.10 Distribucion actual de las reservas petroleras en el mundo (BP, 2007)

Un reciente estudio realizado por Exxon Movil (2004) presenta una proyeccidén de la
demanda a nivel mundial de energia en los préximos cinco afios como se muestra en la Figura
2.11. Este estudio muestra la inminente reduccién en la produccién mundial de combustibles
fosiles y la necesidad de usar fuentes de energia alternas que puedan contribuir a satisfacer dicha
demanda de energia (Escobar y col., 2008).

Los analistas esperan que el consumo global de petréleo siga aumentando durante los
préximos 30 afios, de 85 millones de barriles por dia (mmb/d) en 2006 a 118 mmb/d en 2030.

Ya siete de los 10 consumidores lideres mundiales de petrdleo no producen bastante
petréleo para satisfacer sus necesidades domésticas, como se muestra en la Figura 2.12. Durante
los ultimos afios, los precios de petréleo se han elevado de $25 USD por barril en enero de 2000 a
mas de $140 USD por barril en el junio de 2008. La inestabilidad politica en regiones petroleras,
provisiones mas apretadas de petrdleo y los precios crecientes de petrdéleo han incitado a muchos
paises a diversificar su cartera de energia. Los biocombustibles han ganado la popularidad ya que
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permiten una dependencia reducida de importaciones de petrdleo y pueden ser promovidos como
'la energia limpia ', satisfaciendo tanto seguridad energética como ambiente.
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Figura 2.11 Proyeccion de la demanda de energia en los proximos 5 afios (Exxon Movil, 2004)
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Figura 2.12 Rangos de consumo de los 10 principales paises consumidores de petréleo en 2006 (Pin Koh y Ghazoul, 2008)

La produccidon de biocombustibles a gran escala fue promovida en Brasil, en donde la
industria de biocombustibles fue creada por necesidad (durante la crisis de petrdleo de los afios
70’s, cuando los precios del petréleo eran altos y los del azlcar bajos). Para lograr su dependencia
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de provisiones extranjeras de petréleo, el (entonces militar) gobierno introdujo de forma
obligatoria la gasolina de etanol generada a partir de cafia de azucar. Se gastaron miles de
millones de ddlares para desarrollar destilerias e infraestructuras de distribucion, asi como para
promover la produccién de E100 (bioetanol puro) para vehiculos.

Hoy, mas del 80 % de los vehiculos vendidos en Brasil usan bioetanol que son abastecidos
por 33,000 gasolineras que ofrecen tanto gasolina como bioetanol. Por el desarrollo de su
industria bioetanol, Brasil fue capaz de reducir su cuenta de importacion de petrdleo en $33
billones de ddlares entre 1976 y 1996 (Pin Koh y Ghazoul, 2008).

Se ha encontrado petréleo en todos los continentes excepto en el Antartico, sin embargo,
el petréleo no se encuentra distribuido uniformemente en el subsuelo del planeta. Para que se
puedan formar depdsitos de hidrocarburos como petrdleo y gas natural se deben presentar
algunas condiciones bdsicas como la presencia de una roca generadora, una roca almacenadora,
una roca sello, una trampa y condiciones apropiadas de presién y temperatura (Calderdn, 2006).

Fue a partir de 1970, que la accidn en conjunto de los principales productores arabes
produjo un fuerte aumento de precios que se combind con una serie de nacionalizaciones de los
yacimientos petroleros, lo que terminé en un aumento significativo de las rentas econdmicas de
los productores. En este sentido, el petréleo no sélo se constituyd como el motor del crecimiento
de los paises occidentales, sino también se erigié como una de las principales fuentes de ingresos
de los paises en desarrollo y para México no fue la excepcion.

Sin lugar a duda el petréleo en México ha sido una fuente de recursos muy socorrida a lo
largo de nuestra historia y no ha habido otra fuente que pueda sustituirla por lo que es necesario
conocer las reservas de crudo mexicano existentes. La Tabla 2.6 muestra las variaciones y la
estimacion de la duracién de las reservas de petrdleo en México en el periodo 1998-2006.

Tabla 2.6 Variacion y estimacion de la duracion de las reservas de petréleo en México (PEP, 2006)

Ao Reservas probadas Produccion Reservas probables Reservas
(mmdb) (mmdb) menos produccion (afios)
(mmdb)
1998 28,862.9 1,120.7 27,742.2 25.8
1999 24,700.1 1,060.7 23,639.4 23.3
2000 24,631.3 1,102.4 23,528.9 22.3
2001 23,660.4 1,141.4 22,519.0 20.7
2002 22,419.0 1,159.6 21,259.4 19.3
2003 15,123.6 1,123.3 14,000.3 13.5
2004 14,119.6 1,234.8 12,884.8 11.4
2005 12,882.2 1,216.7 11,665.5 10.6
2006 11,813.8 1,217.8 10,596.0 9.7

Lo primero que salta a la vista es la brutal reduccién en las reservas durante los Ultimos
afios. Se puede inferir de este cuadro que si no se hubieran afiadido nuevas reservas a las ya
existentes en 1998 y que si el nivel de produccidn de ese mismo afio se hubiera mantenido, las
reservas se agotarian en el afo 2027.
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De la misma forma, si no se afiaden reservas a las ya existentes en 2006 y se mantiene la
produccién de ese afio, pareceria que el petrdleo mexicano se va a agotar en el afio 2017, diez
afios antes de lo estimado en 1998 (Calderdn, 2006).

La razodn por la cual han caido las reservas probadas sin que se modifique sustancialmente
el nivel de produccién se debe a que al paso del tiempo, se han usado diferentes metodologias de
calculo. Los datos de afos pasados, sin embargo, no son corregidos usando la nueva metodologia,
ya que quedan congelados como “cifras oficiales” en el anuario de PEMEX, el informe presidencial
y otros documentos. Actualmente se usa la metodologia de la Securities and Exchange
Commission (SEC).

Las reservas probadas se modificaron a la baja en 2002, debido precisamente a que, de
acuerdo con la aplicacion de criterios de la SEC, PEMEX, tuvo que reclasificar 8,926 millones de
barriles de sus reservas en la regiéon de Chicontepec de “probadas” a “probables” el afio pasado,
ya que dichos criterios exigen que se haya explotado una reserva durante los Ultimos cinco afios
para que pueda ser considerada como probada. Chicontepec comenzd a ser explotado a finales de
2003 ya que se trata de yacimientos lenticulares que se agotan rapidamente y requieren muchos
pozos para ser explotados integralmente. Estos niveles de produccién de los yacimientos
mexicanos son mayores a los recomendados. Si un yacimiento se sobreexplota, ain usando
técnicas de reinyeccion de gas, nitrégeno o agua, se reduce su rendimiento total con respecto a
una explotacidn mas racional durante un mayor nimero de afios (Barbosa, 2000).

Los analistas esperan que el consumo global de petréleo siga aumentando durante los
préximos 30 afios, de 85 millones de barriles por dia (mmb/d) en 2006 a 118 mmb/d en 2030.

Ya siete de los 10 consumidores lideres mundiales de petréleo no producen bastante
petréleo para satisfacer sus necesidades domésticas. Durante los Ultimos afios, los precios de
petréleo se han elevado de $25 USD por barril en enero de 2000 a mas de $140 USD por barril en
el junio de 2008. La inestabilidad politica en regiones petroleras, provisiones mds apretadas de
petréleo y los precios crecientes de petréleo han incitado a muchos paises a diversificar su cartera
de energia. Los biocombustibles han ganado la popularidad ya que permiten una dependencia

reducida de importaciones de petrdleo y pueden ser promovidos como ' la energia limpia ,
satisfaciendo tanto seguridad energética como ambiente.

La produccidon de biocombustibles a gran escala fue promovida en Brasil, en donde la
industria de biocombustibles fue creada por necesidad (durante la crisis de petrdleo de los afos
70’s, cuando los precios del petréleo eran altos y los del azlcar bajos). Para lograr su dependencia
de provisiones extranjeras de petrdleo, el (entonces militar) gobierno introdujo de forma
obligatoria la gasolina de etanol generada a partir de caifa de azlcar. Se gastaron miles de
millones de doélares para desarrollar destilerias e infraestructuras de distribucién, asi como para
promover la produccién de E100 (bioetanol puro) para vehiculos.

Hoy, mds del 80 % de los vehiculos vendidos en Brasil usan bioetanol que son abastecidos
por 33,000 gasolineras que ofrecen tanto gasolina como bioetanol. Por el desarrollo de su
industria de bioetanol, Brasil fue capaz de reducir su cuenta de importacién de petrdleo en $33
billones de ddlares entre 1976 y 1996 (Pin Koh y Ghazoul, 2008).
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El peligro no es que se acaben las reservas, siempre habrd reservas no encontradas a
mayor profundidad o usando nuevas tecnologias que vuelvan a hacer productivo un yacimiento
agotado, el problema es el tiempo. Si la produccidon es mas rapida de lo que se reponen las
reservas, puede llegarse primero a reducir las exportaciones, después a suspenderlas y finalmente
a tener una escasez de crudo temporal que obligue al pais a importar crudo (o sus derivados) a fin
de satisfacer la demanda, que es una de las obligaciones constitucionales de PEMEX, con lo que
terminaria el uso de PEMEX como fuente de financiamiento del gobierno (Calderén, 2006).

Por otra parte, el Dr. Pablo Mulas del Pozo ha presentado algunas definiciones. El corto
plazo se refiere a los primeros 20 afios, mientras que cuando se habla de largo plazo va mas alla de
los 25 afios. En cuanto a sustentabilidad se refiere a proveer una calidad de vida para todos los
habitantes de la tierra. Para el sector energético es imprescindible contar con una visién de largo
plazo. Es importante considerar todo el entorno global. Considera que es imposible planear a largo
plazo por las incertidumbres y todas las variables que se presentan; sin embargo, se deben
proyectar y tomar en cuenta.

Sin entrar en muchos detalles, ¢Qué innovaciones estan en desarrollo que pueden
impactar al sector petrolero? Considerando que el cliente mds importante para el sector es el
transporte, y considerando que la opinién publica asi como los gobiernos a nivel mundial estan
convencidos de que el cambio climatico es una realidad y un gran reto, el Dr. Pablo Mulas esta
convencido de que existe una alta probabilidad de que transitaremos a la tecnologia de los
vehiculos hibridos enchufables para terminar con vehiculos con celdas de combustible
reemplazando el motor de combustién. Esto implica un crecimiento todavia mas acelerado en el
uso de la electricidad como energético secundario con cierto decrecimiento en la tasa de
crecimiento en el uso de petroliferos. Seguramente las instalaciones fijas que utilicen combustibles
fésiles continuaran operando de comercializarse los procesos de captura y secuestro del bidxido
de carbono. Los pozos petroleros en México se explotan en un 30 % de su capacidad real. En
cuanto al horizonte de tiempo de esta transicion, mucho dependera de la velocidad de reduccién
de los costos de estas nuevas tecnologias y de la severidad de las catastrofes climaticas que se
avecinan, sobre todo en los paises industrializados que es donde estan en desarrollo estas
tecnologias (Mulas, 2008).

2.6 El Protocolo de Kyoto

El protocolo de Kyoto de la Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC) fue adoptado durante la tercera reunidon de la Conferencia de las Partes
(CoP3), en Kyoto, Japdn, el 11 de diciembre de 1997. El protocolo establece la obligacién legal
vinculante sobre las Partes Anexo 1 (paises desarrollados y paises con economias en transicion a
economias de mercado), para reducir sus emisiones de 6 gases efecto invernadero (GEl),
estipulados en el anexo A, en conjunto, en aproximadamente 5.2% por debajo de los niveles de
1990 en el primer periodo de compromisos establecido (2008-2012) (Guzman y Laguna, 2005).

El compromiso cuantificado y diferenciado de reduccion de emisiones de las Partes del
Anexo 1 se encuentra plasmado en el Anexo B del protocolo; por ejemplo, Suiza, varios paises de
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Europa central y del Este y la Unidn Europea en 8%; Estados Unidos en 7%; Canada, Hungria, Japon
y Polonia en 6%; mientras que Nueva Zelanda y Ucrania deberan estabilizarlas al nivel de 1990.
Algunos paises tienen la oportunidad de aumentar sus emisiones, como Noruega con 1%, Australia
en 8% e Islandia en 10%. (Guzman y Laguna, 2005). En la Tabla 2.7 se muestra el Anexo B de los
paises comprometidos con el protocolo de Kyoto para la mitigacién de GEI.

Tabla 2.7 Paises incluidos en el anexo B del protocolo de Kyoto (IPCC, 2001)

Parte Compromiso cuantificado de limitacion o reduccion
de las emisiones (% del nivel del afio o periodo de
base)

Australia 108

Bélgica 92

Canada 94

Croacia * 95

Eslovaquia * 92

Espafia 92

Estonia * 92

Finlandia 92

Grecia 92

Irlanda 92

Italia 92

Letonia * 92

Lituania * 92

Modnaco 92

Nueva Zelandia 100

Polonia * 94

Reino Unido de Gran Bretafia e Irlanda del Norte 92

Rumania * 92

Suiza 92

* Paises que estan en proceso de transicidn a una economia de mercado
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La Figura 2.13 presenta las emisiones de GEl a nivel mundial en 1990 (13,750 millones de
toneladas de CO,), que sirve a los paises del Anexo 1 del protocolo de Kyoto como referencia para
establecer los porcentajes de emisién de GEI (Oberthir y Ott, 2005).

En Mayo de 1994 México se integrd a la Organizacidon para la Cooperacién y Desarrollo
Econdmicos (OCDE). Entre las condiciones negociadas para esta integracién figuraba la aceptacion
por parte de la OCDE de la no inclusion de México en el Anexo | de la convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

En este mismo contexto, México aceptd salir de inmediato del grupo de los 77 y China, a
efectos de cualquier negociacion internacional. Estas circunstancias determinaron el relativo
aislamiento de México en algunas negociaciones multilaterales, como la relativa al cambio
climatico mundial. En los meses siguientes a la adopcién del Protocolo de Kyoto, las presiones
apuntaron sobre todo hacia la posibilidad de que México asumiera compromisos voluntarios de
indole cuantitativa, en relacién con las emisiones de gases efecto invernadero regulados por este
instrumento (Tudela, 2005).

7.40%

M Estados Unidos

W Unign Europea

B Rusia

W Japdn

B Paisescon economias
enTransicion

Total: 13,750 Mton CO2

Figura 2.13 Contribucion de paises industrializados en 1990 de GEI (Oberthiir y Ott, 2005)

Los mecanismos flexibles del Protocolo de Kyoto

El Protocolo de Kyoto incluye tres mecanismos disefiados para incrementar el costo-
efectividad de la mitigacién del cambio climatico, al crear opciones para que las partes del Anexo |
puedan reducir sus emisiones, o aumentar sus sumideros de carbono de manera mas econdmica
afuera de su pais. Aunque el costo de limitar emisiones o expandir la captura varia mucho entre las
regiones, el efecto en la atmosfera es el mismo, sin importar donde se lleven a cabo las acciones.
Los mecanismos flexibles del Protocolo de Kyoto son:

e Comercio de Emisiones: Las partes del Anexo B podran participar en actividades de
comercio de los derechos de emisién. También menciona que toda operacién de este tipo
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serd suplementaria a las medidas nacionales que se adopten para cumplir los
compromisos cuantitativos de limitacion y reduccidén de emisiones. Las partes del Anexo |
adquieren Unidades de Cantidades Atribuidas (AAUS, por sus siglas en ingles) de otras
partes del Anexo | que pueden reducirlas de manera mas econdmica. Es importante
destacar que las partes deben conservar una cantidad definida de derechos de emisidn,
conocida como “reserva del periodo de compromiso”, que no pueden vender con el
objeto de minimizar el peligro de no alcanzar sus propias metas de reduccion.

e Instrumentacion Conjunta: Sefiala que todas las partes del Anexo | podran transferir a
cualquier otra parte incluida en el mismo anexo, o adquirir de ella, las Unidades de
Reduccién de Emisiones (ERUS, por sus siglas en ingles) resultantes de proyectos
encaminados a reducir las emisiones antropogénicas de GEl's por las fuentes o
incrementar la absorcidon antropogénica por los sumideros. Las ERU podran ser utilizadas
por las partes que inviertan en dichos proyectos para cumplir sus metas de reduccién.

e Mecanismo de Desarrollo Limpio: Funciona de manera similar al de Instrumentacién
Conjunta, a diferencia que partes que no pertenecen al Anexo | serdn huéspedes de
proyectos de mitigacion. La estructura institucional del Mecanismo de Desarrollo Limpio
es mds compleja ya que incluye un Consejo Ejecutivo que guiara y supervisara los arreglos
practicos del Mecanismo. Dicho consejo opera bajo la autoridad de la Conferencias de las
Partes (Guzman y Laguna, 2005).

2.7 Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)

Los procesos de monitoreo para el MDL son mas estrictos para garantizar que no se
generen Certificados de Reduccién de Emisiones (CERS, por sus siglas en inglés) ficticios, dado que
algunos paises en desarrollo carecen de la capacidad técnica necesaria para realizar un monitoreo
preciso de sus emisiones. Las Unidades de Remocion (RMUS, por sus siglas en inglés), son las que
se obtienen de las actividades de captura de carbono (Guzman y Laguna, 2005).

Se espera que el MDL genere inversiones en paises en vias de desarrollo, especialmente
del sector privado, y que se incremente la transferencia de tecnologias eficientes favorables al
medio ambiente, con el fin de promover el desarrollo sustentable en general. Es importante
destacar que el financiamiento y la transferencia de tecnologia mencionados deben ser
adicionales a los compromisos de las partes del Anexo |l del Protocolo de Kyoto (Oberthiir y Ott,
2005).

Las reducciones de emisiones de GEl se miden en toneladas de CO, equivalente, y se
traducen en Certificados de Emisiones Reducidas (CER). Un CER equivale a una tonelada de CO,
qgue se deja de emitir a la atmdsfera, y puede ser vendido en el mercado de carbono a paises
Anexo | (industrializados, de acuerdo a la nomenclatura del protocolo de Kyoto). Los tipos de
proyecto que pueden aplicar a una certificacién son, por ejemplo, generacion de energia
renovable, mejoramiento de eficiencia energética de procesos, forestacion, limpieza de lagos y
rios, etc.
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En la actualidad los "bonos de carbono" estan cotizando entre 5 y 7 ddlares por cada
tonelada de carbono reducida, la Figura 2.14 muestra variacién de los precios de los bonos de
carbono de los ultimos afios. También hay que destacar que las empresas pueden comprar
créditos de quienes superen las metas exigidas, por lo que ya se esta generando un mercado de
compra y venta de estos titulos (Guzman y Laguna, 2005).
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Figura 2.14 Variacion de los precios de los bonos de carbono de los ultimos afios (PC, 2009)

Un ejemplo de la implementacion de proyectos del MDL en México es el del metrobus, ya
que el gobierno del Distrito Federal firmé un convenio con el gobierno espafiol, el cual manifiesta
gue durante 10 afios seran verificadas las reducciones de emisiones y todos los afios se recibira un
pago equivalente; el primer pago que recibid el gobierno del DF fue por 120 mil euros del Fondo
Espafiol a través del Banco mundial, al lograr una reduccién de 29 mil toneladas de CO, durante el
primer afo de operacion del metrobus. Actualmente se desarrolla un proyecto de 10 nuevas rutas
de este transporte en el DF, mismas que, se estima, reducirdn en un futuro hasta 300 mil
toneladas de CO, (Mentado, 2008).

2.7.1 Ciclo de proyectos del MDL

Los participantes deberan preparar un documento de disefio de proyecto, que incluya la
metodologia a utilizar para el célculo de la linea base y el monitoreo, un analisis de los impactos
ambientales, los comentarios recibidos de los involucrados en la localidad y una descripcién de los
beneficios ambientales nuevos y adicionales que el proyecto producira.

Este documento serd revisado por una Entidad Nacional Designada bajo el MDL, que
puede ser nacional o una organizacion internacional acreditada y designada de manera provisional
por el Consejo Ejecutivo, hasta que sean confirmadas por la primera sesidn conjunta de la
Conferencia de las Partes de la Convencidn y de la reunién de las Partes del Protocolo de Kyoto.
Después de dar oportunidad de recibir comentarios del publico, decidira si valida o no el proyecto.
Los participantes prepararan un informe de monitoreo una vez que el proyecto esté en operacion
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qgue incluird una estimacidon de los CERS generados, la cual sera verificada por una entidad

operacional diferente a la que valido el proyecto, con el fin de evitar conflictos de intereses. La

Figura 2.15 muestra el diagrama de flujo para solicitar proyectos de MDL.
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5. -Monitoreo
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Autoridad Macional
Designada (DNA)
CICC
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b Verificacion

7 -Certificacion

Figura 2.15 Diagrama de flujo para solicitar proyectos de MDL (SEMARNAT, 2008a)

Los CERS generados por proyectos de MDL serdn gravados con un 2%, cantidad que

apoyara al Fondo de Adaptacion para ayudar a los paises en vias de desarrollo que son

particularmente vulnerables al cambio climatico. Sélo los paises considerados como menos

desarrollados quedan exentos de dicho gravamen (Guzman y Laguna, 2005).

2.7.2 Costos de Transaccion

Para algunos proyectos del MDL, especialmente los de pequefa escala, la realizacién de las

diferentes etapas del ciclo del proyecto, que van desde la preparaciéon y revision hasta la

terminacion del mismo, implican gastos significativos que se calculan aproximadamente en

$265,000 ddlares como minimo.

2.7.3 Criterios para participar en el MDL

Los criterios de elegibilidad establecidos por el secretariado de la Convencidn Marco son

los siguientes:

a) La participacién voluntaria de los paises

b) El establecimiento de una autoridad nacional designada para propédsitos del MDL

¢) El haber ratificado el Protocolo de Kyoto

d) Laelaboracién de inventarios nacionales anuales de emisiones de GEl

e) Un sistema de contabilidad para la compra venta de URE

El MDL incluira proyectos de los siguientes sectores:
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e Industrias energéticas (renovables o no renovables)
e Distribucion de energia

e Demanda de energia

e Industrias manufactureras

e Industrias quimicas

e Construccion

e Transporte

e Minas

e Produccién metalurgica

e Emisiones fugitivas de combustibles (sélidos, petréleo y gas natural)
e Uso de solventes

e Disposicion y manejo de desechos

e Aforestacién y reforestacion

e Agricultura

El MDL representa para México oportunidades de inversidon en proyectos de mitigacién en
ambos sectores: Energético y forestal. La Tabla 2.8 muestra los proyectos mexicanos del MDL con
cartas de aprobacién hasta 2008.

Una participacion exitosa del sector privado mexicano en el MDL va a depender de su
capacidad de establecer alianzas con empresas extranjeras mediante procesos de inversion
extranjera directa, aportacién de capital de riesgo, créditos a la exportacion, licencias y
transferencia de tecnologias, contratos de compra, autoabastecimiento o autogeneracién de
energia renovable a empresas multinacionales con operaciones en México, contratos de servicios,
etc. Es importante que México cuente con un panorama de competitividad de empresas privadas
en el MDL en distintos escenarios sectoriales (Quadri, 2005).

2.7.4 Barreras para los proyectos de energia renovable del MDL en México

El Protocolo Kyoto, que entrdé en vigor en febrero de 2005, ordeno que los paises del
Anexo |, que ratificaron el Protocolo cumplan sus metas de reduccién de emisiones de carbono.
Uno de los caminos por los cuales los paises pueden cumplir con estas reducciones es teniendo
una equidad de emisiones o comprando los Certificados de Reduccién de Emisiones (CRE) de
proyectos de paises en via de desarrollo. Una amplia variedad de proyectos que estan dentro de
los limites de la eficiencia energética en la industria y el sector de transporte relacionados con la
substitucion de energia renovable para la generacidn convencional califican para la obtencién de
los CRE.

México esta posicionado para ser uno de los lideres a nivel mundial de proyectos de MDL
debido a que es uno de los paises mas industrializados que no pertenecen al Anexo |, y cuenta con
muchas oportunidades para desarrollar proyectos de reduccion de emisiones de carbono. Un
estudio analizé el potencial de México para generar CRE, basado en su PBIl ya que muestra que
produce 5 millones de CRE menos de los esperados mientras que Brasil produce mas de 6 millones
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de los esperados.

Ciudades con gran densidad poblacional, sobre todo la capital con

aproximadamente 30 millones de habitantes, crean muchas oportunidades para la creciente

campafia de captura de gas de rellenos sanitarios para la generacidn de electricidad.

Tabla 2.8 Proyectos mexicanos del MDL con cartas de aprobacion hasta 2008 (SEMARNAT, 2008)

Tipo de proyectos Num. Ubicacién Reduccion de CO, Comprador de Bonos de
Proyectos equivalente Carbono
[KTons/afio]
Manejo de residuos 88 AGS., CHIH., CHIS., 2507 AgCert, EcoSecurities, Grupo
en granjas COAH., DGO., EDO. Porcicola Mexicano
porcicolas MEX., GTO., JAL.,
MICH., NL., NAY.,
PUE., QRO., SIN.,
S.L.P., SON., OAX.,
TAMPS., VER., YUC.
Manejo de residuos 55 AGS., B.C., CHIH., 983 AgCert, Environmental Energy
en establos de COAH., GTO,, & Engineering Co.,
ganado vacuno DGO., JAL, N.L., CantorCO,e
PUE., QRO., SIN.,
TLAX.
Metano de rellenos 14 AGS,, B.C,, 1968 SIMEPRODE, Promotora
sanitarios CHIH., DGO., EDO. Ambiental S.A.B. de C.V,
MEX., GTO., JAL,, BENLESA, EcoSecurities,
MOR., N.L.,SIN., ETEISA
YUC.
Manejo de aguas 3 SON., OAX., PUE. 36 AgCert, SPCAM, Empacadora
residuales San Marcos S.A. de C.V.
Energia edlica 8 B.C. y OAX. 2264 CFE, GAMESA Energia,
Eoliatec, PEM, CEMEX
Hidroeléctricos 5 GRO., JAL., MICH., 191 PROENERMEX, MEXHIDRO,
OAX.y VER. Hidroelectricidad del Pacifico
S.de R.L. de C.V., Electricidad
del Istmo S.A. de C.V.
Incineracién HFC-23 1 N.L 2155 Quimobadsicos S.A. de C.V.
Mitigacién de N,0 1 VER. 103 Quimicas para el Campo vy la
en la industria Industria, S.A. de C.V.
quimica
Cogeneracion y 11 B.C., COAH., EDO. 696 Grupo Petromex, La Costefa
eficiencia energética MEX., HGO., S.A. de C.V., Ingenio El Dorado
JAL., MICH., N.L., S.A. de C.V., CEMEX, DNMX,
PUE., SIN., BSM
S.L.P., SON., TAB.,
TAMPS., Q. ROO.,,
VER., YUC.
Emisiones fugitivas 2 COAH., VER. 665 MIMOSA, PEMEX Exploracion
y Produccion
Transporte 1 D.F. 24 GDF
Total 189 - 11592 31

29



Capitulo 2. Fundamentos

México cuenta con gran variedad de recursos para obtener energia renovable, como
recursos edlicos suficientes para generar 6000 MW en el Istmo de Tehuantepec, asi como
excelentes corrientes de aire en Baja California y la peninsula de Yucatadn, ademas de proyectos
hidrdulicos que generan 3300 MW en todo el pais. Los proyectos de energia renovable generan la
mitad de las reducciones de emisiones a nivel mundial, pero en México sélo el 4.5 % de los
proyectos registrados generan CRE.

Los motivos que propician el desuso de la energia renovable en México se derivan de la
cultura y de leyes que dirigen las empresas que controlan la mayor parte de la generacién y
transmisién de energia en el pais como la Comisién Federal de Electricidad (CFE) y Luz y Fuerza del
Centro. Luz y Fuerza posee solamente el 1.3 % de la generacion en México y sirve a la ciudad de
México y zonas aledafas. Por lo tanto, CFE posee el 80.3 % de la generacidon en México y es la
principal empresa dirigida por el gobierno que sirve el pais. Dentro de la cartera de proyectos de
CFE los hidroeléctricos tienen el 11 % de la generacién total porque la hidroelectricidad es usada
solo para satisfacer la demanda en horas pico en lugar de ser usada como base en la generacion.
Otras fuentes de generacidn sin emisiones de carbono constituyen una pequefia parte de la
cartera como la geotérmica con el 3 %, la nuclear con el 4.5 % y la edlica con el .01 % de la
generacion total. El 81 % de la generacidn proviene de combustibles fésiles, el factor de emision
nacional en México es relativamente alto siendo de aproximadamente 0.6 toneladas de CO,
emitido por cada kWh de electricidad generado. Otros paises con mayor dependencia de recursos
hidrdulicos como Costa Rica tienen factores de emisién cercanos a 0.15 toneladas de CO, por
kWh. Por lo tanto, si se substituye la energia convencional por energia renovable en México se la
capacidad de obtener un nimero significativo de reducciones de emisiones.

La captura de metano en granjas de cerdo domina los proyectos de MDL en México, que
cuando son totalmente operacionales, producen el 49 % de las reducciones de emision y el 92 %
de los proyectos en el pais. Hay espacio para el desarrollo de mas granjas de cerdo, mataderos y
granjas de ganado lechero, pero las recientes dificultades en la operacion de los digestores ponen
en duda la viabilidad econdmica y el interés de los para el desarrollo de estos proyectos en el
futuro. Los digestores producen menos CRE de los esperados debido a problemas con el control de
la temperatura, el pH y la cantidad de sustancias quimicas y bacterias en el excremento. También,
la incorrecta instalacidn de los cables para encender los quemadores ha reducido el nimero de
CRE debido a que la flama no esta siempre encendida. Cambios en las metodologias usadas para
los proyectos de MDL han reducido el nimero de CRE que podrian ser creados y aumentado los
gastos del proyecto, haciéndolos menos atractivos a las compafiias que desarrollan los proyectos.

Otro tipo de proyectos de MDL como la eficiencia energética, la silvicultura y el transporte
existen en casos aislados, pero metodologias que se desarrollan en la silvicultura y el sector
transporte y la carencia de un modelo econdmicamente viable para desarrollar proyectos de
eficiencia energética crean barreras para el desarrollo de estos proyectos. Por lo tanto, evaluar las
barreras para el desarrollo de la energia renovable en el pais es la llave para promover mas
proyectos de MDL (FEALAC, 2006).
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2.7.4.1 Barreras para el desarrollo de energia renovable

La barrera mas importante para el desarrollo de energia renovable es la CFE, ya que
controla la mayor parte de la generacién del pais y actualmente no se pueden construir proyectos
de energia renovable porque el elevado costo de todos los tipos de energia renovable en el pais
resultan mas caros que la energia convencional. Segun la ley federal, CFE debe desarrollar nuevos
proyectos que proporcionen electricidad mas barata para ciudadanos. También, en el proceso de
planificacién para nuevas instalaciones, no existe ninguna incorporaciéon de un impuesto de
carbdén, que haria los recursos renovables mds competitivos con la energia convencional. Los
ingresos que puede ser obtenidos de proyectos de MDL para proyectos de energia renovable no
son parte del andlisis econdmico hecho para nuevas adiciones de capacidad de generacion .

A causa del proceso de planificacién de menos costos, hubo sélo dos proyectos de energia
renovable aceptados por la CFE que intentd ganar el registro de MDL. El primero de estos
proyectos, conocido como La Venta Il con una capacidad de 83 MW estd localizado en el estado de
Oaxaca, es considerado una anomalia en la cartera de proyectos de la CFE. Otro proyecto de CFE
gue espera ganar CRE es un proyecto edlico con capacidad de 100 MW en Oaxaca conocido como
La Venta lll, que esta siendo apoyado por el Fondo Global Ambiental del Banco mundial con 25
millones de dodlares. El gran subsidio que recibe este proyecto hace imposible demostrar la
adicionalidad financiera y ganar CRE.

A causa de estas barreras para la participacién en el MDL por parte del estado, la
generacion de particulares comprende el sector con mayor potencial para la hacer uso del MDL. El
hecho de que la generacion privada tiene el 17.73 % de la cartera de proyectos del pais limita el
numero de proyectos que pueden ser desarrollados.

La siguiente etapa en el proceso para los productores independientes para comenzar a
operar es negociar un precio para la transmisién con CFE. Las tarifas cobradas por CFE constituyen
entre 15 y el 30 % del precio por kWh que el cliente tarde o temprano paga al productor
independiente.

De las cinco opciones disponibles dadas en la ley energia eléctrica y servicio publico de
1992, los productores independientes estdn mas interesados en el esquema de autosuministro.
Este esquema puede ser el mas lucrativo ya que el precio medio de electricidad en México para los
sectores comerciales e industriales a los cuales productores independientes venden el servicio es
muy alto (13.04 USD¢ / kWh).

Los subsidios dados cada afio por el gobierno por un monto de 7 mil millones de délares a
CFE y LyFC hacen que los productores independientes puedan competir en la generacion de
electricidad (Klimek, 2006).

2.7.4.2 Leyes que apoyan la energia renovable

La pequefia cantidad de productores independientes de energia renovable en México se
debe a las leyes aprobadas en 1992 y en 2005 que han proporcionado un marco regulador mas
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favorable para este tipo de energia. La ley de Servicio publico de energia eléctrica de 1992

proporciond cinco esquemas de permitir a productores independientes existir. Estas categorias

son:

Cogeneracion o generacién local para empleo en las instalaciones de una fabrica para
disminuir o eliminar la demanda de electricidad externa.

Generacion de productores independientes para venta a CFE

Produccidn de energia para exportacion proveniente de cogeneracion o de una pequefia
instalacion de generacién. Este esquema se menciona como el esquema de
autosuministro. El precio que el generador consigue es negociado entre el accionista y el
generador de electricidad.

Energia importada para usarse en una ubicacion especifica. La energia puede ser generada
para usarse de emergencia en caso de que la red publica sea interrumpida (SENER, 2006).

Mientras esta ley permitio la competencia limitada dentro del sector eléctrico, no proporcioné

ningun incentivo para la generacién renovable y por lo tanto estimuld poco el desarrollo de este

sector. Entre 2001 y 2006, la Comision reguladora mexicana aprobd varias regulaciones incluyendo

comisiones por operacién y modelos de contrato para la transmisidn de energia renovable que

ayudod a estimular el crecimiento en este sector. Estas regulaciones incluyeron las siguientes

reglas:

1.

3.

El esquema de autosuministro, que ha resultado ser la opcidon econdmicamente mas viable
para los productores independientes conforme a la legislacion de 1992 para generacién
renovable, permite para la suma de la cantidad total de energia (kWh) producido a mds de
un mes y luego considera que la energia exige que el accionista registrara durante el mes.
Generadores de energia renovable pueden tomar ventaja de una acelerada depreciacion
en las ganancias o en otras inversiones que puedan tener.

Hay cargos para la transmisién de baja capacidad de energia renovable que estdn basados
en la capacidad media del generador en el punto de interconexién (CRE, 2001).

Las siguientes ventajas se aplican a estas tecnologias conforme a esta ley propuesta:

1.

La generacidn de energia renovable serd responsabilidad no sélo sociedades andnimas de
responsabilidad limitada y también del estado.

Este objetivo puede ser alcanzado permitiendo a las ventajas a largo plazo de energia
renovable para ser incorporada en el proceso de puja de menor costo para esta energia.
Los objetivos de energia renovable en términos de capacidad instalada y generacidn serdn
descritos. Los proyectos menores a 30 MW y con una diversidad de tecnologias son
priorizados en estos objetivos.

Un comité sera establecido para crear incentivos para la implementacidon de equipo
relacionado con la energia renovable.

Los programas serdn creados para reservar tierra con abundancia de recursos de energia
renovable para su futuro desarrollo.
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5. Un comité financiero sera establecido para manejar 55 millones de délares otorgados para
promover la energia renovable. Este fondo serd dividida de la siguiente manera: El 55 %
para " un fondo Verde " para permitir que los costos de generacién de energia renovable
sean competitivos con la energia convencional, 6 % para tecnologias emergentes, 10 %
para electrificacidn rural, 7 % para un fondo general de energia renovable, 7 % para
biocombustibles y 15 % para la investigacion y el desarrollo de tecnologias. Este comité
financiero también negociard ventas de CRE.

6. La energia renovable se beneficiara del envio inmediato de estos recursos.

7. Los proyectos menores a 0.5 MW seran aptos para recibir los permisos para generar.

8. Los proyectos mayores a 2.5 MW deben tener en cuenta cémo afectan a las comunidades
a su alrededor. Proyectos hidraulicos mayores a 30 MW y edlicos mayores a 60 MW serdn
evaluados por un comité que asegurara que tengan un desarrollo sustentable y tengan
todos los permisos y requisitos (Klimek, 2006).

2.7.4.3 Conclusion

Considerando el PBI de México y el potencial para proyectos de reduccidn de emisiones,
existe la posibilidad de que haya un crecimiento sustancial en el campo de proyectos de MDL. Sin
embargo, dificultades recientes con los proyectos de captura de metano en México y una carencia
de inversion en proyectos de eficiencia del transporte y la industria no presagian un futuro
optimista en estos sectores. Por lo tanto, la energia renovable es el sector con mds posibilidades
para aprovechar ingresos del MDL. El crecimiento en la demanda de electricidad y los obstaculos
puestos para proyectar el desarrollo en otros sectores. Sin embargo, las empresas estatales
controlan la mayor parte del mercado de generacidon y no puede invertir dinero en proyectos de
energia renovable de MDL debido a las limitaciones financieras. Productores independientes
afrontan barreras significativas porque el mercado mexicano aun no esta completamente
privatizado.

Aunque el mercado fuera abierto, numerosas barreras como las altas tarifas de
transmision y los impedimentos al sector privado para competir con las paraestatales. El tiempo y
el interés en el mercado mostraran que la legislacién de energia renovable es adecuada de
apuntar el desarrollo (Lokey, 2009).

2.8 Ley de Bioenergéticos en México

La Ley de Promocidn y Desarrollo de los Bioenergéticos aprobada por el Congreso General
de los Estados Unidos Mexicanos y publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 1° de febrero
de 2008, tiene por objeto la promocién y desarrollo de los Bioenergéticos con el fin de coadyuvar a
la diversificacién energética y el desarrollo sustentable como condiciones que permiten garantizar
el apoyo al campo mexicano y establece las bases para:

1. Promover la produccién de insumos para bioenergéticos, a partir de las actividades
agropecuarias, forestales, algas, procesos biotecnolégicos y enzimaticos del campo mexicano, sin
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poner en riesgo la seguridad y soberania alimentaria del pais de conformidad con lo establecido en
el articulo 178 y 179 de la Ley de Desarrollo Rural Sustentable.

2. Desarrollar la produccion, comercializacidn y uso eficiente de los bioenergéticos para contribuir
a la reactivacion del sector rural, la generacion de empleo y una mejor calidad de vida para la
poblacién, en particular las de alta y muy alta marginalidad.

3. Promover, en términos de la Ley de Planeacion, el desarrollo regional y el de las comunidades
rurales menos favorecidas.

4. Procurar la reducciéon de emisiones contaminantes a la atmdsfera y gases de efecto de
invernadero, utilizando para ello los instrumentos internacionales contenidos en los Tratados en
gue México sea parte, y

5. Coordinar acciones entre los Gobiernos Federal, Estatales, Distrito Federal y Municipales, asi
como la concurrencia con los sectores social y privado, para el desarrollo de los bioenergéticos.

Otro de sus objetivos es el que las autoridades, en el ambito de sus respectivas
competencias, fomenten el desarrollo del mercado incluyendo la promocion de esquemas de
participacién de productores y la libre competencia en las materias de la ley, en términos de lo
dispuesto en la Ley Federal de Competencia Econdmica. Para dicho fin se crea la Comisidn de
Bioenergéticos, la cual estard integrada por los titulares de la SAGARPA, SENER, SEMARNAT, la
Secretaria de Economia y la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, la cual tendrd las siguientes
funciones:

A. Participar en el marco del Plan Nacional de Desarrollo y de los programas
sectoriales, en la elaboracién de programas de corto, mediano y largo plazos,
relacionados con la producciéon y comercializacion de insumos, y con la
produccién, el almacenamiento, el transporte, la distribucion, Ia
comercializacién y el uso eficiente de bioenergéticos.

B. Establecer las bases y lineamientos para la suscripcion de acuerdos o
convenios de coordinacion entre los gobiernos federal, estatales del Distrito
Federal y municipales, para dar cumplimiento a esta Ley, a los programas y las
disposiciones que deriven de la misma, en lo relativo a la produccién vy
comercializacién de insumos, y a la produccion, el almacenamiento, el
transporte, la distribucion, la comercializacion y el uso eficiente de
bioenergéticos.

C. Establecer las bases para la concurrencia de los sectores social y privado, a fin
de dar cumplimiento de la Ley, asi como a los programas y disposiciones que
deriven de la misma, en lo relativo a las cadenas de produccién vy
comercializacién de insumos, y a la produccion, el almacenamiento, el
transporte, la distribucion, la comercializacion y el uso eficiente de
Bioenergéticos.
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D. Dar seguimiento a los programas derivados de esta Ley, relativos a la
produccién y comercializaciéon de insumos, y a la produccién, el
almacenamiento, el transporte, la distribucidn, la comercializaciéon y el uso
eficiente de Bioenergéticos, asi como establecer los indicadores para
determinar el grado de cumplimiento de los mismos.

E. Dar seguimiento a los compromisos adquiridos por los Gobiernos Federal,
estatales y municipales, asi como por los sectores social y privado, en lo
relativo a la produccién y comercializacién de insumos y a la produccidn, el
almacenamiento, el transporte, la distribucidn, la comercializacién y el uso
eficiente de Bioenergéticos.

F. Fomentar la agroindustria y la inversion e infraestructura necesarias, asi como
el uso de tecnologias eficientes para la produccién y comercializacién de
insumos y para la produccidn, el almacenamiento, el transporte, la
distribucidn, la comercializacidn y el uso eficiente de Bioenergéticos.

G. Proponer los lineamientos programaticos y presupuestales que deberan tomar
en cuenta las dependencias y entidades de la Administracion Publica Federal,
para realizar actividades y apoyar la produccidon y comercializacion de
insumos, y la produccidn, el almacenamiento, el transporte, la distribucién, la
comercializacidn y el uso eficiente de Bioenergéticos.

H. Realizar el seguimiento del presupuesto anual en la materia y evaluar los
programas y demas instrumentos de apoyo, sin perjuicio de las atribuciones
de las Secretarias de Hacienda y Crédito Publico y de la Funcion Publica;

I Promover la coordinacidon de acciones de las Dependencias y Entidades de la
Administracion Publica Federal, en lo relativo a la produccidon vy
comercializacion de insumos, y a la produccién, el almacenamiento, el
transporte, la distribucién, la comercializacion y el uso eficiente de
Bioenergéticos.

J. Revisar la congruencia de las Normas Oficiales Mexicanas, en lo relativo a la
produccién y comercializacion de insumos, y a la produccién, el
almacenamiento, el transporte, la distribucidn, la comercializacién y el uso
eficiente de Bioenergéticos.

K. Aportar elementos para que en el disefio y formulacion de politicas
nacionales, relacionadas con las materias de la presente Ley, se impulse la
produccién, comercializacion y uso de energia renovable.

L. Definir prioridades y criterios para la asignacién del gasto publico federal para
la promocidon y desarrollo de los Bioenergéticos, que incluirdn dareas
estratégicas y programas especificos y prioritarios a los que se les debera
otorgar especial atencidn y apoyo presupuestal.

M. Definir mecanismos de coordinacién y vinculacién de las actividades entre los
diferentes sectores de la Administracion Publica Federal y con los diversos
sectores productivos del pais, asi como proponer los mecanismos de
coordinacion con las entidades federativas y los municipios.
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Las Secretarias integrantes de la Comisién de Bioenergéticos estaran dirigidas a los
productores de Insumos y deberan impulsar la productividad, fomentar la generaciéon de empleos,
motivar la creacion y consolidacion de empresas rurales, cuya participacién accionaria de los
productores de insumos sea de un porcentaje de al menos 30 por ciento, fortalecer la
competitividad del sector y garantizar la proteccién de los recursos naturales.

La SAGARPA vy la SENER apoyaran la investigacion cientifica y tecnoldgica para la
produccién y uso de los bioenergéticos, asi como la capacitacidén en estas materias y tendran como
propdsitos esenciales:

I. Fomentar y desarrollar la investigacion cientifica para la produccién sustentable de insumos
destinados a la produccién de bioenergéticos.

Il. Fomentar y desarrollar la investigacion de tecnologias de produccién, distribucién y uso de los
bioenergéticos.

IIl. Satisfacer las necesidades de informacidn de las diversas autoridades competentes.

IV. Establecer procedimientos de evaluacidén para determinar el estado de la viabilidad de los
proyectos para la produccién de bioenergéticos.

V. Brindar elementos para determinar las condiciones en que deben realizarse la produccién de
bioenergéticos, de manera que se lleven a cabo en equilibrio con el medio ambiente. (CGEUMa,
2008).

2.9 Ley para el aprovechamiento de energias renovables y el financiamiento de la transicion
energética

El 28 de Octubre de 2008 el Congreso General de los Estados Unidos Mexicanos, decreta la ley
para el aprovechamiento de energias renovables y el financiamiento de la transicién energética
que tiene por objeto regular el aprovechamiento de fuentes de energia renovables y las
tecnologias limpias para generar electricidad con fines distintos a la prestacion del servicio publico
de energia eléctrica, asi como establecer la estrategia nacional y los instrumentos para el
financiamiento de la transicion energética. Se excluye del objeto de la presente Ley, la regulacion
de las siguientes fuentes para generar electricidad:

I Minerales radioactivos para generar energia nuclear

Il. Energia hidraulica de fuentes con capacidad de generar mas de 30 MW

M. Residuos industriales o de cualquier tipo cuando sean incinerados o reciban algun otro
tipo de tratamiento térmico

V. Aprovechamiento de rellenos sanitarios que no cumplan con la normatividad
ambiental

La Ley para el aprovechamiento de energias renovables y el financiamiento de la transicion
energética, se puede resumir de la siguiente manera:
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Tiene por objeto regular el aprovechamiento de fuentes de energia renovables y las
tecnologias limpias para generar electricidad con fines distintos a la prestacion del servicio
publico de energia eléctrica, asi como establecer la estrategia nacional y los instrumentos
para el financiamiento de la transicién energética.

El aprovechamiento de las fuentes de energia renovable y el uso de tecnologias limpias es
de utilidad publica y se realizarad en el marco de la estrategia nacional para la transicién
energética mediante la cual el gobierno promoverd la eficiencia y sustentabilidad
energética, asi como la reducciéon de la dependencia de los hidrocarburos como fuente
primaria de energia.

Las energias renovables contempladas por esta ley son: Edlica, solar, hidraulica,
maremotriz, geotérmica, bioenergéticos (que determine la Ley de Promocién y Desarrollo
de los Bioenergéticos) y aquellas que cumplan con lo dicho en el articulo 19.

El aprovechamiento de los cuerpos de agua, los bioenergéticos, el viento y los recursos
geotérmicos, asi como la explotacion de minerales asociados a los yacimientos
geotérmicos, para la produccién de energia eléctrica, se sujetard y llevard a cabo de
conformidad con las disposiciones juridicas aplicables en la materia.

La Secretaria de Energia (SENER) ejercera las atribuciones conferidas por esta Ley.

La SENER tiene como responsabilidad: Elaborar y coordinar la ejecucidén del Programa,
coordinar el Consejo Consultivo para las Energias Renovables, definir las politicas y medidas
para fomentar una mayor integracién nacional de equipos y componentes para el
aprovechamiento de las energias renovables y su transformacion eficiente, observar los
compromisos internacionales adquiridos por México en materia de aprovechamiento de las
energias renovables y cambio climatico y establecer y actualizar el Inventario Nacional de
las Energias Renovables.

La Comisién Reguladora de Energia (CRE) tendra las atribuciones siguientes: Expedir las
normas, directivas, metodologias y demas disposiciones de caracter administrativo que
regulen la generacién de electricidad a partir de energias renovables, establecer

los instrumentos de regulacion para el calculo de las contraprestaciones por los servicios
que se presten entre si los Suministradores y los Generadores, solicitar al Suministrador la
revisién y la modificacion de las reglas de despacho, expedir las metodologias para
determinar la aportacion de capacidad de generacién de las tecnologias de energias
renovables al Sistema Eléctrico Nacional, expedir las reglas generales de interconexion al
Sistema Eléctrico Nacional que le deberan proponer los Suministradores y expedir los
procedimientos de intercambio de energia y los sistemas correspondientes de
compensaciones, para todos los proyectos y sistemas de autoabastecimiento, cogeneracion
o pequeiia produccion por energias renovables, que estén conectados con las redes del
Sistema Eléctrico Nacional.

El Ejecutivo Federal, por conducto de la SENER podra suscribir convenios y acuerdos de
coordinacién con los gobiernos del Distrito Federal o de los Estados, con el objeto de:
Establecer bases de participacion para instrumentar las disposiciones que emita el Ejecutivo
Federal de conformidad con la presente Ley, promover acciones de apoyo al desarrollo
industrial para el aprovechamiento de las energias renovables, facilitar el acceso a aquellas
zonas con un alto potencial de fuentes de energias renovables para su aprovechamiento y
promuevan la compatibilidad de los usos de suelo para tales fines y simplificar los
procedimientos administrativos para la obtencién de permisos y licencias para los
proyectos de aprovechamiento de energias renovables.

La Secretaria de Economia definira las politicas y medidas para fomentar una mayor
integracion nacional de equipos y componentes para el aprovechamiento de las energias
renovables y su transformacion eficiente.
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La SENER elaborara una metodologia para valorar las externalidades asociadas con la
generacion de electricidad basada en energias renovables, en sus distintas escalas.

La SENER elaborara y coordinara la ejecucidn del Programa, para lo cual debera: Promover
la participacién social durante la planeacion, aplicacién y evaluaciéon del Programa,
establecer objetivos y metas especificas para el aprovechamiento de energias renovables,
establecer metas de participacién de las energias renovables en la generacidn de
electricidad, incluir la construccion de las obras de infraestructura eléctrica necesarias para
que los proyectos de energias renovables se puedan interconectar con el Sistema Eléctrico
Nacional y asegurar la congruencia entre el Programa y los otros instrumentos de
planeacidn del sector energia.

En la elaboracion del Programa, la SENER considerara los beneficios econémicos netos
potenciales de generarse por el aprovechamiento de las energias renovables.

La SENER considerara los beneficios a que se refiere el articulo 12 de la presente Ley, en la
evaluacién econdémica de los proyectos de aprovechamiento de energias renovables que
realicen los Suministradores.

La CRE determinara las contraprestaciones maximas que pagaran los Suministradores a los
Generadores que utilicen energias renovables.

La CRE expedira las directrices a que se sujetaran los modelos de contrato entre los
Suministradores y los Generadores que utilicen energias renovables.

Los Suministradores deberan celebrar contratos de largo plazo con los Generadores que
utilizan energias renovables que cuenten con un permiso de la CRE.

En el caso de venta de la energia que sobra racionalmente después del autoconsumo de la
produccion, de conformidad con lo establecido en la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica de proyectos de autoabastecimiento con energias renovables o de cogeneracion
de electricidad.

El Sistema Eléctrico Nacional recibira la electricidad producida con energias renovables,
excedentes de proyectos de autoabastecimiento o por proyectos de cogeneracion de
electricidad.

Los Suministradores recibiran los excedentes razonables de conformidad con las
condiciones de operacién y de economia del sistema eléctrico, asi como de distribucién
geografica y de variabilidad en el tiempo de las distintas tecnologias para el
aprovechamiento de las energias renovables.

Las atribuciones de la CRE se aplicaran a los sistemas de cogeneracion de electricidad
aunque no utilicen energias renovables siempre y cuando dichos sistemas cumplan con el
criterio de eficiencia que establezca la propia CRE.

Los proyectos de generacién de electricidad a partir de energias renovables con una
capacidad mayor de 2.5 MW, procuraran: Asegurar la participacién de las comunidades
locales y regionales, pagar el arrendamiento a los propietarios de los predios o terrenos
ocupados por el proyecto de energia renovable y promover el desarrollo social en la
comunidad en la que se ejecuten los proyectos de generacidn con energias renovable.

Se establece la Estrategia Nacional para la Transicion Energética y el Aprovechamiento
Sustentable de |la Energia como el mecanismo mediante el cual el Estado Mexicano
impulsara las politicas, programas, acciones y proyectos encaminados a conseguir una
mayor utilizacién y aprovechamiento de las fuentes de energia renovables y las tecnologias
limpias.

La Estrategia, encabezada por la SENER, tendrd como objetivo primordial promover la
utilizacion, el desarrollo y la inversion en las energias renovables a que se refiere esta Ley y
la eficiencia energética.
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249 Con el fin de ejercer con eficiencia los recursos del sector publico La Estrategia, en términos
de las disposiciones aplicables, consolidara en el Presupuesto de Egresos de la Federacion las
provisiones de recursos del sector publico tendientes a: Promover e incentivar el uso y la
aplicacién de tecnologias para el aprovechamiento de las energias renovables, promover y
difundir el uso y la aplicacion de tecnologias limpias en todas las actividades productivas y en
el uso doméstico, promover la diversificacion de fuentes primarias de energia, establecer un
programa de normalizacidn para la eficiencia energética y proponer las medidas necesarias
para que la poblacién tenga acceso a informacién confiable, oportuna y de facil consulta en
relacién con el consumo energético de los equipos, aparatos y vehiculos que requieren del
suministro de energia para su funcionamiento.

252 El Ejecutivo Federal consolidara los recursos del sector publico que proponga establecer
dentro de la Estrategia.

262 Cada afio la SENER llevard a cabo la actualizacién de la Estrategia y presentara una
prospectiva sobre los avances logrados en la transicidn energética y el aprovechamiento
sustentable de las energias renovables.

27¢° Se crea el Fondo para la Transicién Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia.

282 Los recursos de la Estrategia deberdn ser ejercidos con base en los principios de honestidad,
legalidad, productividad, eficiencia, eficacia, rendicidon de cuentas, transparencia
gubernamental y maxima publicidad.

299 La Estrategia se sujetard a los mecanismos de control, auditoria, evaluacion y rendicidn de
cuentas que establezcan las disposiciones legales, a fin de asegurar el cumplimiento de los
principios enumerados en el articulo precedente.

3092 El gobierno podra firmar convenios con los Suministradores con objeto de que, de manera
conjunta, se lleven a cabo proyectos de aprovechamiento de las energias renovables
disponibles en su territorio.

31¢ El Ejecutivo Federal disefiard e instrumentara las politicas y medidas para facilitar el flujo de
recursos derivados de los mecanismos internacionales de financiamiento relacionados con la
mitigacion del cambio climatico (CGEUMb, 2008)

2.10 Mercado para la energia limpia

De septiembre de 2003 a marzo de 2008, los precios del petrdleo crudo a nivel mundial
aumentaron de 25 dodlares por barril a un precio record de 107.90 ddlares (Mouawad, 2007). El
precio anterior mas alto fue en 1981 siendo de 86.99 ddlares debido a la inflacién de aquel
entonces (Green, 2006). Claramente, el reciente aumento de los precios del petréleo representa
un cambio dramatico sobre los relativamente bajos y estables precios en el mercado
estadounidense de petréleo que han ocurrido durante las dos ultimas décadas. La Figura 2.16
muestra como han evolucionado los precios del petréleo en México de 1975 a 2009.

En respuesta a rapidos incrementos en los precios de combustible, ¢Qué deberian saber
sobre energias limpias los poseedores de tecnologia, los politicos y los clientes? iReemplazar
combustibles fosiles con energias limpias es tecnoldgica y econdmicamente factible? ¢Podrian las
energias limpias proporcionar alguna medida de proteccién en el futuro contra las severas
fluctuaciones en los de precios de energia convencionales? ¢Qué significa realmente el término
energia limpia y sera posible la existencia de un mercado competitivo para éstas?.

La investigacion para respuesta a estas preguntas se dirige usando multiples perspectivas.
La definicion de energia limpia es en gran parte una cuestion técnica y se ve desde ésta
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perspectiva. La pregunta de la posible existencia de un mercado para la energia limpia evoca
cuestiones de organizacion en los negocios que conciernen a la estrategia corporativa, el
desarrollo de producto, la regulacién y la creacidn de valores en los clientes.
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Figura 2.16 Evolucion de los precios del petréleo en México en el periodo 1975-2009 (CEFP, 2009)

Las organizaciones gubernamentales tienen un impacto sobre los ambientes politicos y de
negocios en los cuales se toman las decisiones relativas al uso y manejo de las tecnologias limpias.
En muchas ocasiones, las diversas definiciones "de la politica limpia" pueden ser criticas en la
definicidon del éxito de un proyecto de energia (Van Roijen, 2006). La tecnologia mas viable en
estas situaciones no llega a ser la mas limpia o la mas rentable, sino la que se adapte mejor a las
expectativas econémicas y ambientales. En el andlisis final, son las opiniones de los consumidores,
los votantes, los inversionistas y otras personas relacionadas con los proyectos los que
determinaran el éxito o el fracaso del mercado de energia limpia.

2.10.1 Alternativas de la energia limpia

La energia limpia con ayuda de la ciencia y la tecnologia ambiental previene la
contaminacién que podria causar dafos en la salud humana y a otros organismos en el
ecosistema. La energia limpia se enfoca en las alternativas renovables que no generan los
llamados gases efecto invernadero que son la causa del cambio climatico global (IPCC, 2001).

Aunque la generacidn de energia nuclear no produzca directamente gases efecto
invernadero, generalmente no se incluye como una opcidn de energia limpia. La generacion de
energia nuclear no produce emisiones de gases en el momento de operacidn, sin embargo
requiere de una cantidad significativa de energia para el proceso de minado y para transportar el
uranio enriquecido. Esto produce desechos nucleares peligrosos los cuales requieren de una gran
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inversidon econémica para ser tratados o eliminarlos de manera segura. Por lo tanto, los gobiernos
han forzado a ofrecer seguridad a las industrias nucleares.

Los proyectos hidroeléctricos a gran escala constituyen la mayoria de las fuentes de
generacidn renovables con cero emisiones de gases. Este tipo de desarrollo energético se ha
hecho polémico recientemente debido al impacto que tiene sobre los rios, los paisajes y los
ecosistemas. Esto también puede conducir a significativas reubicaciones de personas y cambios en
el uso de la tierra en las areas donde las presas son construidas. Tales impactos negativos son
consideraciones importantes para distinguir entre fuentes hidroeléctricas limpias y las que no lo
son. En China la presa hidroeléctrica de las Tres Gargantas con una capacidad de generacién de
22,500 MW, desplazé a mas de 1.5 millones de personas y provocd grandes cambios en el cauce y
el entorno del rio Yang-Tsé. Esto ejemplifica el impacto ambiental que se puede provocar.

La categoria de biomasa incluye dos subcategorias que se pueden etiquetar como
biocombustibles "tradicionales" y “avanzados". Los biocombustibles tradicionales en gran parte
son la madera y otros combustibles utilizados para cocinar y para la calefacciéon. Los
biocombustibles tradicionales representan la mayor fuente de energia renovable que se usa en
todo el mundo. Los biocombustibles avanzados incluyen alternativas como el etanol y biodiesel.

La Tabla 2.9 muestra una investigacién hecha por la Agencia Internacional de Energia (IEA)
acerca de varias fuentes de energia renovable y como ellos la comparan con todas las fuentes de
energia alrededor del mundo (IPCC, 2001). Esta estimacion muestra que las fuentes de energia
renovables generaron el 13.1 % del suministro total de energia primaria a nivel mundial (STEP) en
2004. Este porcentaje del STEP puede ser subclasificado en 10.4 % para combustibles renovables y
desechos, con el 2.2 % la hidroenergia y el 0.5 % de otras fuentes (mareomotriz, edlica, solar,
geotérmica). Hacia el 2004, el STEP estimado fue de 11,059 millones de toneladas de petréleo
equivalente (mtpe).

Tabla 2.9 Porcentaje de STEP en 2004 (IPCC, 2001)

Categoria STEP %
Petréleo 34.3
Carbodn 25.1
Gas natural 20.9
Renovables 13.1
Nuclear 6.5
Desechos no renovables | 0.2

El indice de crecimiento para las fuentes de energia renovables ha sido claramente alto
durante los ultimos 30 afios, siendo una muestra la energia edlica que crece a una tasa del 48%
por afio.

2.10.2 Penetracion de mercado

Con una actitud temerosa frente al mercado, la energia limpia no serd una amenaza
significativa ni competitiva contra los combustibles fdsiles. Incluso los paises que agresivamente
impulsan la politica de energia renovable, los planificadores no visualizan el abandono del uso del
petréleo durante varias décadas. Alemania ha puesto uno de los objetivos mas ambiciosos. Aspira
a producir el 20 % de su electricidad con energia renovable hacia 2020 y producir el 50 % de la
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energia total del pais hacia 2050 (Sawin, 2004). Este alto grado de penetracion de mercado seria
un logro notable, pero esto no evitara la continua necesidad de utilizar grandes cantidades de
combustibles fésiles para sostener su crecimiento econémico.

A no ser que haya brechas tecnoldgicas, cambios dramdticos en la politica publica, o la
interrupcion de provisiones de combustible fésil, probablemente el cambio sera lento. La pregunta
de por cudnto tiempo los combustibles fésiles seguirdan dominando la industria de energia a
menudo es estudiada desde un punto de vista técnico, preguntando cuanto de las cantidades
actualmente conocidas de fuentes de energia probablemente estaran disponibles en las préoximas
décadas. Sin embargo, un examen superficial muestra que el suministro de combustibles fosiles no
es un problema inmediato en términos de reservas probadas. Esperan que el carbén pueda durar
al menos 250 aios en tarifas de uso constantes. El petrdleo y el gas deberian durar al menos 50
afios mas (Kruger, 2006). Las reservas no probadas del petréleo y el gas podrian afiadir al menos
unas décadas mas a estas estimaciones.

2.11 Analisis de ciclo de vida

El concepto de realizar un examen detallado del ciclo de vida de un producto o un proceso
es relativamente reciente, ya que surgid en respuesta al aumento en la conciencia ambiental de
parte de la gente, la industria y los gobiernos.

Los precursores inmediatos de la evaluacién de analisis de ciclo de vida (ACV) fueron los
estudios de modelismo globales y las auditorias energéticas de finales de los afios 1960 vy
principios de los afios 1970. Estos intentaban evaluar el costo de los recursos y las implicaciones
ambientales de las diferentes conductas del comportamiento humano.

El ACV se hizo vital para apoyar el desarrollo de las eco-etiquetas de los esquemas que
funcionan o planean funcionar en un gran nimero de paises alrededor del mundo. Para que las
eco-etiquetas puedan ser concedidas a productos escogidos, la autoridad encargada de otorgar
dicha concesién tiene que ser capaz de evaluar los procesos de fabricacién involucrados, el
consumo de energia en la fabricacién y el uso dado a la cantidad y el tipo de desechos generados.

Para evaluar con exactitud las cargas colocadas sobre el ambiente por la fabricacién de un
articulo, para dar un seguimiento a un proceso o al uso de un proceso, estan implicadas dos
etapas. La primera etapa es la recoleccién de datos y la segunda es la interpretacidon de estos
datos.

Diferentes términos han sido creados para describir los procesos. Uno de las primeros
términos usados era el Analisis de Ciclo de Vida, pero recientemente dos condiciones han venido a
reemplazar este término: Inventario de Ciclo de Vida (ICV) y Evaluacién de Ciclo de Vida (ECV).
Estos términos reflejan las diferentes etapas del proceso. Otros términos el Eco-equilibrio y el
Analisis de Flujo Material también son usados.

Cualquier nombre es usado para describir esto, el ACV es un instrumento potencialmente
poderoso que puede ayudar a agencias reguladoras a formular la legislacién ambiental, ayudar a
los fabricantes a analizar sus procesos y mejorar sus productos, y quizds permitir a los
consumidores tener opciones mads informadas. Como la mayor parte de instrumentos, debe ser
usado correctamente pese a todo. La tendencia usar los ACV para 'demostrar' la superioridad de
un producto sobre otro ha traido el concepto en el desacreditacién en algunas areas.
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2.11.1 ¢{Qué es un analisis de ciclo de vida?

Tomando como un ejemplo el caso de un producto fabricado, un ACV implica la
fabricacion medidas detalladas durante la fabricacién del producto, la extraccién de las materias
primas usadas en su produccion y distribucidn, su empleo, la posible reutilizacién o su reciclaje y
su eventual disposicién.

Los ACV permiten a un fabricante cuantificar cudnta energia y materias primas son usadas
y cuantos desechos solidos, liquidos y gaseosos son generados en cada etapa de la vida del
producto.

Dicho estudio normalmente ignora los impactos secundarios generados, como la energia
requerida para fabricar los ladrillos usados para construir los hornos que procesan la materia
prima.

Sin embargo, decidir cudl es 'la cuna' y cual es 'la tumba' para tales estudios ha sido uno de
los puntos de discusién en la relativamente nueva ciencia de los ACV. Los procedimientos de
evaluacidn de ciclo de vida (ACV) son la parte de la ISO 14000, normas de direccion ambientales
como: ISO 14040:2006 y 14044:2006. (La I1SO 14044 substituyd las primeras versiones de 1SO
14041 a la I1SO 14043) (Bland, 2007).

La realizacion de un ACV se divide en cuatro etapas: Objetivo y alcance, inventario de ciclo
de vida, evaluacién del impacto de ciclo de vida y la interpretacién.

2.11.2 Objetivo y alcance

En la primera fase, el ACV formula y especifica el objetivo y el alcance del estudio en
relacidon con aplicacion deseada. El objeto de estudio es descrito en términos de una supuesta
unidad funcional. Aparte de la descripcion de la unidad funcional, el objetivo y el alcance deben
ser dirigidos a establecer las fronteras del sistema. El limite del sistema determina cuales procesos
son incluidos en el ACV y se deben reflejar en el objetivo del estudio. En afios recientes, dos
aproximaciones adicionales a la delimitacién del sistema han surgido. Estas a menudo son
llamadas el modelado 'consecuente' y el modelado 'atribucional’. Finalmente la fase del objetivo y
del alcance incluye una descripcion del método aplicado evaluando los potenciales impactos
ambientales y que categorias de impacto son incluidas.

2.11.3 Inventario de ciclo de vida (ICV)

En esta segunda fase el Inventario implica la recoleccidn de datos y el sistema de
modelado del producto, asi como la descripcion y la verificacion de datos. Esto abarca todos los
datos relacionados con el ambiental y los datos técnicos de todas las unidades de procesos
relevantes dentro de los limites del estudio que componen el sistema del producto. Ejemplos de
cantidades de entradas y salidas incluyen las entradas de materiales, energia, sustancias quimicas
y como salidas las emisiones de aire y agua o desechos solidos. Otro tipo de intercambios como la
radiacion o el uso de suelo también pueden ser incluidos.

Por lo general los inventarios de ciclo de vida y el modelado son realizados usando
softwares dedicados especificamente a estos fines. Dependiendo del software usado es posible
modelar el costo del ciclo de vida y los impactos sociales del ciclo de vida en paralelo con el ciclo
de vida ambiental.
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Los datos deben ser relacionados con la unidad funcional definida en la definicion del
objetivo y del alcance. Los datos pueden ser presentados en tablas y algunas interpretaciones
pueden ser hechas en esta etapa. Los resultados del inventario son un ICV que proporciona la
informacién sobre todas las entradas y salidas en forma de un flujo elemental de todas las
unidades de procesos implicadas en el estudio.

2.11.4 Evaluacion del ciclo de vida

La tercera fase esta dirigida a la evaluacion de la contribucidn de las categorias de impacto
como el calentamiento global, la acidificaciéon, etc. El primer paso es la llamada caracterizacion.
Aqui, los potenciales de impacto son calculados basados en los resultados del ICV. Los siguientes
pasos son la normalizacion y la denotacion de prioridades, pero ambos son realizados mediante
estandares 1SO. La normalizacidon proporciona una base para comparar los tipos diferentes de
categorias de impacto ambiental (todos los impactos tienen la misma unidad). La denotacién de
prioridades implica la asignacion de un factor de importancia a cada categoria de impacto
dependiendo su importancia relativa.

2.11.5 Interpretacion

La etapa de interpretacion es la mas importante. Un andlisis de las principales
contribuciones, el analisis de sensibilidad y el analisis de incertidumbre conduce a la conclusion de
si las metas del objetivo y el alcance pueden ser alcanzadas. Lo mas importante: ¢Qué se puede
aprender del ACV? Todas las conclusiones son bosquejadas durante esta fase. A veces una revisiéon
critica e independiente es necesaria, especialmente cuando las comparaciones son hechas por el
publico.

2.11.6 Usos y herramientas del andlisis de ciclo de vida

Basado en una encuesta realizada por practicantes de ACV en 2006, se determind que la
mayor parte de evaluaciones de ciclo de vida son realizadas con paquetes de software
especializados. El 58 % de los encuestados usé el Software GaBi, desarrollado por PE International,
el 31 % usa SimaPro desarrollado por PRé Consultants y el 11 % diferentes herramientas. Segun la
misma encuesta el ACV es usado sobre todo para apoyar las estrategias de negocios (el 18 %) y
R&D (el 18 %), como entrada al disefio de proceso (el 15 %), en la educacion (el 13 %) y para el
etiquetaje o declaraciones de producto (el 11 %) (Cooper, 2006).

2.11.7 El Software GaBi

Nuevas funciones y tecnologias hacen de GaBi un instrumento universal para dirigir la
necesidad de sustentabilidad de datos administrativos y la evaluacién sobre la organizacién, las
instalaciones, los procesos o el nivel de ciclo de vida de un producto.

El software GaBi proporciona soluciones para diversos problemas referentes a los costos,
el ambiente, criterios sociales y técnicos, optimizacidon de procesos y manejo de la representacién
externa en estos campos.

GaBi es util para:

e Contabilidad de emisiones de Gases Efecto Invernadero
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e Evaluacién del Ciclo de Vida

e Ingenieria del Ciclo de Vida

e Diseflo ambientales

e Estudios de eficiencia energética

e Analisis de flujo de sustancias

e Ecobalances empresariales

e Reportes ambientales

e Reportes de sustentabilidad

e Manejo estratégico de riesgos

e Contabilidad analitica de costos totales

Existen mas situaciones donde el software GaBi puede apoyar al manejo de sustentabilidad
con datos concisos, indicadores y evaluaciones. La versatil funcionalidad del software GaBi permite
al usuario descubrir nuevas dimensiones y conduce a estdndares avanzados debido a su facil
operacion y flexibilidad:

e Facilita la planeacidn de procesos

e (Cdlculo automatico de redes complejas de procesos

e Proyectos de proceso jerarquicamente combinables

e Modelismo de ecuaciones no lineales

e Uso sencillo de métodos de asignacién

e Control de entereza y consistencia

e Indicadores de calidad de datos

e Despliega flujo de nombre y cantidades

e Despliega imagenes de proceso definidas por usuario (PEI, 2009)

2.11.8 El Software SimaPro

SimaPro es un programa desarrollado por la empresa holandesa PRé Consultants, que
permite realizar Analisis de Ciclo de Vida (ACV), mediante el uso de bases de datos de inventario
propias (creadas por el usuario) y bibliograficas (BUWAL, IDEMAT, ETH, IVAM).

El SimaPro ofrece una herramienta profesional para almacenar, analizar y realizar un
seguimiento del rendimiento ambiental de productos y/o servicios. Con esta herramienta se
facilita el andlisis y la representacion grafica de ciclos complejos de un modo sistematico y
transparente.

Este software tiene todas las caracteristicas que se pueden esperar de un paquete de
software ACV profesional:

e Una familia de productos completa, con una solucién SimaPro para cualquier necesidad
e Interfaz Intuitiva del usuario
e Modelaje sencillo, con poderosos wizards que asisten al usuario
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Modelaje con parametros y analisis de escenarios

ACV hibrido con entradas y salidas para la informacion

Conexiodn directa con Excel o bases de datos ASP

Cdlculos de evaluacidn de impacto directo en cada etapa de su modelo

Analisis de Monte Carlo

Todos los resultados son mostrados en una solo ventana de manera conveniente

Anidlisis de resultados interactivos: Rastreo de resultados hasta sus origenes, en tiempo
real

Agrupacioén de los resultados

Analisis de puntos débiles: Usa un arbol de procesos para identificar si hay alguna zona
peligrosa

Vastas opciones de filtraciones para todos los resultados

Analiza escenarios complejos para tratamiento de desechos y reciclaje (PRC, 2009)
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3. Biocombustibles

Los biocombustibles son renovables y son obtenidos de productos agricolas como cafia de
azucar, plantas oleaginosas, biomasa forestal y otras fuentes orgdnicas. Pueden ser usados de
manera directa o anadido a combustibles convencionales, como biodiesel, etanol, metanol,
metano y carbén vegetal. Por ejemplo, B2, B5, B20 y B100 son combustibles con una
concentracion del 2 %, el 5 %, el 20 % y el 100 % de biodiesel, respectivamente.

De acuerdo con la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM), el biodiesel
técnicamente es definido como: Un combustible compuesto de mono-alcanos de cadena larga de
acidos grasos que se encuentran en grasas animales y vegetales.

Las mezclas en dimensiones volumétricas entre el 5 % y el 20 % son las mas comunes. La
mezcla de B5 no requiere ninguna modificacién en los motores. El biodiesel es absolutamente
miscible y también fisica y quimicamente similar al diesel mineral, y puede ser usado en motores
de ignicion de compresidn sin ajustes significativos.

Cualquier cantidad de etanol puede ser mezclada con la gasolina. Sin embargo, las mezclas
mas comunes son E10 y E85, que contiene una concentracidn de 10% y el 85 % de etanol,
respectivamente. El 100 % de etanol puede ser usado como el combustible de automotor, pero las
mezclas entre 25 y el 85 % sélo pueden ser usadas por coches duales de combustible. Actualmente
el etanol es el combustible principal combustible en Brasil, y como aditivo aumentar el nimero de
octanos en la gasolina en paises como los Estados Unidos, Canada e India (Escobar y col., 2008).

3.1 Biocombustibles sélidos
3.1.1 Carbdn

El carbén es una compleja mezcla de sustancias que se han ido integrando como un
mineral a lo largo de millones de afios. Estrictamente hablando, el carbdn se clasifica como una
roca sedimentaria de origen fésil, originada de restos de vegetales sometidos a largos procesos de
presidn y temperatura. Este origen lo relaciona con otros combustibles fésiles, como el petréleo y
el gas natural y, junto con ellos, constituye la fuente mds importante de energia hasta ahora usada
por el hombre.

Hay fundamentalmente cuatro formas de dar uso al carbén: La coquizacién para uso
metallrgico, la combustion directa para plantas termoeléctricas, la gasificacion (que puede dar
lugar a combustibles como el gas natural “sintético”) y la licuefaccién, para la produccién de
gasolina también denominada “sintética”.

Para que el carbdn pueda formarse, deben de reunirse una serie de condiciones tanto
bioquimicas como geoquimicas. En un principio se requiere de un lugar cuya humedad y clima
sean favorables para un rdpido crecimiento vegetal y con aguas cuya profundidad permita que la
descomposicidon de la vegetacién se dé en condiciones anaerobias, o carentes de oxigeno. Este
lugar se denomina pantano de turba. Si las condiciones son lo suficientemente anaerobias, la
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turba formada por el proceso resultante de putrefaccion dard lugar a carbones sapropélicos (tipos
cannel y boghead), con alto contenido de hidrocarburos y poco abundantes en la corteza terrestre.
Si la anaerobiosis no es muy estricta, la turba dara origen a los carbones humicos, que con mayor
frecuencia se usan hoy en dia. El proceso geoquimico por el cual la turba se convierte en carbdn
aun se da en la actualidad y toma millones de afios en efectuarse. La turba es sometida es este
proceso al altas presiones y temperaturas, que la comprimen y facilitan el cambio en su
composicidn fisica y quimica. A medida que transcurre el proceso de transformacion del carbdn, se
pierden cantidades de hidrégeno y oxigeno y material volatil. Como consecuencia, el contenido de
carbén va aumentando, asi como su valor calorifico y, por tanto, su rango o grado de evoluciéon
que va desde la turba hasta la antracita (Davis, 1990).

Es de esperarse que ciertas zonas de la corteza terrestre hayan existido diferentes
condiciones que dieron origen a los diversos tipos de carbén que se conocen. Dada esta diversidad
y su innegable importancia comercial, se hace necesario clasificar, de alguna manera, la calidad del
carbon. El andlisis de un carbdn es el estudio que se realiza para determinar las caracteristicas
megascopicas, microscopicas y fisicoquimicas de éste. Las caracteristicas megascopicas indican la
presencia y forma de las bandas tipicas de este mineral y son utiles durante la fase de exploracion.
Dentro de la caracterizacidon microscdpica, se presenta la petrografia, o analisis de macerales, que
son los componentes organicos del carbén, como andlogamente, los minerales forman parte de las
rocas. Los macerales se estudian con un microscopio petrografico de luz polarizada. La petrografia
del carbdn incluye la composicion y reflectancia de los macerales. La reflectancia del maceral
representa el porcentaje de luz reflejada por una muestra representativa de éste, generalmente
vitrinita, e indica el grado o rango del carbén (Grainger, 1981).

Para la determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas existen diferentes métodos.
Uno de los mas utilizados es el de la American Society for Testing and Materials (ASTM), en
especial la norma ASTM D388, que se utiliza para obtener el rango del carbén en cuestion. Se
procede a determinar el contenido de carbdn fijo, la materia volatil y el poder calorifico, de
acuerdo con las llamadas férmulas de Parr, o bien las formulas de aproximacion:

Féormula de Parr

(Cf —0.155) =100

CF =
[100 — (H + 1.084 + 0.555)]
MV = 100- CF
(Btu — 505) * 100
BTU =

[100 — (1.084 + 0.555)]
Formula de aproximacién

B Cf 100
~ [100 — (H + 1.14 + 0.15)]

CF
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MV =100- CF

Btu = 100

BTU =
[100 — (1.14 + 0.15)]

Donde:

CF= Porciento de carbdn fijo, seco, libre de materia mineral

Cf= Porciento de carbdn fijo, base como se recibe

MV= Porciento de materia volatil, seca, libre de materia mineral
BTU= Poder calorifico, en BTU/Ib, himedo, libre de materia mineral
Btu= Poder calorifico, en BTU/Ib, base como se recibe

H= Porciento de humedad, base como se recibe

A= Porciento de cenizas, base como se recibe

S= Porciento de azufre

El andlisis fisicoquimico de un carbdn describe su composicién analitica, ademads de sus
caracteristicas fisicas. Existen dos métodos quimicos tradicionales de andlisis, denominados
proximo o inmediato y ultimo o elemental. El analisis proximo consta de la determinacién de la
humedad total, la materia volatil, el carbdn fijo y la ceniza. El andlisis Ultimo consiste en la
determinacion de las proporciones de los principales elementos quimicos contenidos en el carbon:
Carbono, hidrégeno, azufre, nitrégeno y oxigeno. Este Ultimo se estima generalmente por
diferencia. Se incluye generalmente en el andlisis del carbdn la determinacion del contenido de
azufre en sus variedades orgdnico, piritico y sulfatos.

Adicionalmente a los analisis mencionados, se pueden mencionar pruebas fisicas en la
caracterizacion del carbén, que incluyan propiedades como grado o cantidad de contaminantes
presentes, tamafio, dureza, densidad, etcétera (Cooper, 1984).

3.1.1.1 Aspectos internacionales del carbén y sus principales reservas

De los combustibles fésiles, el carbén en general representa mas del 70% de las reservas
probadas hasta ahora. Las cifras se basan en la informacién geoldgica y técnica que califican a
éstas como “econdmicamente recuperables”.

En 1981 se manejaba la cifra de 884,000 MTC (Millones de Toneladas de Carbdn). En 1990
se alcanzé el valor de 1,078,734 MTC. Lo anterior refleja una tendencia natural; conforme pasa el
tiempo, se tienen estudios mas completos y técnicas mas modernas para las estimaciones
mencionadas, aunque, desde luego, cada afio hay que descontar el consumo que de este
combustible se ha tenido.
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Se presenta la Tabla 3.1, con datos de 1990 y la Figura 3.1 con datos de 2006 que
muestran la distribucion de las reservas de todo tipo de carbén en el mundo. De esta informacion
se puede ver que mas del 60% de las reservas se concentran en tres paises: EEUUA, la antigua
URSS y China.

Tabla 3.1 Distribucion de las reservas de carbon a nivel mundial en MTC, en 1990 (CFE, 1992)

Pais Antracita y Subituminoso y Total % Reservas/Produccién
bituminoso lignito [Aios]

EEUUA 129,543 130,752 260,295 241 294
Antigua URSS 102,496 136,520 239,016 22.1 352
China 152,831 13,292 166,123 15.4 170
Australia 44,893 45,461 90,354 8.4 464
Alemania 23,698 54,964 78,662 7.3 184
India 60,098 1,874 61,972 5.7 305
Sudafrica 54,811 - 54,811 5.1 304
Polonia 28,182 11,487 39,669 3.7 160
Colombia 9,612 - 9,612 0.9 506
Canada 3,716 3,044 6,760 0.6 96
Brasil 1,933 2,323 4,256 0.4 506
México 1,566 663 2,229 0.2 223
Resto del 23,657 41,691 65,348 6.1 167
mundo

Total 637,036 442,071 1,079,107 100.0 287

Relativo al rango de carbdn se puede observar que existe del orden de un 60% entre los
tipos antraciticos y bituminosos, mientras que el 40% restante lo constituyen las clases de
subituminosos y lignitos (CFE, 1992).
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Figura 3.1 Distribucion de las reservas de todo tipo de carbén en el mundo (BP, 2007)
3.1.1.2 Principales productores

La produccién mundial en 1990 alcanzé la cifra de 3,426 MTC. Esta se llevo a cabo en un
alto porcentaje (80.3%) por los mismos tres paises que poseen la mayores reservas de carbén, es
decir, EEUUA, la antigua URSS y China. El primer lugar lo ocupa China con una produccién anual de
800 MTC, EEUUA el segundo lugar con una produccién anual de 750 MTC y la antigua URSS el
tercer lugar con una produccion anual de 500 MTC. El resto de los productores importantes de
carbén se encuentran por debajo de las 200 MTC, es decir: Polonia, Sudafrica en el rango de 150 a
200 MTC, y finalmente Canada y Colombia con 40 MTC y 20 MTC, respectivamente.

China: La industria minera es la segunda en importancia en este gran pais. Cuenta con
aproximadamente 64,000 minas de carbdon en explotacién. China ocupd el sexto lugar como
exportador de este mineral, con 11.2 MTC en 1990; cifra que sélo representa el 2.1% de su
produccién de carbdn. China espera estar exportando anualmente unas 25 MTC hacia el afio 2000,
sirviendo principalmente a la zona sur del continente asiatico y a la cuenca del pacifico.

EEUUA: En este pais se encuentran las mayores reservas de carbdn térmico y coquizable del
mundo. Estados Unidos consume buena parte de lo que produce. Cuenta con aproximadamente
1,200 minas en explotacién.

Australia: Es el sexto productor mas importante de carbdn en el mundo y el primer exportador. La
relacidn de reservas a produccién es de 464 aios y es quizas el pais que mds orienta su produccion
hacia los mercados de exportacion. Cuanta con 96 minas en operacién, 70% de las cuales se
dedican a la exportacién. Se pronostica que para el afio 2000 se podran exportar del orden de 90
MTC.
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Sudafrica: Ocupa el quinto lugar como principal productor de carbdn y el segundo en exportacion
de carbon tipo térmico. Se pronostica que la produccion y exportacion permaneceran alrededor
de los niveles actuales, aunque tendra que ganar terreno en el mercado de Europa occidental.

Colombia: Octavo lugar como productor y exportador. Su relacion de reservas a produccién es de
506 afios, siendo esta cifra también la mas alta entre los ocho principales productores mundiales.
El carbén colombiano se ha colocado favorablemente en el mercado europeo en los ultimos afios
debido principalmente al rechazo de algunos paises de este continente al carbén sudafricano por
motivos politicos.

Canada: Este pais cuenta con las reservas mas modestas entre los ocho paises productores de
carbdn. Su relacién de reservas es de 96 afios. Planea aumentar en 12.9 MTC/afio su capacidad de
minado, lo que representa un incremento de aproximadamente 34%. Es importante destacar que
mas del 70% de la produccidn de este pais es del tipo metallrgico o coquizable y en los préximos
afios la demanda de este tipo de carbdn tendera a decrecer debido a la preferencia, por los
productores de acero en todo el mundo, a utilizar los hornos eléctricos que consumen una muy
reducida cantidad de este carbon.

Antigua URSS y Polonia: Estos dos paises producen y suministran practicamente todo el carbdn
gue se consume en el llamado bloque socialista. La antigua URSS ocupa el segundo lugar en cuanto
a reservas recuperables y es el tercer productor mundial después de China y los Estados Unidos.
Polonia por su parte ocupa los lugares octavo y cuarto, respectivamente. El carbdn que exportan
estos dos paises se mueve en su mayoria por via férrea, principalmente para alimentar centrales
generadoras distribuidas a lo largo de Europa occidental (CFE, 1992).

3.1.1.3 Aspectos nacionales

La Comisién Federal de Electricidad, preocupada por reestructurar las fuentes de energia
en México, en 1960 inicié trabajos de exploracién de carbdén térmico para poder utilizarlo en Ila
generacion de energia eléctrica. A partir de esta fecha se han realizado varias campanas
exploratorias en diferentes regiones del pais, particularmente en la cuenca Villa de Fuentes — Rio
Escondido, en las cercanias de la ciudad de Piedras Negras en el estado de Coahuila como se
muestra en la Figura 3.2, region en la que se tenian bastantes evidencias de existencia mineral. La
mayor parte de las reservas de carbdn térmico se localizan en el estado de Coahuila. Siendo esta
regidn la Unica donde se produce carbén coquizable (CFE, 1992).

En el 2007 la produccién de carbén mineral aumento 8.9%, con lo cual ésta fuente de
energia incremento su participacion a 2.4% del total de la produccién de energia primaria e s decir
251,237 PJ, como se muestra en la Figura 3.2. Lo anterior se explica por el aumento de la
produccién de carbén térmico, que paso de 8,573.e MTC en 3006 a 10,456.4 MTC en 2007, y de
carbdn siderdrgico de 1,913.6 MTC en 2006 a 2,058.1 MTC en 2007, como se muestra en la Figura
3.2.
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Figura 3.2 Estructura de la produccion de energia primaria en México en 2007 (SENER, 2007)

Las exportaciones de carbon mineral aumentaron 160.1% entre 2006 y 2007 (0.188 PJ),
mientras que las importaciones disminuyeron 27.7% (144.447 PJ). Por esta razon, el déficit de la
balanza comercial de carbén mineral alcanzé los 144.3 PJ, 27.8% menor al observado en 2006, el
cual fue de 199.7 PJ (SENER, 2007).

3.1.2 Lena

La madera estd compuesta por fibras lefosas, nitrédgeno, savia y agua. El nitrégeno forma
parte de la estructura vegetal de la madera. La savia es una disolucidn acuosa con sales
inorganicas, azucares, celulosas, etc. El agua es el principal componente no inflamable de la
madera.

En invierno es cuando la madera contiene menos agua. El porcentaje de las cenizas o
residuos de la combustion es pequefio. Suelen contener fosfatos, silicatos, carbonatos, sodio,
potasio, hiero, magnesio, manganeso.

El proceso de formacidn de la madera es un proceso endotérmico. Su temperatura de inflamacidn
se sitla por los 250-300 °C. Arde con llama larga. Las unidades de medicidn son:

e Metro Cubico: Masa de madera maciza que llena 1 m?
e Estéreo: Cantidad de lefia partida y apilada que llena el volumen aparente de 1 m?

Clasificacion de las maderas: Atendiendo al peso especifico y a la resistencia que presenten se
pueden clasificar en:

e Duras: Peso especifico minimo de 0.55. Proceden de arboles con hoja ancha, como pueden ser
el manzano, peral, cerezo, nogal, roble, haya, etc.

¢ Blandas: Peso especifico menor de 0.55. Son el pino, abeto, tilo, etc.

Se estima que la mitad de la poblacidon del mundo, la mayoria ubicada en los paises en
desarrollo, utiliza biomasa para cocinar sus alimentos. El biocombustible con mayor uso es la lefia,
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sin embargo en muchos lugares se usa estiércol, residuos de cosechas y carbdn vegetal (Trossero,
2002). Trossero (2002) reporta que el 60% de la madera usada en el mundo se destina a energia;
siendo los paises en desarrollo, que concentran alrededor del 77% de la poblacion mundial, los
que utilizan el 76% del total. Dentro de los paises en desarrollo, destaca Asia que demanda el 44%
de la madera total como se muestra en la Figura 3.3.

0.10% _ 1%

2%
W Asia

B América del Norte
B América Latina y el Caribe
m Africa
M Ex-URSS
B Oceania
Australia y Nueva Zelanda

Europa, Israel y Turquia

Figura 3.3. Consumo mundial de madera para energia en 2000 (% por region) (Trossero, 2002)

Durante mucho tiempo se considerd que la dindmica de uso de la lefa era funcién directa
del crecimiento de la poblacién, sin embargo estudios detallados muestran una relacién mas
compleja. Actualmente se considera que la dinamica de uso de la lefia es funcidn de la interaccion
de factores relacionados con la oferta y la demanda, entre los que destacan: Los sistemas locales
de produccién, las condiciones biofisicas asociadas con el estado de los recursos naturales,
variables socioculturales y tecnolégicas y la estructura socioecondmica (Masera, 1995).
Especificamente, el consumo de lefia esta relacionado con otras variables como educacion, acceso
a los recursos forestales y medios de transporte, practicas de cocinado y otros factores, siendo
gue la produccidon maderable regulada del pais, que en los uUltimos 15 afios ha oscilado entre 40 y
45 millones de m>®/afio, de la cual el 85% se utiliza de la siguiente manera: 24.9 Mm?/afio en el
sector doméstico de autoconsumo, 6 Mm?®/afio en el sector doméstico comercial, 6 Mm?/ afio en
el sector de las pequefias industrias, y 0.7 Mm?>/afio para producir carbdn vegetal. Mientras que el
15% se utiliza para exportacion. La lefia tiene un poder calorifico de 4.9 GJ por m* (Masera, 1997).

Asimismo, todavia existe la falsa creencia de que la pobreza es la principal barrera para la
adopcién de tecnologias modernas. La teoria conocida como “escala de preferencias” considera
gue con el aumento de los ingresos de las familias, automaticamente se asciende al combustible
superior, los cuales van de los mas contaminantes a los mas limpios. Sin embargo existe evidencia
de que esto no sucede, ya que cuando las familias rurales tienen acceso al gas (econémico y de
infraestructura) no dejan de usar la lefia, y el gas es utilizado sélo como combustible
complementario (teniendo un papel parecido al horno de microondas en las ciudades). Ademas,
las tareas con mayor demanda energética (tortillas, nixtamal, frijoles) se contintan realizando con
lefia, por lo que el ahorro energético y econémico no es significativo (Masera y col., 2000).
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3.1.2.1 Uso de tecnologias tradicionales

La principal tecnologia empleada para la coccién de alimentos es el fogén abierto,
tradicional de tres o mas piedras, tipo U o doble U. Su uso es generalizado, tanto en climas calido
como frios; en los lugares templados y frios ademas de la coccidn se usa para el calentamiento
interior de las viviendas. Este dispositivo se continta usando porque tienen varias ventajas:

¢ Son econdmicos o no tienen ninguln costo
¢ Faciles de construir

e Faciles de usar y de controlar

¢ Faciles de cambiar de lugar

¢ Se pueden usar diferentes combustibles

¢ Se adaptan a las formas de los recipientes

Sin embargo su principal problema es la baja eficiencia, la cual oscila entre el 5% y el 17%
(Dutt y col., 1987). Esta baja eficiencia ocasiona un elevado consumo de lefia, ademas de grandes
niveles de contaminacion interior.

3.1.2 .2 Efectos ambientales

Cuando se usa de manera renovable, la biomasa como fuente de energia posee efectos
favorables para el ambiente; ya que sirve como reservorio para el CO, atmosférico, contribuye a la
fertilizacion y estabilizacion de los suelos y mejora sus caracteristicas fisicas. Asimismo, reduce la
filtracidon de agua y evita la desertificacion. Por otra parte, su bajo contenido de azufre evita los
efectos dafiinos de los 6xidos de azufre (SOx), que se observan en grandes cantidades en los
combustibles convencionales. Respecto al CO, se considera que es neutro en este tipo de
emisiones, ya que en el proceso de combustion se libera la misma cantidad de CO, que absorbe
del ambiente en su desarrollo (Charless, 1994); ademds en los procesos naturales de
descomposicion, la madera demanda la misma cantidad de oxigeno que mediante la combustion
(Martinez, 1986). Por otra parte la conversién de desechos organicos en combustible, ademas de
proporcionar energia, reduce el peligro ambiental asociado con su mala disposicion.

Especificamente en muchas de las comunidades rurales, donde el principal combustible es
la lefia y la recoleccién es su mayor forma de obtencidn, la lefia proviene de arboles, ramas y
arbustos muertos (Arias, 1993). Este mecanismo ayuda a la conservacidon de los bosques vy
previene los incendios.

Por el contrario el uso no renovable o irracional de madera para combustible puede
acelerar el deterioro de los bosques. La degradacion forestal produce efectos negativos locales,
regionales y globales. Localmente la carencia de lefa puede ocasionar grandes problemas
econdmicos porque se elimina una fuente de ingresos y conflictos sociales debido a que la
extraccion se realiza en otras propiedades (robo de madera). Sin embargo, la deforestacién a
media y gran escala no es causada por la extraccion de lefia como generalmente se supone, sino
en mayor medida por las siguientes actividades (Olguin, 1994):
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e Cambio de uso del suelo, de forestal a agricola y pastoril principalmente

e Explotacion irracional para la obtencion de madera industrial, con un minimo o
nulo porcentaje de reforestacion

e Incendios forestales incontrolables

e Obtencidn de leiia para pequefias industrias

En el ambito global, el uso no renovable de los biocombustibles contribuye al incremento de los
gases de efecto invernadero, CO, principalmente, a la pérdida de acuiferos y a la disminucién de la
biodiversidad.

3.2 Biocombustibles liquidos

3.2.1 Biodiesel
El término biodiesel puede resultar ambiguo, ya que en un principio engloba a distintos tipos
de productos cuando son utilizados como combustibles diesel:

e Aceites vegetales

e Aceites vegetales mezclados con gaséleo en proporciones variables

e Aceites vegetales mezclados con disolventes: Microemulsiones

e Productos resultantes de la pirdlisis de aceites vegetales

e Esteres metilicos o etilicos preparados a partir de aceites vegetales o grasas animales

La definicion de biodiesel hace referencia a los ésteres metilicos y etilicos de origen natural,
obtenidos a partir de la transesterificacion de cualquier tipo de aceites (también aceites usados
de estufas) o grasas animales, pero también a partir de la esterificacién de acidos grasos y que se
emplean como combustibles (Mittelbach, 2000).

El biodiesel, tipicamente, contiene hasta 14 tipos diferentes de acidos grasos que son
guimicamente transformados en ésteres metilicos de acidos grasos (FAME: Fatty Acid Methyl
Esters por sus siglas en inglés) como se muestra en la Tabla 3.2.

Los ésteres alquilicos de acidos grasos, objeto de combustible diesel, se obtienen a partir de la
transesterificacion de aceites y grasas con alcoholes de bajo peso molecular (alcohdlisis), en
presencia de un catalizador adecuado. El caso particular de la alcohdlisis con metanol, que es el
mas comun, para formar ésteres metilicos de acidos grasos se denomina metandlisis. En el
proceso se produce también glicerina como producto secundario. Tras su separacidn, los ésteres
formados son tratados para separar una parte del alcohol no reaccionante (50%) y eliminar restos
de impurezas. A su vez, la glicerina también se purifica para poder ser utilizada en sus aplicaciones
tradicionales. En la purificacidén se separa otra parte del alcohol no reaccionante y acidos grasos,
que pueden esterificarse de nuevo para formar mas biodiesel o utilizarse como materia prima para
producir jabdn u otros productos. La Figura 3.4 ilustra el diagrama de flujo del proceso de
produccién de biodiesel.
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Tabla 3.2 Férmula estructural de los acidos grasos usados en el biodiesel (NREL, 2001)

Nombre del acido

Numero de carbonos

Estructura quimica

graso y dobles enlaces

Caprilico Cc8 CH;(CH,)sCOOH

Caprico C10 CH3(CH,)gCOOH

Laurico C12 CH3(CH,),,COOH

Miristico Ci14 CH;(CH,)1,COOH

Palmitico C16:0 CH3(CH,).,COOH

Palmitoléico C16:1 CH3(CH,)sCH=CH(CH,),;COOH

Estearico C18:0 CH3(CH,),,COOH

Oléico C18:1 CH3(CH,),CH=CH(CH,);COOH

Linoléico C18:2 CH3(CH,)4CH=CHCH,CH=CH(CH,),COOH
Linolénico C18:3 CH3(CH;),CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CH(CH,),;COOH
Aratidico C20:0 CH3(CH,),3COOH

Eicosendico C20:1 CH3(CH,),CH=CH(CH,)sCOOH

Behénico C22:0 CH3(CH,),,COOH

Euréico c22:1 CH3(CH,),CH=CH(CH4,),1,COOH

= Indica enlace doble
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Figura 3.4 Diagrama de flujo del proceso de produccion de biodiesel (Crespo, 1999)

El esquema global de la reaccién de alcohdlisis para dar ésteres metilicos se refleja en la Figura

3.5. Segun la estequiometria de la reaccion global, por cada mol de triglicérido a transesterificar se
necesitan tres moles de ésteres metilicos y un mol de glicerina. La reaccién supone la
transformacion de las moléculas de triglicéridos, que son grandes y ramificadas, en moléculas de
ésteres metilicos de 4acidos grasos, que son lineales y no ramificadas, mas pequefas y muy
similares en tamafio a los componentes del gaséleo mineral.

Quimicamente, la transesterificacidn consiste en tres reacciones consecutivas y reversibles en
las que el triglicérido se convierte consecutivamente en diglicérido, monoglicérido y glicerina. En
cada reaccion se produce un mol de éster metilico (EM), como se muestra en la Figura 3.6.

La alcohdlisis precisa la presencia de un catalizador adecuado, que puede ser homogéneo
(acido o basico) o heterogéneo, siendo preferible la reacciéon con un catalizador homogéneo
basico, ya que se obtienen mejores resultados, en términos de rendimiento, calidad del biodiesel y
rapidez de la reaccién, requiriendo presiones y temperaturas moderadas. Los catalizadores de este
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tipo son bases fuertes, siendo los mas comunes los hidréxidos y metdxidos (sddicos y potasicos),
presentando el problema de la formacién de jabones por neutralizacidon de los acidos grasos libres
presentes en el aceite, ademds, en el caso de los hidroxidos se pueden formar jabones por
saponificacion de los glicéridos o los ésteres metilicos formados.

GRASA O ACEITE

o Glicerina
R—C—-0—CH Esteras Metilicos CH OH

o “ Metanol 8] 2
RGO~ CH + 3CHOH MW_C 0 CH

o ’ ,+ CHOH
A—-C-0O- CH )

3 CHOH
100 Kg 11 Kg 100 Kg 11 Kg

Figura 3.5 Esquema global de la reaccidn de alcohdlisis (Crespo, 1999)

Las materias primas para la produccién de biodiesel son:

1. Aceites vegetales convencionales
e Aceite de girasol
e Aceite de colza
e Aceite de soya
e Aceite de coco
e Aceite de palma
2. Aceites vegetales alternativos
e Aceite de Brassica carinata
e Aceite de Cynara curdunculus
e Aceite de Camelina sativa
e Aceite de Crambe abyssinica
e Aceite de Pogianus
e Aceite de Jatropha curcas
3. Aceites de semillas modificadas genéticamente
e Aceite de girasol de alto oleico
4. Grasas animales
5. Aceites de frituras usados
6. Aceites de otras fuentes
e Aceite de produccion microbiana
e Aceite de microalgas

La produccidon de aceites vegetales es factible a partir de mas de 300 especies diferentes.
Aungque los cultivos arbdreos (palma, olivo, coco, etc.) suele presentar mayores rendimientos en
aceites que los cultivos herbdceos, la operacién de recoleccién es mds compleja, lo que hace, que
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en principio sean menos interesantes, se pueden obtener de 3 mil 750 kilos de semillas hasta mil
500 litros de biodiesel. En México se producen aproximadamente 650 mil litros de aceite vegetal al
ano, de los cuales solo se aprovecha el 10% de los residuos para fabricar biodiesel. El aceite de
colza es la materia prima con mayor cuota de utilizacién en la produccidn de biodiesel, en segundo
lugar el aceite de girasol seguido por el de soya y palma, como se muestra en la Figura 3.7.
Mientras que la Figura 3.8 muestra la produccién a nivel mundial de los aceites vegetales
convencionales a nivel mundial en 1995.

CH;0-COR , CH;0-COR |
| \

CH-0-COR , + CHQH - CH;0-CO-R + CH-0-COR ,
\ \

CH;0-CO-R CH;0H

TRIGLICERIDO METANOL ESTER METILICO. ; DIGLICERIDG

CH;0-CO-R | CH ;0H
| |

CH-0-COR , + CHQH = CH;0-COR | + CH-0-CO-R ,
| |

CH;0H CH;0H

DIGLICERIDO METANOL, ESTER METILICO ; MONOGLICERIDO

CH;0H CH ;0H
\ |

CHOCOR , + CHOH <  CHO-COR , +  CHOH

CH ;OH CH;0H

| MONOGLICERIDO | METANOL : ESTER METILICO ; GLICERINA

Figura 3.6 Esquema de reaccion de la metandlisis (Crespo, 1999)
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Aceite de

Girasol, 13
%

Figura 3.7 Materias primas para la produccion de biodiesel (Korbitz, 2000)
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Respecto a las emisiones contaminantes a la atmdsfera, la utilizacion de biodiesel en la
combustién de motores diesel y calderas ofrece ventajas medioambientales en comparacién del

gasoéleo convencional.
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Figura 3.8 Produccion mundial de aceites vegetales en 1995 (Korbitz, 2000)

Las emisiones contaminantes que se reducen en la combustiéon de biodiesel respecto al

gasodleo de automocion son:

e Reduccidn de un 50% de las emisiones de mondxido de carbono (CO)
e El potencial de destruccién de la capa de ozono se reduce en un 50%
e Reduccidn total de las emisiones de 6xidos de azufre

e Reduccién de un 40% de las emisiones de particulas en suspension

e Reduccion de un 68% de las emisiones de hidrocarburos sin quemar

e Reduccion de un 3% de las emisiones de metano (CH,)

e Reduccidn de mds del 80% de hidrocarburos aromaticos

Sin embargo las emisiones de dxidos de nitrégeno (NOx), aumentan ligeramente respecto al
gasodleo, debido a la disminucién de la temperatura del escape del motor, que a su vez conlleva
una reduccién de tiempo de retraso de encendido y, en consecuencia, un avance del punto de
inyeccion. Por otra parte, cuando el biodiesel se utiliza como combustible de calefaccién también
se reducen considerablemente las emisiones contaminantes:

e La casitotalidad de las particulas en suspension

e EI75%del CO

e Un40% de NOx

e latotalidad de los compuestos aromaticos u 6xidos de azufre

La capacidad de mitigacion del biodiesel en México se espera que sea de 10.6 millones t
CO2 eq/afio. La diversidad climatolégica de México permite el cultivo de varias especies vegetales
que pueden destinarse a la produccién de materia prima para la fabricacién de biodiesel. La Tabla
3.3 muestra los cultivos y los lugares donde se cosechan, mientras que la Tabla 3.4 muestra los
cultivos utiles para la fabricacion de biodiesel y su costo de produccion.
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En cuanto a emisiones de biéxido de carbono (CO,), la utilizacion de biocombustibles no

aumenta el nivel de las mismas en la atmdsfera, ya que las emisiones de CO, generadas durante la

combustién de biocombustibles se reabsorben, a través de la fotosintesis, en las plantas

necesarias para su produccién como se muestra en la Figura 3.9.

Tabla 3.3 Estados de cosecha de cultivos para biodiesel (SAGARPA, 2007)

Cultivo Estado

Alcachofa BCS,GTO,HGO,JAL,MEX,PUE,SON

Coco fruta BCS,GRO,JAL,MICH,MOR,NAY,0AX,QROO,SIN,VER,YUC

Col (repollo) AGS,BCN,BCS,COA,CHIA,CHIH,DF,DUR,GTO,GRO,HGO,JAL,MEX,MICH,MOR,

Col de Bruselas

Coliflor

Colza

Copra

Girasol

Mostaza

Nabo

Nabo (verdura)

Nabo (forrajero)

Palma africana o de aceite
Pifion

Soya

NL,OAX,PUE,QRO,SLP,SON, TLAX,VER,YUC,ZAC
BCN,MEX,PUE,SON

AGS,BCN,COA,CHIH,DF,GTO,HGO,JAL,MEX,MICH,PUE,QRO,SLP,SON, TLAX,
VER,ZAC
PUE, TAM

COL,CAMP,CHIA,GRO,JAL,MICH,OAX,TAB,VER
MEX,MOR,NAY

BCN,COA,GTO

BCN,MICH,PUE

COA

HGO

CAMP,CHIA, TAB,VER

VER

CAMP,CHIA,CHIH,NAY,SLP,TAM,VER

CO2 COz

. ‘.-"‘ . :ﬂ'--\'. iy 'J:"-r F I

-/ !
“ ﬁ - ] i
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Figura 3.9 Ciclo de CO, usando biodiesel (Lopez, 2005)
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Tabla 3.4 Cultivos representativos para fabricacion de biodiesel en México (SAGARPA, 2007)

. Sup- Sup- Produccién Rendimiento PMR Valor‘ .
Cultivo Sembrada Cosechada (Ton) (Ton/Ha) ($/Ton) Produccién
(Ha) (Ha) (Miles de Pesos)
Alcachofa 351.00 295.00 2,783.90 9.44 11,867.01 33,036.58
Coco fruta 13,908.75 13,111.35 105,390.44 8.04 1,529.41 161,185.13
el 6,282.94 6,185.94 216,433.08 34.99 1,443.42 312,402.78
(repollo)
Col de
182.50 181.50 2,844.32 15.67 6,539.83 18,601.38
bruselas
Coliflor 2,890.86 2,830.86 55,294.75 19.53 2,845.21 157,325.12
Colza 377.49 377.49 503.86 1.34 2,467.52 1,243.29
Copra 135,313.14 132,830.14 204,365.22 1.54 5,203.65 1,063,444.87
Girasol 3.40 3.40 6.90 2.03 6,465.22 44.61
Mostaza 23.00 23.00 385.00 16.74 1,790.91 689.50
Nabo 121.00 121.00 2,559.00 21.15 1,652.48 4,228.70
Nabo
30.00 30.00 1,380.00 46.00 7,000.00 9,660.00
(verdura)
Nabo
R 812.00 812.00 10,366.00 12.77 719.62 7,459.57
forrajero
Palma
africana o 30,034.77 23,804.44 292,499.18 12.29 1,163.21 340,238.57
de aceite
Pifion 540.00 540.00 35.50 0.07 60,000.00 2,130.00
Soya 73,357.00 62,580.00 88,371.29 1.41 3,642.05 321,853.00

PMR: Precio Medio Rural

3.2.2 Bioetanol

Se denomina asi al alcohol etilico deshidratado (99.4% de pureza) utilizado en motores de

combustién, que sustituyen a los hidrocarburos en forma parcial y/o total. Estos alcoholes tienen

un alto contenido de oxigeno y se pueden obtener de distintas fuentes:

e Materias ricas en sacarosa: Cana de azucar, melaza y sorgo dulce

e Materias ricas en almiddn: Cereales (maiz, trigo, cebada, etc.) y tubérculos (camote,
papa, etc.)

e Materias ricas en celulosa: Madera y residuos agricolas
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El alcohol etilico o etanol es un producto quimico obtenido a partir de la fermentacidn de los
azlcares que se encuentran en los productos vegetales, tales como cereales, remolacha, cafa de
azucar, sorgo o biomasa. Estos azucares estdan combinados en forma de sacarosa, almiddn,
hemicelulosa y celulosa.

El bioetanol se produce por la fermentacién de los azlcares contenidos en la materia organica
de las plantas. En este proceso se obtiene el alcohol hidratado, con un contenido aproximado del
5% de agua, que después de ser deshidratado se puede utilizar como combustible. El bioetanol
mezclado con la gasolina produce un biocombustible de alto poder energético con caracteristicas
muy similares a la gasolina pero con una importante reduccién de las emisiones contaminantes en
los motores tradicionales de combustion. El etanol se usa en mezclas con la gasolina en
concentraciones del 5 6 el 10%, E5 y E10 respectivamente, que no requieren modificaciones en los
motores actuales. La Figura 3.10 ilustra el esquema general de fabricacién del bioetanol.

De acuerdo al tipo de materia prima a utilizar se emplea diferente tipo de proceso de
produccién, en general existen dos tipos de procesos de produccién:

e Quimico: En el que se utiliza el acetileno como materia prima y por medio de un proceso
quimico se convierte, a temperatura elevada, en alcohol metilico mediante la adicién de
agua en presencia de ciertos catalizadores.

e Bioldgico: Proceso por fermentacidon, que se caracteriza por la descomposicion de
carbohidratos, provocada por enzimas segregadas por diferentes microorganismos como
levaduras, obteniendo asi alcohol etilico como producto principal de la fermentacion
(Fowler, 1994).

Los subproductos generados dependen en parte de la materia prima utilizada. En general se
pueden agrupar en dos tipos:

e Materiales lignoceluldsicos: Tallos, bagazo, etc., correspondientes a las partes estructurales de
la planta. En general se utilizan para valorizacién energética en cogeneracion, especialmente
para cubrir las necesidades energéticas de la fase de destilacion del bioetanol, aunque
también se puede vender el excedente a la red eléctrica.

e Materiales alimenticios: Pulpa y granos de destileria de maiz desecados con solubles, que son
los restos energéticos de la planta después de la fermentacién y destilacion del bioetanol.
Tienen interés para el mercado de piensos animales por su riqgueza en proteina y valor
energético.

Diversos estudios realizados alrededor del mundo han analizado el comportamiento de los
microorganismos productores de alcohol etilico a partir de diversos sustratos, como se muestra en
la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Microorganismos productores de alcohol etilico a partir de varios sustratos (Ceballos, 1984)

Sustrato Microorganismo Compuestos Formados % Produccion de
etanol
Melazas (sacarosa), granos Saccharomyces Cerevisiae, S. EtOH, CO, 90-98
(almidon), jugo de cafia, Anamensis,
papas Schizosaccharomyces Pombe
Maltosa y aminoacidos Saccharomyces Cerevisiae, S. EtOH, alcohol amilico, 78-92
Anamensis, isoamilico y propilico
Schizosaccharomyces Pombe
Maltosa, fructosa, glucosa Accharomyces Ellipsoideus, EtOH,CO, 90-98
Zymomonas Mobilis
Suero de leche Candida Pseudotropicalis EtOH,CO, 84-94
Lejia sulfitica y azlcares de Saccharomyces Cerevisiae EtOH,CO, 39-47
madera
Glucosa, almidén Sarcina Venticuli EtOH,CO,, acido acéticoy 43-44
férmico
Glucosa (agave) Pseudomona Lidneri EtOH,CO,, 4cido lactico 41-44
Pentosas, pectina, almidon, B. Macerans, B. Polymyxa, B. EtOH,CO,, acetona, acido 22.5-31.2
glucégeno Acetoethylicum acético
Celulosa Cl. Thermocellum EtOH, acido acético 35
Glucosa Cl. Kluyveri, Cl. EtOH, acido acético EtOH, 26
Themosaccharolyticum, Cl. acido acético y lactico EtOH,
Ethylucum CO,, H;
Xilosa, glucosa Fusarium Lini EtOH,CO,, acetato .
Glucosa Lactobasillus Plantarum, EtOH,CO,, lactato -
Leuconostoc Mesenteroides
Glucosa, xilosa Aeromonas Hydrophilia EtOH, 2,3-butanodiol 5
Glucosa, almidén, sacarosa, Rhizopus Japonicum, Mucor EtOH,CO,, lactato EtOH 3-8

rafinosa

Rouxanus

EtOH: Alcohol etilico

La cafia de azlcar es la planta mas aprovechable por el bagazo generado para su combustiény
generacidn energética. La remolacha azucarera genera, por su parte, unas 0.75 Ton de pulpa por
tonelada de bioetanol producido.

Para que el etanol contribuya perceptiblemente a las necesidades de combustible para el
transporte, necesitaria tener un balance energético neto positivo. Para evaluar la energia neta del
etanol hay que considerar cuatro variables: La cantidad de energia contenida en el producto final
del etanol, la cantidad de energia consumida directamente para hacer el etanol, la calidad del
etanol resultante comparado con la calidad de la gasolina refinada y la energia consumida
indirectamente para hacer la planta de proceso de etanol.

Dependiendo del estudio, la energia neta varia de 0.7 a 1.5 unidades de etanol por unidad
de energia de combustible fésil consumida. En comparacion si el combustible fésil utilizado para
extraer etanol se hubiese utilizado para extraer petrdleo y gas se hubiesen llenado 15 unidades de
gasolina, que es un orden de magnitud mayor. Pero, la extraccidon no es igual que la produccion,
cada litro de petréleo extraido es un litro de petrdleo agotado.
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Maiz
Trigo ————— | Almidones
Cebada
Sorgo
Hidrdlisis
Remolacha
Cafia de Y i6 >
' > Azlcares Fermentacién Etanol » Deshidratacion
azucar y Destilacion hidratado
Melazas
Hidrdlisis
7y Etanol
Madera
—»| Celulosas
Residuos de
podas

En base a pruebas de laboratorio se determiné el rendimiento promedio de etanol a partir
de diferentes tipos de biomasa como se muestra en la Tabla 3.6. Se calcula que se necesita un
balance energético de 200 %, 6 2 unidades de etanol por unidad de combustible fésil invertida,
antes de que la produccidon en masa del etanol llegue a ser econémicamente factible, la capacidad
de mitigacién del etanol en México se espera que sea de 10.6 millones t CO2 eqg/afio con base en
una produccién a partir de cafia de azlcar. Las ventajas del uso de bioetanol como combustible

son:

. Es una fuente de combustible renovable

Figura 3.10 Esquema general de fabricacion de bioetanol (Wright, 1998)

Reduce dependencia del petréleo del extranjero

Es una fuente mas limpia de combustible

Aumenta el octano del combustible con un coste pequefio

Virtualmente utilizable en todos los vehiculos

Facil de producir y almacenar

Los biocarburantes emiten un 40-80% menos de gases invernaderos que los
combustibles fdsiles

El bioetanol es superior medioambientalmente al resto de los carburantes mas
importantes

Reduce la formacion de la lluvia acida

Mejora la calidad del aire en zonas urbanas

No contamina el agua

Con su produccién pueden reducirse los residuos
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Algunas de las desventajas que presenta el usar el bioetanol como combustible puro (E100) es
que se necesitan llevar a cabo una serie de modificaciones en el motor, para no alterar
significativamente el consumo, estas son:

e Aumentar la relacién de compresion

e Variar la mezcla de combustible/aire

e Colocar bujias resistentes a mayores temperaturas y presiones
e Colocar conductos resistentes al ataque de alcoholes

e Agregar un mecanismo que facilite el arranque en frio

A medida que aumenta la concentracidn de alcohol en la mezcla, la combustién libera menor
cantidad de contaminantes a la atmdsfera, en especial mondxido de carbono.

Tabla 3.6 Rendimiento promedio de etanol a partir de diferentes tipos de biomasa (Kohli, 1981)

Materia prima de Rendimiento de etanol por Rendimiento de etanol Rendimiento anual de etanol
biomasa Ton. de biomasa (L/Ton) por Ha. de tierra (L/Ha)
(Ton/Ha)
Cafia de azucar 70 50 3500
Madera 160 20 3200
Sorgo dulce 86 35 3010
Maiz 370 6 2220
Yuca 180 12 2160
Papa 125 15 1875
Babasu 80 3 200
Melazas 270 No significativo No significativo

La diversidad climatoldgica de México permite el cultivo de varias especies vegetales que
pueden destinarse a la produccion de materia prima para la fabricacion de bioetanol. La Tabla 3.7
muestra los cultivos y los lugares donde se cosechan, mientras que la Tabla 3.8 Tabla 3.6 muestra
los cultivos Utiles para la fabricacién de bioetanol, su costo de produccion.

3.2.3 Produccion de etanol: Tendencias de disefio y oportunidades de integracion

El etanol es uno de los combustibles renovables mas importantes que contribuyen a la
reduccion del impacto ambiental generado por el uso de combustibles fésiles a nivel mundial. Sin
embargo, la produccidn de etanol es un proceso complicado. La transformacién de recursos como
cosechas energéticamente ricas (como la cafia de azlcar o el maiz) o la biomasa lignoceluldsica
requiere el acondicionamiento y el pretratamiento de dicha biomasa para ser fermentada por
microorganismos y ser convertida en etanol. Entonces, las soluciones acuosas de etanol deben ser
concentradas para obtener el etanol hidrogenado. Este producto tiene que ser deshidratado para
ser utilizado como un aditivo oxigenante para la gasolina, esta es la forma comercial en la cual el
etanol es empleado en el sector de transporte.

La complejidad de este proceso en parte explica el por qué el etanol no juega un papel
importante en comparacién con los combustibles derivados del petréleo. En afios anteriores
debido a las crecientes preocupaciones ambientales y a las crisis periddicas de los paises
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exportadores de petréleo, el bioetanol, se ha consolidado como una alternativa viable y real en el
mercado de energia.

Tabla 3.7 Estados de cosecha de cultivos para bioetanol (SAGARPA, 2007)

Cultivo Estado

Betabel BCS,GTO,HGO,JAL MEX,PUE,SON

Camote AGS,BCS,COL,CHIA,CHIH,DUR,GTO,GRO,JAL,MEX,MICH,MOR,NAY,0AX,PUE,QRO,SLP, TAB,VE
R,YUC,ZAC

Cafia de azucar CAMP,COL,CHIA,JAL,MICH,MOR,NAY,0AX,PUE,QROO,SLP,SIN,TAB,TAM,VER

Cafia de azicar otro uso BCS,COL,GRO,HGO,JAL,MEX,MICH,MOR,NAY,NL,OAX,PUE,SLP,SON,VER,YUC,ZAC

Cafia de azucar semilla JAL,SLP

Cebada forrajera en verde COA,CHIH,DUR,GTO,HGO,JAL,MEX,MICH,NL,OAX,PUE,QRO,SLP,SON,TLAX, VER,ZAC

Cebada grano COA,DUR,GTO,HGO,JAL, MEX,MICH,0AX,PUE,QRO,SLP,SON,TAM, TLAX,VER, ZAC

Maiz forrajero AGS,
BCN,BCS,COA,COL,CHIH,DF,DUR,GTO,HGO,JAL,MEX,NAY,0AX,PUE,QRO,SLP,SON, TLAX,YUC,Z
AC

Maiz grano AGS,BCS,CAMP,COA,COL,

CHIA,CHIH,DF,DUR,GTO,GRO,HGO,JAL, MEX,MICH, MOR, NAY,NL, OAX, PUE,
QRO,QROO,SLP,SIN,SON,TAB, TAM,TLAX,VER,YUC,ZAC

Maiz grano semilla CAMP,JAL

Papa AGS,BCN,BCS,COA,CHIA,CHIH,DF,DUR,GTO,HGO,JAL,MEX,MICH,MOR,NL,
OAX,PUE,SLP,SIN,SON,TLAX,VER,ZAC

Remolacha forrajera DF,MEX

Sorgo escobero BCS,COA,CHIH,DUR,GRO,MICH,NAY,NL,SIN,TAM,VER

Sorgo forrajero verde AGS,BCN,BCS,COA,COL,CHIA,CHIH,DUR,GTO,GRO,HGO,JAL,MEX,MICH,MOR,NAY,NL,0AX,QR
0,QROO,SLP,SIN,SON,TAM,VER,ZAC

Sorgo grano AGS,BCN,BCS,CAMP,COA,COL,CHIA,CHIH,DUR,GTO,GRO,HGO,JAL,MEX,MICH,MOR,NAY,NL,O
AX,PUE,QRO,QROO,SLP,SIN,SON,TAB,TAM,VER,ZAC

Trigo forrajero verde BCN,COA,CHIH,DUR,JAL,SLP,SON,ZAC

Trigo grano BCN,COA,CHIA,CHIH,DUR,GTO,HGO,JAL,MEX,MICH,MOR,NL,0AX,PUE,QRO,
SLP,SIN,SON,TAM,TLAX,VER,ZAC

Yuca alimenticia GRO,MEX,MICH,MOR, TAB,YUC

Por lo tanto, el desarrollo de tecnologias rentables para la produccion de etanol es una
prioridad para muchos centros de investigacion, universidades y firmas privadas, y aun para
diferentes gobiernos. Debido a la vasta existencia de tecnologias completamente desarrolladas y
aun en desarrollo para la produccién de etanol (sobre todo de la biomasa lignoceluldsica), se
requiere la aplicacion de procesos de ingenieria. Los procesos de ingenieria aplicados para la
produccién de etanol incluyen el disefio de nuevas configuraciones dirigidas a reducir los costos de
produccién de etanol. A través del proceso de disefio, la diversificacion de productos usados para
los procesos de produccion de etanol se puede alcanzar si se mejora la estructura de gastos. Por
otra parte, el desarrollo de tecnologias ecoldgicas para la produccidn bioetanol se puede realizar
utilizando disefios de diferentes aproximaciones.

Ademas, la sintesis de procesos, usada como una herramienta del proceso de disefio,
permite la formulacidn y la evaluacidon de muchos aspectos tecnoldgicos para encontrar aquellos
con indicadores de funcionamiento mejorados (p.ej. indices tecnoldgicos, econdmicos vy
ambientales).

De este modo, el impacto de tecnologias especificas sobre el proceso global y los costos de
produccién puede ser entendido. La optimizacién de procesos es otra herramienta crucial
empleada dentro del marco del proceso de disefio. La optimizacion juega un papel decisivo no sélo
durante la experimentacién, sino también durante los pasos del disefio. En particular, en el caso
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de etanol producido de biomasa lignoceluldsica, los costos de produccidn se redujeron durante los
afos 80’s, pero ha habido pequefias caidas en la proyeccidn de costos hecha por el Departamento
de Energia de los Estados Unidos desde 1991.

Tabla 3.8 Cultivos representativos para fabricacion de bioetanol en México (SAGARPA, 2007)

Sup. Sembrada Sup. Cosechada Produccion Rendimiento PMR Valor Producciéon

Cultivo (Ha) (Ha) (Ton) (Ton/Ha) ($/Ton) (Miles de Pesos)

Camote 2,913.63 2,906.63 59,477.14 20.46 2,472.50 147,056.96

Cafia de
azucar otro 16,478.07 16,313.07 586,967.41 35.98 561.65 329,671.71
uso

Cebada
forrajera en 35,504.00 17,281.00 384,727.25 22.26 336.31 129,388.10
verde

Maiz

. 354,598.57 328,311.57 10,348,756.72 31.52 331.35 3,429,014.57
forrajero

Maiz grano

. 896.00 896.00 7,493.20 8.36 2,535.03 18,995.52
semilla

Remolacha 8.50 8.50 147.75 17.38 1,855.08 274.09
forrajera
Sorgo
forrajero 242,145.27 234,531.59 5,258,481.77 22.42 336.53 1,769,637.16
verde
Yuca

jea 1,245.20 1,235.20 15,159.40 12.27 3,156.88 47,856.37
alimenticia
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Se cree que algunas tecnologias han alcanzado sus limites inherentes y otras alternativas
mas baratas podrian sustituirlas. Por consiguiente, modelos avanzados para la optimizacion de
costos en la produccidon de etanol utilizan una aproximacidn sistematica que permite la
identificacion de oportunidades para vencer las barreras tecnoldgicas y que deberian ser
desarrolladas (NAS, 1999). Otras cuestiones relacionadas con procesos de ingenieria como el
modelado y la simulacién son la base del disefio acertado de configuraciones alternativas para la
produccién de etanol. Esto es verdadero en el caso de fermentaciones continuas de etanol, donde
el andlisis dindmico es la llave para un disefio apropiado de dichos procesos.

Una de las aproximaciones mas importantes para el disefio de procesos mas intensivos y
rentables es la integracion de procesos. La integracién de procesos busca la integracién de todas
las operaciones implicadas en la produccién de etanol. Esto puede ser alcanzado por el desarrollo
de bioprocesos integrados que combinan diferentes operaciones en una sola unidad. Asi, la
integracion llevada a cabo mediante una reaccién de separacién que se lleva a cabo removiendo el
etanol de la zona donde la biotransformacién ocurre, ofrece varias oportunidades para una
produccién creciente del producto y por consiguiente se reducen los costos del producto. Otras
formas de integracién pueden reducir considerablemente los gastos energéticos en la produccion
de etanol. Los procesos de integracion estan ganando cada vez mas el interés debido a las ventajas
relacionadas con la producciéon de etanol: Reduccidon de gastos de energia, disminucion en el
tamafio y nimero de unidades de proceso, y la intensificacién del uso de los procesos bioldgicos.

Revisiones muy valiosas e interesantes han sido publicadas sobre el tema de produccion
de etanol proveniente sobre todo de biomasa lignoceluldsica (Chandrakant y Bisaria, 1998; Lin y
Tanaka, 2006; Lynd, 1996; Wyman, 1994) y sobre el uso de la celulosa (Béguin y Aubert, 1994;
Lynd, 2002; Zhang y Lynd, 2004). Sin embargo, el anadlisis de procesos de integracién en la
produccién de etanol derivado de diferentes tipos de biomasa no han sido temas de interés para
estas revisiones. Ademds, varias cuestiones referentes al disefio de procesos no han sido
suficientemente destacadas para alcanzar el papel que la ingenieria puede llegar a jugar en la
mejora de los procesos de produccién de etanol.

La posibilidad de obtener una fuente de energia renovable, disponible, segura y eficaz es
uno de los desafios que la humanidad debe afrontar. Los biocombustibles, en particular el
bioetanol, son una fuente de energia ecoldégicamente limpia, en México se producen
aproximadamente 167.4 millones de litros/afio de etanol, se estima que la capacidad instalada
para etanol combustible seria de 35 millones de litros por afio, producidos fundamentalmente en
los ingenios La Gloria y San Nicolds, ambos ubicados en el estado de Veracruz.

Sin embargo, los costos de produccién de etanol son mds altos que los costos de
produccién de gasolina en algunos casos, aunque los precios del petrdleo y la abundancia de
biomasa para la produccion de etanol son factores a favor de dicha posibilidad. No obstante,
diversos grupos y centros de investigacién en diferentes paises continuamente realizan estudios
dirigidos a reducir los costos de produccidon de etanol y lograr una provechosa operaciéon
industrial. Diversas tendencias de investigaciéon y mejoras de los procesos podrian tener éxito en la
tarea de reducir costos en la produccidon de etanol. Estas tendencias de investigacion estan
relacionadas con los diferentes pasos de produccion, la naturaleza de la biomasa usada, las
herramientas de ingenieria utilizadas, y en la sintesis de procesos en su mayoria, integracion y
optimizacidon. Los procesos de ingenieria podrian proporcionar una forma de desarrollar
tecnologias econdmicamente viables y ecoldgicas para la produccion de etanol.
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Una parte importante de las tendencias de investigacién sobre la producciéon de etanol
estd orientada a la reduccidn de los costos de la biomasa, especialmente con el uso de biomasa
lignocelulosa. En general, la mayor parte de los esfuerzos de investigacién estdn orientados a la
conversidon de lignoceluldsicas en azlcares fermentables e intermediarios Utiles (debido a la
resistencia que ofrece la biomasa para ser convertida). El factor clave para mejorar la competencia
de los procesos de conversion de biomasa a etanol es aumentar la actividad especifica de celulosa
y disminuir los costos de produccién. Ademas, la tecnologia de recombinacion genética
proporcionara avances importantes para el desarrollo de la industria del etanol. El desarrollo de
microorganismos genéticamente modificados capaces de convertir directamente el almiddn o la
biomasa en etanol de manera estable en los procesos industriales permitira la implementacién de
los bioprocesos de biomasa.

La sintesis de procesos jugara un papel muy importante en la evaluacién de diversas
ofertas tecnoldgicas, sobre todo aquellas relacionadas con la integracidn de procesos de reaccion
y separacidn, que podrian tener los mayores efectos en la economia del proceso global. Asimismo,
la integracion de diversos procesos quimicos y bioldgicos para usar completamente la biomasa
deberia conducir al desarrollo de grandes "biorefinerias" que permitirian la produccion de grandes
cantidades de etanol y otros valiosos coproductos en pequenos volimenes, mejorando la
eficiencia econdmica de la conversidn de la materia prima. Las oportunidades de integracién
pueden proporcionar el camino para lograr una mejora cualitativa y cuantitativa del proceso de
modo que criterios no sélo tecnolégicos y econdmicos, sino también ambientales se pueden
encontrar.

Las crecientes exigencias de energia por la humanidad aumentaran la presidn sobre los
centros de R&D, tanto publicos como privados, para encontrar nuevas fuentes de energia
renovables y por optimizar su produccion y utilizacién. El empleo de bioetanol como una fuente de
energia requiere que la tecnologia para su produccion proveniente de biomasa lignoceluldsica este
totalmente desarrollada. Colombia presenta condiciones privilegiadas en este campo que
considerando la gran disponibilidad de los tres tipos de biomasa mencionadas. Aunque la opcidn
mas logica sea la cafia de azlcar, las ventajas sociales para comunidades rurales cuando existen
otros tipos de biomasa como la yuca o residuos agricolas y tropicales deberian ser consideradas.

El desarrollo de la industria de etanol muestra los complejos problemas técnicos que estan
afectando los indicadores del proceso global y no han sido solucionados. El creciente costo de la
energia, el disefio de procesos mas intensivos y compactos y la preocupacién de la humanidad por
el ambiente, han forzado la necesidad de emplear nuevos disefios y operaciones en los procesos
de produccién de bioetanol, bastante diferentes a aquellos utilizados en las viejas destilerias. El
espectro de objetivos y limites que deben ser tomados en cuenta para el desarrollo de tecnologias
dirigidas a la produccion de biocombustibles es mas amplio y diverso. Practicamente, cada pais
puede producir su propio biocombustible. De este modo, el suministro de biomasa para la
produccién de etanol es "descentralizado" y no coincide con los centros de suministro de
combustibles fésiles. Esto haria posible que la dependencia energética de petréleo de los paises
con intenciones de usar biocombustibles podria disminuir. Ademas, indices de desarrollo humano
podrian mejorase en dos formas: La creacién de empleos rurales y la reduccion de emisiones de
gases efecto invernadero. Sin embargo, los costos de produccién de etanol son mas altos que los
de combustibles fésiles, sobre todo en el caso del etanol proveniente de biomasa. Sin embargo,
durante los pasados dos afios (2007 y 2006), los precios del petréleo aumentaron de manera
continua. No hay duda de que el precio de la gasolina y otros combustibles derivados del petréleo
tienen un subsidio pagado por todos los contribuyentes del pais y éste no es necesariamente un
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hecho en las gasolineras. Este "subsidio" se requiriere para compensar las inversiones hechas para
mantener un status en las relaciones internacionales. Légicamente, también pagamos las
consecuencias de las medidas tomadas para “compensar”: Inestabilidad social y, lamentablemente
y en cierto grado, terrorismo.

Por lo tanto, el relativamente alto costo de produccién de etanol es el obstaculo principal
a ser vencido. Para emprender esto, los procesos de ingenieria juegan un papel central para la
generacion, disefio, analisis e implementacion de tecnologias que mejoren los indices del proceso
global, o para retroalimentar los bioprocesos empleados. Indudablemente, la intensificacién del
uso de procesos a través de la integracion de diferentes fendmenos y la operacion de las unidades
de produccién asi como la puesta en marcha de bioprocesos para convertir biomasa en etanol,
ofrecera resultados mas significativos durante la busqueda de eficiencia en la produccién de
etanol. El logro de estos objetivos es un desafio colosal que debe ser afrontado a través de una
interaccion fructifera entre la biotecnologia y la ingenieria quimica (Chandrakant y Bisaria, 1998).

3.3 Biocombustibles gaseosos

Se da este nombre a la mezcla gaseosa producida por la descomposicion de la materia
orgdanica en condiciones anaerobias. La composicidn tipica del biogas se indica en la Tabla 3.9.

Como puede verse, una alta proporcidon de la mezcla corresponde al metano (CH,), un gas
combustible que permite la utilizaciéon de este producto con fines energéticos. En este sentido, el
biogas puede ser de gran utilidad en el campo ya que por su poder calorifico (4,500 a 6,500
Kcal/m®) puede emplearse con cierta ventaja para reemplazar combustibles tradicionales que
cumplen la misma funcién, ya que un metro cubico de biogas sustituye a 0.61 litros de gasolina,
0.58 litros de keroseno, 0.5 a 1.5 Kg de leiia, 0.74 Kg de carbdn vegetal o el equivalente a 1.43
KWh de energia eléctrica (lIT, 1992).

La produccion de biogas se lleva a cabo mediante el proceso de degradacién anaerobia en
reactores donde se mezclan la materia organica y el indculo (bacterias).

Tabla 3.9 Composicidn tipica del Biogas (IIT, 1992)
Composicidn quimica %

Metano (CH,4) 50-70

Bidxido de carbono (CO,) 30-50

Nitrégeno (N,) 0-3
Hidrégeno (H,) 0-1
Acido sulfhidrico (H,S) 0-1

Mondxido de carbono (CO) | 0-1.5

Agua (H,0) Trazas
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3.3.1 Degradacion anaerobia

Es un proceso bioldgico fermentativo que llevan a cabo diferentes especies de bacterias
anaerobias, las cuales transforman la materia organica en una mezcla de gases y en un lodo rico en
nutrientes que puede ser utilizado como composta, siendo la mezcla de metano y bidxido de
carbono lo que se conoce como biogas.

La generacion de biogds depende en gran parte de la materia prima utilizada siendo los
desechos agricolas y ganaderos, los residuos industriales organicos, aguas residuales urbanas e
industriales, lodos de depuradora y residuos soélidos municipales, las principales materias primas
utilizadas en el proceso de obtencién de biogas.

El proceso de obtencidon de biogas se puede sintetizar de la siguiente manera: Los
desechos mezclados con agua se introducen en el biodigestor en condicidn anaerobia, cuando el
biodigestor es de carga diaria, todos los dias se carga con cierta cantidad de desechos mezclados
con agua, y del biodigestor sale un volumen de sdlidos igual al 40% de la mezcla alimentada.
Cuando el digestor trabaja por lotes, se carga totalmente y se vacia después de dos o tres meses
(Escoto, 2006). La Figura 3.11 ilustra el proceso de obtencién de biogas, en donde, los circulos con
nameros son las bacterias que actlan en cada etapa. La Tabla 3.10 muestra las bacterias de cada
etapa de la Figura 3.11.

Las condiciones para la obtencién de metano en el digestor son las siguientes:

1. Temperatura entre los 20°Cy 60°C

2. pH (nivel de acidez/ alcalinidad) alrededor de 7
3. Ausencia de oxigeno

4. Alto nivel de humedad

5. Materia prima triturada

6. Equilibrio de carbono/ nitrégeno

La cantidad de biogds que se puede producir es variable, generalmente oscila alrededor de
los 35 L/kg de sdlidos degradables, con un contenido en metano del 70%. Aunque su potencia
calorifica no es muy grande, puede sustituir al gas natural con ciertas ventajas, utilizdndose en las
siguientes aplicaciones:

e Quemado para calefaccionar el aire, secar, cocinar o calentar agua: El biogds
puede quemarse directamente en un calentador de agua. En verano, que es
cuando se produce la mayor cantidad de gas, las necesidades de calefaccidn son
minimas, por lo que una buena parte del combustible puede ser utilizada en otras
aplicaciones.
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Figura 3.11 Proceso de obtencidn de biogas (Castro, 2008)

e Usado para operar un motor generador y producir calor y electricidad: El gas
puede alimentar un motor que accione un generador de energia eléctrica. Los
motores fijos modificados para funcionar con metano se encuentran
normalmente en el mercado, y se recupera el calor residual del agua de
refrigeracion y de los gases de escape, que puede ser mas que suficiente para
mantener la temperatura del digestor.

Existen dos clasificaciones generales para las plantas de produccién de biogds en cuanto a
su capacidad: Las instalaciones industriales y las domésticas (Khandelwal y Madhi, 1993). Los
digestores domésticos pueden operar de diferentes maneras: Por lote, semicontinuo y continuo.
La Figura 3.12 muestra un biodigestor tipo doméstico.

Actualmente se conocen dos disefios tradicionales de biodigestores de pequeiia capacidad
(hasta 50 m®) de produccién de biogas, en dependencia de su origen: Hindu y chino. La Figura 3.13
muestra un digestor Hindu y la Figura 3.14 un digestor chino.
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Tabla 3.10 Listado de bacterias que acttian en las diferentes etapas de produccion de biogas (Castro, 2008)

Numero de etapa Bacterias que actian

1 Clostridium, Proteus vulgaris, Petococcus, Bacteriodes, Bacillus, Vibrio

2 Clostridium, Acetovibrio, Staphylococcus, Bacteriodes

3 Clostridium, Micrococcus, Staphylococcus

4 Zimomonas mobilis

5 Clostridium, Eubacterium limosum, Streptococcus

6 Lactobarsillus, Scherichia, Staphylococcus, Micrococcus, Bacillus, Pseudomonas,
Desulfovibrio, Selenomonas, Vellonella, Sarcina, Streptococcus, Desulfobacter,
Desulfomonas

7 Clostridium, Syntrophomonas wolfei

8 Syntrophomonas wolfei, Syntrophomonas wolinii

9 Methanothrix, Methanosarcina, Methanospirilum

10 Clostridium aceticum

11 Methanobacterium, Methanobrevibacterium, Methanoplanus

Figura 3.12 Digestor doméstico (Khandelwal y Madhi, 1993)

La Tabla 3.11 muestra los valores promedio de poder calorifico de diferentes combustibles
y su equivalente referido al biogas para tener una referencia de que tan efectivo es el biogas en
comparacion con los combustibles de mayor uso en el mundo (lIE, 1979).
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Tabla 3.11 Valores promedio de poder calorifico de diferentes combustibles y su equivalente referido al
biogas (IIE, 1979)

Combustible  Kcal/m? Kcal/Kg Equivalente a 1000 m® de biogas
Biogas 5335 - 1000 m*
Gas natural 9185 - 581 m’
Metano 8847 - 603 m*
Propano 22052 - 242 m?
Butano 28588 - 187 m?
Electricidad 860 - 6203 KWh

Kcal/KWh
Carbén - 6870 776 Kg
Petrdleo - 11357 553 Kg
Combustoéleo - 10138 528 Kg

Existen diversos métodos para predecir la produccién de metano en un biodigestor, a
continuacion se mostrara una de las mas utilizadas (Castro, 2008).

Produccidn de biogas=t x DM x OM xMBP
Donde:
t = Cantidad de sustrato (ton)
OM = Fraccién organica de materia seca (%)
DM =Fraccién de materia seca en el sustrato (%)
ODM = Particula orgdnica del sustrato = DM x OM

MBP = m*/tonODM
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3.3.2 El estado y el futuro de proyectos de destruccion de metano en México

Meéxico tiene una industria de cerdo bien desarrollada con cinco millones de granjas y mas
de 18 millones de cerdos y 500 mataderos con una produccién de 850,000 toneladas de desechos
por aino que han sido capaces de capitalizarse en los ingresos del Mecanismo de Desarrollo Limpio
del Protocolo Kyoto (MDL) (Ecosecurities, 2006). Este mecanismo, que es supervisado por la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), que permite el
desarrollo de paises del anexo | que han ratificado el protocolo para reducir sus emisiones
teniendo equidad en la reduccidn de emisiones adquisitivas de proyectos en paises en via de
desarrollo. Las reducciones de emisidn derivadas de estos proyectos son consideradas excedentes,
lo que ocurre en una situacién de negocios habitual. Este estudio analiza la capacidad de estas
granjas de cerdo para ganar satisfactoriamente reducciones de emisién y evitar barreras comunes
para implementacion del proyecto.

Las granjas de cerdo en México no tenian éxito ya que no presentaban desarrollo porque
ninguna tenia los medios para tratar del excremento de cerdo. Algunas granjas simplemente
dejaban los desechos flotando directamente en canales. Otras granjas descargan sus desechos en
lagunas donde el metano generado del excremento se colecta y se evita al medio ambiente antes
de ser descargado a los canales, o deshidratado, o esparcido en cultivos. Estas lagunas eran un
modo rudimentario de prevenir la contaminacidon de agua. Sélo las granjas porcinas con las
lagunas que produjeron el metano fueron seleccionados para CER’s ya que previenen la liberacion
de metano presentandose una oportunidad para desarrollar proyectos MDL. Las granjas que no
tenian estas lagunas y simplemente liberaban el excremento en el drenaje local no eran elegibles
para desarrollar estos proyectos ya que no existe recoleccion de metano y el excremento es
arrojado directamente al drenaje y esto produce que el excremento sea oxigenado (Gavaldon,
2007).

Estos proyectos no sélo son considerados deseables para una perspectiva financiera, sino
que también proveen a los agricultores locales una solucién contra el olor y problemas de
contaminacién del agua que habian comenzado a crear relaciones tensas con sus vecinos. Aquellos
agricultores que no cuentan con biodigestores tienen que pagar multas por descargar el agua
contaminada proveniente de sus digestores, la cual debe ser 90 % libre de materia sélida orgdnica
(Gavaldon, 2007).

De todos los proyectos MDL en México, el 56 % implica la captura de metano de granjas de
cerdo y estos proyectos constituyen el 49 % de las reducciones de emisiones del pais que seran
generadas hacia el 2012. Estas reducciones de emisiones, conocidas como Reducciones de Emisidn
Certificadas (CER’s), pueden ser usadas para cumplir los objetivos de reduccion del Protocolo
Kyoto.

México ha sido el mas beneficiado con proyectos de captura de biogas que cualquier otro
pais en la regidn, con mas de 11,000 CER’s que su competidor mas cercano, Brasil, hacia el 2012
(Fenhann, 2007). México ha disfrutado de tal éxito por varios motivos. México, a diferencia de sus
vecinos del sur, tiene granjas de cerdo con una masa critica de animales que es suficiente para
hacer viable un digestor. También, la mayor parte de granjas de cerdo pertenecen a un grupo de
granjas que pertenecen al mismo duefio como Granjas Carroll México (GCM) y Socorro Romero
Sanchez. Muchas granjas que pertenecen al mismo propietario son mas faciles de manejar para
aprovechar la metodologia en pequefia escala. Es menos riesgoso manejar varios biodigestores de
un mismo dueno porque se simplifica la comunicacién con los operadores de la granja. Los
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proyectos que emiten menos de 60,000 toneladas de didéxido de carbono destruido cada afio se
combinan para reducir gastos creando sélo un documento de disefio de proyecto (PDD) y ser
evaluados por solo un auditor y un verificador (UNDP, 2006a).

Otras granjas también han disfrutado del éxito en Meéxico porque Ag Cert, el
autoproclamado "lider mundial en reducciones de emisidén obtenidas de actividades agricolas”, ha
instalado varios proyectos en el pais y han perseguido agresivamente proyectos logrando
consolidar 120 que son utiles al pais (Cert, 2007). Como algunos agricultores comenzaron a
aprovechar la oportunidad de ganar el dinero de su desechos de cerdo, se ha extendido la
practica, y mas agricultores de cerdo se han interesado. Despreciar la importancia del papel de
Meéxico en el mercado y tener problemas técnicos con la operacién de estas granjas pueden poner
su futuro en peligro. Futuras oportunidades de captura de metano en el pais podrian ser
enfocadas a otros tipos de agroindustrias o rellenos sanitarios.

3.3.2.1 Funcionamiento del digestor

Para entender las barreras técnicas que enfrentan los biodigestores en México, primero
hay que tener una idea de cémo funciona un digestor. El excremento o la sangre proveniente de
un matadero o rastro que se vierten en tuberias por las cuales se envian por gravedad o con ayuda
de una bomba a un contenedor de gran tamaiio. Aqui los desechos son recolectados y tratados
para que se degraden durante aproximadamente 30 dias en un contenedor de plastico.
Dependiendo de la densidad del excremento, algunas veces muros de plastico son colocados
dentro del digestor para reducir el movimiento del excremento para que esto produzca el metano
requerido. En México, generalmente los sistemas de alta tasa son usados para atrapar el metano.
En estos sistemas, burbujas de metano se forman en la cima del contenedor. En digestores de baja
tasa, que son mas usados en Brasil, la cubierta pldstica toca el excremento y no se forman
burbujas en la cima (Castillo, 2007).

Después de que el metano es recolectado, se lleva por tuberias hacia un quemador donde
es destruido para producir el bidxido de carbono, un gas efecto invernadero que es 21 veces
menos potente si se considera una escala de tiempo de 100 afios (EPA, 2006). A veces, se instalan
ventiladores que empujan el metano del digestor hacia el quemador para asegurar que no se
acumulen grandes cantidades de metano bajo la cubierta plastica. Este sistema aparentemente
simple es una tecnologia relativamente nueva que ha sido puesta en practica en varios sitios
alrededor del mundo, desde la India hasta los Estados Unidos. Sin embargo, cada digestor es
diferente debido a los animales que contribuyen a su contenido y debido a su ubicacion; por lo
tanto, cada sistema debe ser considerado individualmente para asegurar el funcionamiento
apropiado (Ochoa, 2007).

3.3.2.2 Requisitos previos

La ubicacion del digestor es quizas el pardmetro mas importante para que funcione,
digestores que son puestos a grandes altitudes o en temperaturas frias tienen momentos dificiles
para mantener temperaturas de 25-30 °C. Granjas de cerdo en el estado de Puebla cerca de la
ciudad de Perote han tenido la dificultad de mantener una temperatura constante. Para remediar
este problema, los operadores de granjas de GCM en Perote piensan calentar el contenido del
biodigestor con el calor proveniente de una microturbina que funcionaria quemando el metano
del digestor (Landa, 2007). También, de si se localiza en un sitio con lluvia frecuente, la
temperatura en el digestor es demasiada fria, desinflando la burbuja de metano y bajando la
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temperatura del excremento. En México, las granjas de cerdo en el estado de Veracruz a menudo
tienen inundaciones debidas a las frecuentes tormentas durante la estacion lluviosa.

Si el proyecto no tiene ningln supervisor de tiempo completo y se confia en visitas
semanales de un ingeniero que vive lejos, entonces hay veces que se presenta el problema de que
una bomba no puede mover el agua del fondo a la superficie del digestor. Incluso si el agricultor
local tiene una bomba, él no coopera siempre y no la usa de manera oportuna (Gavaldon, 2007).

La dieta de los cerdos puede causar fluctuaciones en el pH, éste tiene que permanecer
cerca de 7. La adicidn de ingredientes al excremento para hacerlo mas acido o alcalino puede
causar grandes oscilaciones de pH para compensar el problema. Sin embargo, GCM ha encontrado
que su excremento es demasiado alcalino alcanzando un promedio de 7.9. Ellos piensan aiadir los
tanques parachoques que neutralizaran el excremento antes de que esto entre en el depdsito
principal (Landa, 2007).

Si los animales sufren una enfermedad y se prescriben antibidticos o se les dan vacunas, la
medicina puede dafar las bacterias en el digestor. Una buena relacién con el veterinario de la
granja ayuda a prevenir la sobre prescripcidon de antibidticos y rotar el empleo de medicina sobre
un grupo de animales ayuda a disminuir el impacto en el digestor. De la misma manera, sustancias
quimicas no biodegradables usadas para limpiar los establos también puede limitar la
productividad del digestor matando los microorganismos anaerobios que descomponen el
excremento (Razo, 2007). Las granjas de cerdo de Toledo en Guatemala encontraron que usar
demasiada agua para limpiar establos diluia los desechos. Ellos reducen el empleo de agua a 20
litros por libra de excremento a 5 litros por libra barriendo a mano los desechos hacia los drenajes
en vez de barrerlos con agua, con estas medidas resolvieron el problema de eficiencia del digestor
(De la Parra, 2007).

La parte esencial del sistema para obtener bonos de carbono es la combustién real de
metano mediante un quemador después de que ha sido capturado. A menudo el piloto del
guemador de metano se apaga por el viento o por la lluvia. Muchos quemadores se han
comenzado a instalar con un piloto de encendido solar de reserva (Landa, 2007). Sin embargo, en
cuatro de diez digestores que se visitaron no se habian aislado correctamente los cables del piloto
solar, debido a esto los cables se quemaron.

Si el metano no se quema correctamente, significa que hay un problema con el contenido
de gas. A menudo una llama de color naranja indica demasiado bidéxido de carbono en el digestor.
Se mezcla cal para reducir el contenido de CO,. Si hay demasiado sulfuro de hidrogeno en el gas,
esto puede dafiar el quemador con el tiempo por la corrosion. Para reducir la cantidad de sulfuro
de hidrégeno en el gas, a veces el biogas pasa por un tubo con un pedazo de hierro que atrae el
gas dafino. El agua también es condensada para separarla del gas con otro filtro (Gavaldon, 2007).

3.3.2.3 Interrupciones de comunicacion

La comunicacién entre el encargado de la granja y el ingeniero es un componente
importante para el éxito de proyectos con digestores. Si el agricultor o el encargado de la granja
no pueden pasar mensajes directamente al ingeniero, los componentes criticos del sistema como
ventiladores, bombas y tuberias no se reparan de manera oportuna. A menudo las partes para los
sistemas tienen que ser traidas desde la capital o pedidas al extranjero. El modelo de Ag Cert
confia a un ingeniero localizado a distancia para atender una regién de granjas pero resulta ser
problematico, ya que el ingeniero de la empresa no puede recibir llamadas a su teléfono celular a
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menos que provengan de las oficinas de Ag Cert. Los agricultores que dejan mensajes en la oficina
no siempre llegan al ingeniero (Gavaldon, 2007). Ponerse en contacto con una persona que
desarrolla el proyecto y que se localiza en el extranjero es ain mds complicado si la empresa no
tiene otros proyectos ni personal en el pais sede. GCM tuvo la experiencia de pagar al Grupo UEM
Berhad Company, ubicado en Kuala Lumpur, para desarrollar un proyecto que usé tecnologia
sofisticada para reproducir un disefio usado en granjas de vacas lecheras en granjas porcinas. Los
tubos usados tenian diametros mas grandes que el necesario y que funcionan mejor para vacas en
vez de cerdos. Los dispositivos mecdnicos usados para sujetar la cubierta plastica eran susceptibles
de rasgarse. El quemador usado para el sistema trabajo solo 24 horas antes de que los cables del
guemador sufrieran averias y se vieran amenazadas las lineas de conduccion eléctrica que fueron
ubicadas muy cerca del quemador. El hecho de que UEM se ubicara en el extranjero tenian el
problema de no contar con un ingeniero que pudiera supervisar el proyecto y ofrecer ayuda
técnica (Landa, 2007). Como consecuencia de esta experiencia, GCM optd por contratar a
Geosistemas que estaba asentado en la zona y resulté ser mas econdmico para terminar el
desarrollo del digestor (Velario, 2007).

Algunas veces las fallas de comunicacién entre el agricultor y el consultor repercuten en
las negociaciones con el MDL. El director general de granjas de cerdo de Socorro Romero Sanchez,
que tiene 29 proyectos con Ag Cert, tiene la impresién de que después de los 10 primeros afos del
contrato, la empresa obtendra los bonos de carbono (Tlapanco, 2007).

3.3.2.4 Cambio de metodologia

Un cambio de la metodologia de CMNUCC para la destruccién de metano ha cambiado la
economia de proyectos de captura de metano considerablemente. Antes de noviembre de 2006,
la metodologia del CMNUCC permitié a los disefiadores asumir que el 100 % del metano fuera
destruido por sus quemadores. Sin embargo, la nueva CMNUCC concluyé que la metodologia
logra una cantidad maxima de metano destruido del 50% de estos quemadores abiertos. Para
demostrar que mas del 50 % del metano es destruido, los propietarios de granja tienen que tener
un quemador cerrado con una medida de temperaturas. La temperatura del gas determina la
eficiencia del quemadory la cantidad de gas que se destruyé (UNFCCC, 2006).

La medida de temperaturas cuesta aproximadamente 1,200 délares, pero el costo de los
quemadores varia mas. Los quemadores abiertos cuestan entre $27,000 a $150,000 délares
mientras los quemadores cerrados varian entre $105,000 délares y $195,000 délares. La escala de
precios refleja la capacidad de los quemadores, y en general, un quemador cerrado cuesta entre
1.5 a 2 veces mas que un abierto (Caine, 2000). Una empresa mexicana llamada Geosistemas ha
creado un quemador cerrado mds econémico que es comparable con el precio del quemador
abierto. Sin embargo, este quemador no estd aun disponible para la compra (Velario, 2007).

Los proyectos que comenzaron bajo la suposicion de que podrian comprar y usar
guemadores abiertos, pero no registraron el proyecto antes del cambio de la metodologia, han
tenido que incorporar el costo de los quemadores cerrados y en algunos casos han tenido que
devolver los quemadores abiertos ya comprados. El temor de que la metodologia pueda cambiar
otra vez provoca que proyectos en proceso tiendan a terminar de manera apresurada y desalienta
el desarrollo de nuevos proyectos. Empresas como Ecosecurities hizo negociaciones de MDL por
GCM vy tuvo que cambiar 29 proyectos después de que la metodologia fue revisada (Pereyra,
2007).
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3.3.2.5 Generacion eléctrica

Las granjas de GCM esperan generar electricidad a partir del metano y disenar proyectos
gue generan bonos de carbono para disminuir el empleo intensivo de combustibles fosiles usados
por la red eléctrica mexicana. Mientras que emplear metano para producir electricidad es una
tecnologia probada, varias preocupaciones sobre la operacidén de estos proyectos sugieren que los
primeros afios de generacidn eléctrica pudieran ser un periodo de prueba y error. Demasiado
sulfuro de hidrégeno no sélo dafa los quemadores, sino también puede causar un mal
funcionamiento de un generador o la microturbina. Dudas sobre la cantidad de gas que serd
producido y la seleccién adecuada de equipo hace dificil precisar el tamafio del sistema a usar
(Landa, 2007).

Ag Cert ha decidido no incorporar la generacion de electricidad a sus proyectos debido a
los altos costos de inversion del generador y la incertidumbre sobre como usar algun gas en el
generador y luego mandarlo al quemador. Los generadores que usaran las granjas no son lo
bastante grandes para utilizar todo el biogas producido en la mayor parte de los digestores de Ag
Cert. A pesar de estas dudas sobre la generacién de electricidad, los agricultores en muchas de las
granjas de Ag Cert piensan comprar generadores ellos mismos para aprovechar el metano vy
eliminar de sus cuentas el pago de electricidad (Pérez, 2007).

El excedente de electricidad que no se usa por la granja, teéricamente se puede vender a
la red eléctrica nacional como lo proponen las granjas de cerdo de Empacador Toledo en
Guatemala asesoradas por Ecoinvest. Sin embargo, la estructura del mercado mexicano complica
la venta del exceso de electricidad. Los generadores pueden vender directamente a Comisidn
Federal de Electricidad (CFE), y llegar a ganar el 85 % de su costo. También, los generadores
pueden usarse para ser "un autoproveedor", estructurar un acuerdo de compra con un cliente que
es accionista del generador, y venderle la electricidad. Conforme a ambos esquemas, el generador
debe pagar altas tarifas de transmisién. También, el propietario del proyecto es responsable de
establecer lineas de electricidad del punto de generacidn a la carga (SENER, 1992). Hasta ahora,
ninguna de las granjas de cerdo ha decidido invertir dinero en un generador que produzca mas
electricidad y alimentarla a la red con la esperanza de ganar dinero con el excedente de
generacion. Por lo tanto, la generacion de electricidad sdlo sirve para las necesidades del
agricultor y ganar bonos de carbono iguales a las emisiones que habrian sido quemadas si la granja
fuera servida por la red de energia nacional.

3.3.2.6 Barreras reguladoras

Préximas regulaciones hardn mas dificil de demostrar la adicionalidad para proyectos de
biodigestores en México. La adicionalidad es un requisito previo para los proyectos de MDL que
intenta asegurar que todos los proyectos que reciben el crédito no lo usen de manera distinta a la
prevista. Los grandes proyectos deben mostrar adicionalidad en todas estas categorias (UNDP,
2006Db).

Antes de los proyectos de captura de metano del MDL, los agricultores pagaban multas
por no eliminar el 90 % de los desechos sdlidos del agua que ellos emitian como resultado de su
tratamiento de aguas negras y calificar como aceptables seglin los estdandares de 1996 de la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 1996). Los digestores mejoran la
calidad del agua, evitando el pago de multas, que para algunas granjas ascendieron a 1000 ddlares
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por afio. El digestor también evita la compra de equipo caro como separadores sélidos para
mejorar la calidad del agua residual (Pérez, 2007).

Las granjas porcinas a menudo tienen problemas con los vecinos no sélo debido a la mala
calidad del agua emitida por sus operaciones, sino también debido al mal olor de las granjas. No
hay ninguna multa contra el olor, pero evitar estos problemas debe verse en el futuro como una
medida para mantener relaciones cordiales con aquellos que rodean el proyecto.

Una nueva regulacion confiere por mandato, que las granjas de cerdo que sean nuevas
instalen biodigestores. Esta ley podria limitar el futuro desarrollo de aquellas granjas que no
tienen digestores y usan lagunas para tratar los desechos (Ochoa, 2007).

Un incentivo hacia los agricultores para comprar generadores y usar el metano producido
de los excrementos de sus cerdos para producir la electricidad existe en el estado de Puebla. Este
incentivo supuestamente paga la mitad del costo del primer generador, pero hay duda en cuanto a
si habra bastante dinero en el presupuesto para cubrir a todos los agricultores que se interesen en
este incentivo. Los agricultores de Socorro Sdnchez han comenzado a aprovechar esta ley (Pérez,
2007).

3.3.2.7 El futuro del desarrollo de proyectos de captura de metano

Las granjas porcinas fueron las primeras en utilizar biodigestores en México, pero las
oportunidades para la captura de metano existen dentro de varias industrias. Ag Cert actualmente
hace pruebas sobre mataderos para ver si la sangre que se colecta en lagunas artificiales antes de
la descarga en el desaglie pueda producir cantidades significativas de metano (Gavaldon, 2007). El
banco japonés Sumitomo posee tres plantas de tratamiento de aguas negras en México y examina
la posibilidad de captura de metano (Ueda, 2007). La captura de metano proveniente del
tratamiento de aceite de palma también comienza a ser una industria grande en Centroamérica y
Colombia. Fedepalma de Colombia tiene 32 productores de palma que se han agrupado para
aprovechar ingresos del MDL por la captura de metano (Mantilla, 2007). En México, dos proyectos
de rellenos sanitarios han recibido el registro, dos mds estdn en el proceso, y cuatro adicionales
estdn en las etapas de planeacién. Todos estos rellenos sanitarios piensan tener una generacion
eléctrica de 1 a 7 MW (UNFCCC, 2006). El futuro del potencial de rellenos sanitarios en México
para la captura de metano es inmenso, pero estd lleno de desafios, en México se generan 100 mil
toneladas de basura al afio.

Los proyectos de captura de metano de rellenos sanitarios tienen que ser puestos en
marcha rapidamente; ya que en los desechos sélidos municipales superficiales disminuyen las
cantidades de gas con el tiempo. Un estudio realizado para un proyecto de captura de gas de
relleno sanitario en la Ciudad de México en coordinacidén con todos los municipios colectores de
basura, se ha retrasado debido a que no se pueden establecer las cantidades de metano que
pueden ser extraidas (Marquez, 2007). Por lo tanto, estos proyectos son los mas econdmicos para
ponerse en marcha, mientras la basura se acumula o poco tiempo después de eso. También, la
tuberia puede ser instalada horizontalmente y verticalmente para capturar la cantidad maxima de
metano si el proyecto comienza mientras el relleno sanitario esta todavia en operacion. La captura
de metano es mayor cuando el sitio es un relleno sanitario designado y no un vertedero (Zamora,
2007). Cuando el relleno sanitario es construido con un disefio de peldafio que esta basada en
como se vierte la basura, es mas fécil para los ingenieros saber donde se encuentra la mayor
cantidad de gas basada en la edad de la basura (Uribe, 2007).
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La experiencia de proyectos de rellenos sanitarios en la regién indica algunos desafios. Rio
Azul es un vertedero en San José que fue retroalimentado en 2003 para la captura de gas y la
generacion eléctrica. Un cierre técnico de la planta que coincidié con este proyecto condujo al
cierre de 40 % de los pozos de rellenos sanitarios taladrados para la extraccién de metano, debido
a la falta de comunicacion entre varias entidades que poseen la planta. Los tubos que solian
transportar el metano del campo al sitio de generacién, ahora con frecuencia son robados desde
gue hay menos actividad y menos proteccién sobre el sitio. Todos estos factores han conducido a
la planta a producir un cuarto de las reducciones de emisiones esperadas de gas (Zamora, 2007).

Otro aspecto problematico de estos proyectos en México es la pregunta de regular la
adicionalidad. La regulacidon 083 proporciona la direccion para la coleccion, la utilizacion, y quema
de gas de rellenos sanitarios. Considerando la existencia de esta regulacidn, cualquier proyecto de
captura de gas de rellenos sanitarios en el pais no seria adicional. Sin embargo, esta regulacién
sistematicamente no es seguida porque esto es parte de una ley Federal y los municipios manejan
la basura local.

Problemas sociales también pueden complicar estos proyectos como las personas que
viven en los vertederos y juntan materiales para vender o reciclar, ya que protestan contra estos
proyectos pues se llevarian sus sustentos.

3.3.2.8 Conclusiones

Considerando el impacto cuestionable de una futura regulacion, dificultades técnicas y
barreras de comunicacién, el futuro de captura de metano para granjas de cerdo en México es
incierto. La presencia de granjas de cerdo con un solo propietario ha contribuido al éxito de estos
proyectos hasta ahora, pero la cartera de proyectos en México puede ser diversificada
considerablemente para incluir otros tipos de proyectos de MDL. El periodo de prueba y error de
los digestores puede ser menos generoso que el esperado y empujar el desarrollo en las nuevas
areas de industria como mataderos, granjas de ganado lechero, granjas de café, plantaciones de
aceite de palma y rellenos sanitarios. Sin embargo, la experiencia de proyectos de captura de gas
de rellenos sanitarios en todas partes sugiere que estos proyectos son diferentes para funcionar
como las granjas porcinas para la captura de gas al presentar problemas técnicos, de regulaciony
sociales.

3.4 Una prospectiva y escenarios propuestos del uso de bioenergia en México

¢Por qué se deberia desarrollar la bioenergia en un pais que posee petréleo? El empleo de
biomasa como fuente primaria de energia ha disminuido en México desde 1965, cuando ésta
constituyé el 15.3 % del suministro de energia primaria. En el 2005, esta energia representd sélo el
5.3 %. Mientras tanto, el empleo de hidrocarburos ha aumentado regularmente y representa el
87.7 % del suministro total de energia primaria (SENER, 2005).

Estos son algunos motivos para aumentar el uso de bioenergia en México. Por un lado, la
confianza creciente sobre el uso de combustibles fdsiles es problemdtica. En 2007, las reservas
nacionales probadas de hidrocarburos son suficientes para soportar la produccidon anual de
petréleo y la produccién de gas durante 9.6 y 8.9 afios, respectivamente (SENER, 2006). El indice
del crecimiento promedio anual de energia en México que produce emisiones de CO, es de 4.3 %,
uno de los mas altos en el mundo (OECD, 2006).
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Por otro lado, la bioenergia tiene el potencial para convertirse en una pieza fundamental
en un sistema de energia sostenible, contribuyendo no sélo a la estrategia de diversificacion de
energia del pais, sino también a la apropiacion de tecnologias emergentes. Esto puede contribuir a
la reduccidn de emisiones de gases efecto invernadero, a la generacién de nuevos empleos en
areas rurales y a mejorar la distribucion de ingresos. Ademas, se podria disminuir la importacion
de combustibles, principalmente la gasolina y el diesel, lo cual es importante por motivos de
seguridad nacional y econdmica. El rango del potencial de la bioenergia a nivel mundial en un
futuro se extiende de 94,000 (WEC, 1994) a 325,000 PJ/afio (UNDP, 2000). Este ultimo valor
representa el 78 % del consumo de energia primaria total consumida en el mundo en el 2004
(Aitken, 2005). Desde el 2004, la bioenergia representa el 11 % del consumo total a nivel mundial
de energia primaria (Aitken, 2005). Ghilardi y col., (2005) sugieren que 3,035 PJ/afio es un valor
promedio del potencial de la bioenergia en México mientras que 4,550 PJ/afio seria una
estimacidn muy grande. Estas cifras representan el 46 % y el 68 % del suministro de energia
primaria en México en el afio 2005, respectivamente.

Un primer e importante paso para solucionar este problema de diversificacion de energia
fue dado por el Congreso Mexicano en abril de 2007 con la Ley de Promocién y Desarrollo de los
Bioenergéticos. Esta ley fue aprobada por el Congreso y esperan que sea publicada y promulgada
en ese mismo afio (CGEUM, 2008). Esto proporcionara un marco legal para promover el empleo de
biocombustibles a nivel nacional. Actualmente hay otra iniciativa de ley que tiene un uso mas
amplio, la ley para la Promocion y el Empleo de Fuentes de Energia Renovables, que fue aprobada
por la Cdmara de Diputados en diciembre de 2005. Sin embargo, esta iniciativa ha estado en
debate en la Cdmara de Senadores desde entonces y que fue ratificada a finales del 2008. Esta ley
estableceria un marco legal para promover el empleo masivo de fuentes de energia renovables, en
particular en el sector eléctrico mexicano (CGEUM, 2008).

El ejemplo de Brasil destaca cdmo una de las iniciativas internacionales mds importantes
para el empleo de bioenergia. El programa Proalcohol de Brasil comenzé en 1975. Durante 14
anos, 5000 millones de ddélares han sido invertidos en la bioenergia. 25 afios mas tarde, han
reducido gastos por importacion de gasolina en 43,000 millones de ddélares y 700,000 nuevos
empleos han sido creados (Goldemberg y Moreira, 1999). El consumo de etanol en el sector
transporte brasilefio representa el 47 % del consumo de gasolina. En los Estados Unidos, la
bioenergia se hizo la fuente principal de energia renovable y ligeramente sobrepasdé a la
produccién hidroeléctrica. Esto también contribuyd a que el 48 % de la energia utilizada fuera
renovable y a que fuera el 4 % de la energia total producida en el 2004. El Programa de Biomasa
del Departamento de Energia de Estados Unidos, lanzado en el afio 2000, predijo que el papel de
bioenergia tarde o temprano representaria el 5.75 % de los combustibles utilizados para el
transporte hacia el 2010 y equivaldria al 30 % del consumo de petrdleo hacia el 2030 (EERE, 2005).
Recientemente, el "programa 20 en 10", lanzado en enero de 2007 en Estados Unidos, propuso
que el 15 % de la demanda de combustible de transporte estuviera cubierto por biocombustibles
en 2017.

Otros paises han considerado seriamente el empleo masivo de bioenergia en el futuro. Por
ejemplo, China (Zhengming, 1999), Alemania (Oko, 2004), Austria (Wd&rgettera, 2006) y Suecia
(Leppiman, 2005) se han puesto el objetivo de que 10-15 % de su suministro de energia interna
hasta el afio 2020 sea a base de biocombustibles. Un caso especial es Vietham donde la
contribucidn de bioenergia es bastante alta, con el 37.8 % del consumo de energia total (Kumary
Bhattacharya, 2003).
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En un estudio hecho por Kumar (Kumar y Bhattacharya, 2003), el potencial de mitigacion
de gas efecto invernadero de tecnologias de bioenergia fue calculado para Vietnam. En aquel
estudio, los indices de penetracion de tecnologias de energia proveniente de biomasa resultaron
ser buenos, la substitucién de estufas tradicionales por estufas eficientes de biomasa y de biogas
han tenido un crecimiento en el indice de aceptacién del 20% anual.

En este trabajo de investigacion, tres escenarios diferentes fueron creados para la
generacion de electricidad, el transporte y sectores residenciales hasta el afio 2030. Las hipdtesis
de tales escenarios estan basadas en el comportamiento de variables macroeconémicas asi como
hipétesis especificas en cuanto a la substitucién de combustibles fdsiles por biocombustibles.
Suposiciones particulares son aplicadas para cada escenario y para cada sector de consumo de
energia para simular el crecimiento anual de empleo de biocombustibles. En el caso del sector
residencial, esta suposicidn es relacionada con el empleo creciente de estufas de lefia eficientes y
estufas de biogas. Ademas, un perfil de consumo de bioenergia ha sido obtenido para todos los
sectores considerados en cada escenario. Finalmente, la cantidad correspondiente de emisiones
de CO, evitadas es calculada usando los factores de emisiones del IPCC.

3.4.1 Modelo para el sistema de planificacion de alternativas energéticas de largo alcance
(SPAELA)

Este estudio fue hecho con la version de 1995 del SPAELA. Este modelo, desarrollado por
el Instituto de Ambiente de Estocolmo en Boston (la IAE-B), es un marco que sirve como
instrumento de prondstico y como una base de datos. También permite la evaluacidn de las
emisiones ambientales correspondientes a las diferentes politicas de energia y de tecnologias
usadas en el consumo y el suministro de energia (p. €j. el uso eficiente de energia, la substitucion
de combustible y/o cambios de estructura) (Lazarus, 1995).

La Figura 3.15 muestra los cuatro médulos que integran el SPAELA: Escenarios energéticos,
una interface llamada Bases de Datos Ambientales (BDA), el mddulo de agregacién y el de las
cadenas de combustibles. El mddulo de escenarios energéticos contiene los siguientes programas:
Demanda, transformacién, biomasa, medio ambiente y evaluacion. La interfaz BDA contiene la
informacidn relacionada con la energia ambiental que puede ser utilizada para calcular escenarios
alternativos de energia. El médulo de agregacion junta las dreas de contabilidad de la energia y de
proyecciones. El médulo de cadenas de combustible permite la comparaciéon de los impactos
ambientales de un combustible en especifico y las opciones de tecnologia disponibles.

La demanda de energia es calculada con el andlisis de un programa de demanda y basado
en los datos de cuanta energia es consumida por los sectores de interés que es dada a conocer por
el Balance Nacional de Energia (SENER, 1997). El programa de transformaciéon simula la
infraestructura de generacion y distribucion de electricidad, refinerias y plantas de gas, incluyendo
datos sobre el gas natural, petrdleo y la produccién de coque. Una vez que las exigencias de
energia son calculadas con el programa de analisis de demanda, entonces se comparan con los
resultados obtenidos por el programa de transformacion.

Debido al hecho de que los factores de emisién de CO, dependen del contenido de
carbono del combustible y que éste puede variar de pais en pais, los factores de emisién de CO,
usados en este estudio son aquellos que provienen de la interface BDA. El programa ambiental usa
la BDA para calcular los impactos ambientales asociados a los escenarios alternativos. Las fuentes
de emision que representan valores medios compilados por el IPCC. La Tabla 3.12 muestra las
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fuentes de emisiéon de CO, usados en este estudio (Lazarus, 1995). El programa de biomasa
incorpora datos sobre el uso de la tierra para la evaluaciéon de suministro de biomasa. El programa
de evaluacidén es usado para comparar los escenarios alternativos.

Cadenas de Energia

Bases de Datos Ambizntales
|:B[\£_:|

w

Escenarios
Enargéticos

@ [Cemanda

#® Transfarmacian

® Eiomasa

IMedio ambiente

[} .
Evaluacian

Agregacion

Figura 3.15 Estructura del SPAELA (Islas y col., 2006)

Tabla 3.12 Factores de emision de CO, seguin la base de datos del SPAELA (Lazarus, 1995)

Fuente de emisién de CO, Kg/G)J
Carbén 14.5

Petréleo 73.7

Diesel 72.9

Gas natural 52.2
Gasolina 52.5

Gas LP 64.6
Queroseno 71.3

Cabe mencionar que en este estudio, el nivel de agregacion de cada sector es asignado por
los tipos de combustible y seglin nuestras hipdtesis tienen el mismo indice de Crecimiento
Promedio Anual (IPCA) que el Producto Interno Bruto (PIB), excepto la lefia que crece
dependiendo de la poblacion.

El SPAELA ha sido usado de manera extensa como un modelo para simular sistemas de
energia a nivel nacional. Las cifras de suministro de energia, demanda y estudios de mitigacién de
gas efecto invernadero estan disponibles para México (Manzini e Islas, 2000), China (Guo y Wang,
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2003) gracias al Programa de Estudios de los Estados Unidos (Sathaye y Dixon, 1997). El SPAELA
también ha sido usado para el andlisis de los sectores de: Generacidn eléctrica (Manzini e Islas,
2000), transporte (Pradhan y Bahadur, 2006) y residencial (Davoudpour, 2006).

Otros estudios sobre distintos escenarios de bioenergia han sido reportados por Vietnam
(Kumar y Bhattacharya, 2003) y Corea (Shin y Park, 2005).

3.4.2 Construccion de escenarios para el modelo SPAELA

Tres escenarios se construyeron para México: Un escenario base y dos escenarios
alternativos. Todos los escenarios se basan en los estudios hechos por Islas y Manzini (2004).

3.4.2.1 Escenario Base

En este escenario, los combustibles derivados del petrdleo y el gas natural son las
opciones mas usadas. Asi, en el sector energético, toda la capacidad esta basada en plantas de
ciclo combinado que se usan a gas natural (CCGN). En el sector residencial, el gas LP es el
combustible mas usado en las areas urbanas, mientras que la lefia lo es en las areas rurales. Con
respeto al sector de transporte, la gasolina y el diesel son los combustibles mas usados.

Debido a la carencia de datos recientes, 1996 fue seleccionado como el afio de referencia.
El balance de energia de 1996 de México es reproducido por los programas de demanda y
transformacion del SPAELA. Asi, la futura demanda de energia puede ser calculada para los
sectores: Residencial, comercial, servicios, agricola, industrial, transporte y autoconsumo. Después
de esto, se asumen las siguientes suposiciones:

1. Crecimiento constante del Producto Interno Bruto (PIB), es decir un IPCA del 4 %

2. Crecimiento demografico contante, lo cual genera un IPCA del 1.21 % y se espera que
haya 138 millones de habitantes hacia el 2030 (CONAPO, 2006).

3. Demanda constante

4. Lademanda de energia y electricidad crecen 4 % por afio —al igual que el IPCAy el PIB
(INEGI, 2006)

5. La capacidad instalada aumenta en 5 % hasta el 2007 (SENER, 2003)

6. Después del 2007, la capacidad instalada crece 3.4 % por afio

7. El tres por ciento de las nuevas exigencias de electricidad es dedicado para satisfacer
los picos de demanda que son generados motores de combustiéon interna impulsados
por diesel y gas natural (Islas y Manzini, 2004)

Un PIB del 4% en México calculado considerando su comportamiento histdrico: El PIB
crecié en tasa promedio anual del 6 % entre 1965 y 1979, pero cayd a 1.4 % durante década de los
80’s. Después, en la década de los 90’s, crecié en un 3.4 % y luego alcanzé el 7 % en el afio 2000.
Asi, el valor del 4 % escogido para este estudio como un promedio histérico del PIB de México
entre 1965 y 2000, como se muestra en la Figura 3.16 (INEGI, 2006).

Del mismo modo, la demanda de electricidad en México es calculada seglin su
comportamiento histdrico: La demanda de electricidad crecié con un IPCA del 7.7 % entre 1966 y
1989, pero cayd a 5.1 % en los anos 90’s. A partir de 1980 y hasta el afio 2000, el indice de
crecimiento de demanda de electricidad siempre era mayor que el PIB. Sin embargo, y debido a
mejoras en la eficiencia del uso de energia debido a nuevas tecnologias y a programas de ahorro
de energia esta diferencia ha ido disminuyendo. De ahi, es asumido que esta tendencia sera de
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cero hacia el 2012 y estara 0.8 % debajo del PBI hacia el afio 2030, como se muestra en la Figura
3.17.
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Figura 3.16 Crecimiento del PIB en el periodo 1965-2000 (Modificada de INEGI, 2006)
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Figura 3.17 Comparacidn del crecimiento del PIB y la demanda eléctrica entre 1965 y 2030 (Modificada de
INEGI, 2006)

La demanda de electricidad tendra un IPCA del 4 % entre 1996 y 2030, idéntico asumido
por el PIB. Segun este comportamiento histdrico, la capacidad instalada crecié 0.6 % por debajo de
la demanda segun el IPCA de 1965 hasta el 2000. Por lo tanto, se asume que esta capacidad
crecerda con un IPCA del 3.4 % después del aifio 2007. La Tabla 3.13 muestra los valores de datos de
entrada para todas las variables macroeconémicas en 1996 y sus indices de crecimiento anual
correspondientes a partir de entonces.
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Tabla 3.13 Valores de las variables macroeconémicas en 1996 (Islas y col., 2006)

Variable Unidades Valor en 1996 IPCA
Poblacion 1x10° habitantes 92.040 1.21%
PIB Billones de ddlares 3325 4%
Capacidad instalada MW 34695 5%

3.4.2.2 Escenarios alternativos para la bioenergia

Como ya se ha mencionado, el potencial de bioenergia en México se extiende de 3,035 a
4550 PJ/afio (Ghilardi y col., 2005). Este potencial es equivalente al 68 % y al 46 % de la energia
primaria suministrada en México en el 2005 (6,649 PJ), respectivamente (SENER, 2002). La Tabla
3.14 muestra este potencial clasificado por el tipo de fuentes de bioenergia. La lefia contribuye
con el 67 % de este potencial de bioenergia, combustibles derivados de los desechos agricolas con
el 32 % y desechos sélidos municipales con el 1 %. Desde el aifo 2005, el empleo de bioenergia en
México ascendid a 350 PJ y contribuyd con el 12 % y el 8 % del potencial estimado,
respectivamente.

Tabla 3.14 El potencial de los recursos usados para la bioenergia en México en 2004 (Ghilardi y col.,

2005)
Fuentes de bioenergia Potencial energético (PJ/afio)
Lefia
De bosques naturales 997-1716
De plantaciones forestales 450-1246
Residuos de aserraderos 71

Combustibles de granja

Residuos de cosechas 863
Residuos agroindustriales 202
Residuos de ganado 148
Cultivos energéticos 269
Aguas residuales municipales 35
Total 3035-4550

En los dos escenarios alternativos, la substitucion de combustibles fésiles por combustibles
a partir de biomasa es analizada en todos los sectores econdmicos. Los escenarios de penetraciéon
moderados y altos de bioenergia se pueden simular. La Tabla 3.15 muestra los biocombustibles y
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tecnologias de energia que pueden sustituir opciones basadas en combustible fésil para la
generacion de electricidad (incluyendo la cogeneracion), las estufas tradicionales en el sector
residencial, el diesel y la gasolina en el sector de transporte.

La Figura 3.18 muestra una estructura de arbol sobre la demanda de energia para todos
los sectores analizados en los escenarios alternativos.

La fase emergente termina cuando las opciones de tecnologia para energia a partir de
biocombustibles que se seleccionaron cubren del 6.5 % al 9.5 % de los combustibles substituidos
en el escenario base.

Mas tarde, una fase de madurez comienza con indices de crecimiento inferiores a los
esperados, por lo general del 18 % al 22 %. Esta fase se caracteriza por la consolidacién de la
tecnologia en el mercado. Por ejemplo, la fase de madurez para la opcién de biodiesel los
gasificadores de ciclo combinado de biomasa no alcanzan su fase de madurez antes del 2030.
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Figura 3.18 Arbol de demanda de energia usado por el SPAELA para simular escenarios alternativos (Islas y col., 2006)

Finalmente, la fase de saturacién inicia cuando la penetracién de mercado comienza y a
esta fase se le llama "potencial pleno de mercado" (Geller, 1994). En este estudio, se asume que
ninguna de las tecnologias seleccionadas alcanza esta fase. Durante la fase emergente, el alto
indice de IPCA antes mencionado proviene de las experiencias exitosas de los paises que
implementaron nuevas fuentes de energia renovable. Por ejemplo, Alemania tenia un IPCA del 40
% por sistemas de generacidn edlica desde 1994 hasta 2004 (IEA, 2006) mientras que la energia
edlica en Espaiia crecid con un IPCA del 60 % entre 1994 y 2004 (EIA, 2005).
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Tabla 3.15 Tecnologias emergentes y comerciales que permiten sustituir combustibles fésiles por
biocombustibles (Islas y col., 2006)

Biocombustible

Tecnologia

Substituto de tecnologia o combustible

Comercialmente disponibles

Biogas de rellenos sanitarios

Residuos forestales y agricolas

Cualquier mezcla de gasolina 'y

etanol

Lefia

Residuos del ganado

Emergentes

Plantaciones forestales, residuos
forestales y bagazo

Turbinas de gas

Incineradores

Motores de combustién
interna flexibles

Motores de combustion
interna de diesel

Biodigestores y estufas de
biogas

Gasificadores de ciclo
combinado para biomasa

Residuos de petrdleo en las turbinas de
vapor

Residuos de petrdleo en las turbinas de
vapor

Motores de combustién interna solo
para gasolina o etanol

Diesel

Estufas de lefia tradicionales

Incineradores de ciclo combinado con
gas natural

Escenarios de bioenergia de alta y moderada penetracién son el resultado cuando los
biocombustibles son introducidos en la generacion eléctrica, el transporte y sectores residenciales
con tasas de penetracidn diferentes, que reflejan su difusion durante las fases de madurez y de
aparicion.

3.4.2.3 Escenarios para la generacion de electricidad

La gasificacion integrada de ciclo combinado (GICC) desarrollada en un principio para usar
el carbén mineral como fuente de energia también puede ser usada con el bagazo y residuos
forestales en un proceso llamado GIBCC. Este reciente desarrollo ha abierto nuevas posibilidades
para el uso de biocombustibles. El escenario asume la opcidn del GIBCC como una tecnologia de
energia emergente que serd introducida al mercado hacia el 2010. Corti (2004) ha examinado con
resultados favorables el uso lefia y residuos forestales como combustible para una planta de
GIBCC. Un estudio similar hecho por Turn (1999) y Larson (Larson, 2005) sobre la utilizacion del
bagazo de cafia de azlcar como combustible en plantas GIBCC concluyeron con resultados
positivos. Otros autores como Dowaki (Dowaki, 2005) y Rhodes (Rhodes, 2005) hicieron un analisis
econdmico y calculos sobre la captura de carbdn y almacenaje usando GIBCC y otros sistemas de
gasificacion. Con respeto a la eficiencia de gasificadores de biomasa integrados con turbinas de
gas, los resultados varian entre el 35-40 % cuando se alimentan con la biomasa sélida (Bain y Craig,
1997). Los factores de carga varian segun la disponibilidad de la biomasa, pero las plantas GIBCC
pueden llegar a presentar una eficiencia hasta del 80 % (Bain y Craig, 1997).

En 2001, Larson (2005) consideré que las turbinas de los gasificadores integrados de
biomasa de ciclo combinado (GIBCC) habian duplicado la produccién de electricidad por unidad de
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biomasa en comparacién con las turbinas de vapor de condensacién convencional (CEST). Para los
sistemas de GIBCC se espera que tengan bajos costos de inversidn por kilowatt de capacidad
instalada. Recientemente, Rhodes (2005) realizd un andlisis y considerd el costo de almacenaje, la
eficiencia, el costo de inversion y el factor de carga. Este anadlisis ha mostrado que los sistemas
GIBCC son competitivos comparados con el costo de tecnologias convencionales y pueden
proporcionar reducciones de emisiones rentables.

Por otra parte, las actuales leyes en México permiten la generacidn de electricidad para su
autoconsumo y necesidades de cogeneracidn, en particular en las actividades industriales. Sin
embargo, el bagazo de cafa de azlcar ha sido la Unica fuente de biomasa oficialmente usada para
la cogeneracién de electricidad y calefaccion en el sector de energia mexicano. Desde el afio 2003,
la capacidad instalada del sector energético para autoconsumo ascendié a 2,224 MW y generé 55
millones de GJ, que eran equivalentes al 49 % y al 43 % de la capacidad instalada de autoconsumo
a nivel nacional y la electricidad generada en aquel afio, respectivamente. Vale la pena mencionar
que el 19 % (428 MW) de esta capacidad instalada fue generada por turbinas de vapor
alimentadas por bagazo, que generaron el 10 % de la electricidad suministrada para el
autoconsumo en la rama industrial en el mismo afio.

Se asume que es técnica y econdmicamente factible para el sector energético generar
electricidad de plantaciones de combustible a través del uso de GIBCC hacia el 2015. Estas plantas
tienen una capacidad de hasta 250 MW (Bain y Craig, 1997). En el caso del bagazo de cafia de
azUcar, estos proyectos funcionan con una eficiencia promedio del 40 % y un factor de carga del
60 %. El problema de que el bagazo no esta disponible todo el afio puede ser solucionado con una
combinacidn de bagazo y plantaciones forestales (Van der Brock, 1998).

Finalmente, se asume que no sélo los rellenos sanitarios y proyectos de biogas a partir de
los desechos de animales se pueden usar para la generacion de energia sino que también el uso de
celulosa y otros residuos sdlidos de biomasa son econémicamente factibles de usarse. El biogas es
usado en turbinas de ciclo combinado de gas o de vapor con una eficiencia del 32 % y un factor de
carga del 60 % (Shin y Park, 2005). La celulosa y otros residuos sélidos de biomasa (Murphy, 2006)
son incinerados directamente en una caldera, usando el vapor sobrecalentado en una turbina
convencional de vapor y acoplados a un generador eléctrico. Estas plantas funcionan con una
eficiencia del 36 % y un factor de carga del 60 %.

3.4.2.3.1 Escenario usando Incineradores de biomasa de ciclo combinado (IBCC)

Considerando un escenario de fuerte penetracién en las plantaciones forestales, las
suposiciones consideradas son las siguientes:

1. Para evitar la deforestacion de bosques naturales y promover su empleo de
manera sostenible, la lefia obtenida de plantaciones forestales de crecimiento
rapido como la Acacia y el Eucalipto necesitan entre 5 y 8 afios para madurar y
poder ser usados (Dowaki, 2005).

2. las plantaciones Forestales seran totalmente maduras para producir lefia en 2015.
De ahi, sélo la fase emergente ha sido analizada entre 2015 y 2030, donde esta
opcién de tecnologia de biocombustibles tendria un indice de Crecimiento
Promedio Anual (ICPA) del 38 % (Rhodes, 2005).
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3.4.2.3.2 Escenario del uso del bagazo en IBCC

Considerando un escenario de fuerte penetracion, las suposiciones sobre el bagazo son
las siguientes: Como consecuencia de la gran demanda de etanol, las zafras experimentan una
gran extension. Por lo tanto, la cantidad de bagazo disponible para ser explotado en plantas IBCC
se incrementa.

La fase emergente ha sido dividida en dos etapas de penetracion: La primera corresponde
a una etapa de crecimiento rapida a partir de 2010 hasta 2023 con un ICPA del 30%. En la segunda
etapa, el indice de crecimiento disminuye, pero todavia permanece considerablemente alto con
un ICPA del 20.8 %.

En contraste, en un escenario de moderada penetracion se asume la existencia de una
barrera la cual provoca una disminucidon en la produccion de bagazo. Esta barrera reduce la
velocidad de la puesta en marcha de proyectos debido a la falta de incentivos econdmicos.

3.4.2.3.3 Incineradores de residuos de biomasa

En un escenario de fuerte penetracidn, o escenarios realizados para los residuos de
biomasa son los siguientes:

1. Las fuentes de financiamiento estan disponibles por un posible programa nacional
qgue promueva el uso de incineradores.

2. Ha sido puesto en marcha un sistema de logistica eficiente para la recoleccién de
biomasa.

3. Leyes nacionales y normas han sido adaptadas de modo que se puedan establecer
pequenias plantas generadoras (30MW en promedio), que son ubicadas cerca del
lugar donde encuentran la mayor parte de los recursos.

Debido a estos factores positivos, las fases siguientes han sido identificadas: una fase
emergente, dividida en dos etapas de penetracion, y el principio de una fase de madurez. Durante
la primera etapa emergente, esta opcion de tecnologia tendria un ICPA del 38 % entre 2005 y 2015
mientras que en la segunda etapa emergente creceria en promedio 31 % por afio a partir de 2016
hasta 2023. Este valor de ICPA es inferior a lo esperado pero todavia se podria considerar alto. La
fase de madurez comenzaria en 2024, creciendo en promedio 20 % por afio hasta el 2030.

Al contrario, el escenario de moderada penetracion asume la existencia de dos barreras
asociadas a problemas de financiamiento asi como a la carencia de condiciones institucionales que
limitan el apoyo a proyectos de generacién eléctrica. Debido a esto la velocidad de difusion se
reduce y esto conduciria a la primera etapa emergente a tener un ICPA del 30 % entre el 2005 y el
2015. Durante la segunda etapa emergente, el uso de tecnologia de biocombustibles creceria en
promedio 22 % por afio a partir del 2016 hasta el 2023. La fase de madurez comenzaria en 2024,
creciendo en promedio 17 % por ano hasta el 2030.

3.4.2.3.4 Biogas de rellenos sanitarios

Considerando un escenario de fuerte penetracion, los escenarios para el despliegue de
rellenos sanitarios para la produccién de biogds son las siguientes:

1. Los esquemas de Financiamiento como el MDL facilitan desarrollo de esta opcion
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2. Legislaciones Estatales y Municipales promueven el despliegue de rellenos
sanitarios

La fase emergente ocurre durante un periodo largo de modo que la tasa de crecimiento
anual seria de 24 % a partir del 2005 hasta el 2023. Por lo tanto, la fase de madurez comenzaria en
el 2024, creciendo a partir de entonces en tasa promedio del 18.2 % por afio.

De modo contrario, si se considera un escenario de moderada penetracién se asume que
el flujo de finanzas no es suficiente para apoyar una penetraciéon importante de esta opcion y el
marco legal requerido para promover esta tecnologia se desarrolla lentamente. Por lo tanto,
durante la fase emergente, la difusidon de esta opcidn creceria una tasa promedio de 18 % anual a
partir del 2005 hasta el 2023. La fase de madurez comenzaria en 2024, creciendo en tasa
promedio de 16 % anual hasta el aifio 2030.

3.4.2.4 Escenarios del sector de transporte

El sector del transporte ha sido el de mayor demanda de energia en México desde 1968,
excepto en el periodo de 1983-1987. Segun el Balance Nacional de Energia del 2005 (SENER,
2005), el consumo de energia de este sector alcanzé 1,864 PJ y se considerd el 45.7 % de la
demanda de energia en México en aquel afio. El sector del transporte consumio el 91 % de estas
exigencias de energia, donde la gasolina y el diesel representaron el 64 % y el 24 % de dicha
demanda, respectivamente. Con este trabajo de Islas y col. (2006), se asumid que el etanol y
biodiesel son técnica y econdmicamente las opciones mas viables que pueden ser usadas en el
sector transporte en México.

Es importante mencionar que las experiencias de los brasilefios han demostrado que es
posible alcanzar la produccidn a gran escala y que la compatibilidad econdmica del etanol de cafia
de azlcar con respecto a los precios internacionales de la gasolina es posible (Goldemberg y
Texeira, 2004).

Ademas en México, la ley de Promocion y Desarrollo de Biocombustibles (CGEUM, 2008)
parece ser el primer paso hacia un empleo masivo de biocombustibles en el sector de transporte,
y lograr con esto la puesta en marcha de programas para la produccion y el desarrollo de etanol y
biodiesel en el pais.

3.4.2.4.1 Etanol

El etanol es el biocombustible mas usado en el mundo. Actualmente la mayor parte se
obtiene a partir de la cafia de azlcar y de granos oleaginosos. Existen al menos tres formas de
ampliar el uso del etanol en el sector de transporte.

La primera opcidén es el uso del etanol para producir ETBE (éter terbutil etil), un aditivo de
oxigenacion cuando se mezcla con la gasolina hasta 15 % de volumen, como actualmente lo hacen
en Francia, Espafia y Alemania. El ETBE aumenta el octanaje en la mezcla y reduce las emisiones de
mondxido de carbono y de hidrocarburos que no se queman. El ETBE estd compuesto por 48 % de
etanol y 52 % de isobutileno (un subproducto de refinacidén del petréleo). EI ETBE es un substituto
adecuado para el MTBE (metil terbutil éter), un aditivo de oxigenacién que actualmente es
prohibido en algunos estados de Estados Unidos porque es considerado "un cancerigeno potencial
para el ser humano", asi lo ha declarado el Departamento del Medio Ambiente estadounidense
(EPA, 2007).
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Una segunda opcidn es la mezcla de etanol anhidrido (deshidratado) con gasolina. En este
caso, el etanol anhidrido es también un aditivo de oxigenacién que aumenta el octanaje de la
mezcla. Varios paises mezclan el etanol anhidrido en proporciones que varian entre el 5y el 26 %
de volumen.

La tercera opcién es el uso del etanol en su forma pura (E100) como un combustible de
transporte en vehiculos, sobre todo los que han sido modificados por esta razén. En Brasil,
aproximadamente 5 millones de vehiculos que utilizan el E100 han sido vendidos desde 1979.

Estas ventas representaron el 76 % del total de ventas de vehiculos en 1986, pero han
estado disminuyendo desde entonces. Sin embargo, en 2003, fue presentada una nueva
tecnologia, dicha tecnologia permitié el empleo de cualquier mezcla de gasolina y etanol. Los
vehiculos con motores de combustiéon flexibles, que automaticamente pueden adaptarse a los
pardmetros de combustion de cualquier mezcla de gasolina y etanol han estado ganando una
parte creciente del mercado automotriz, en particular en EU y Brasil. México llegd a poseer una
infraestructura para producir 66 millones de litros de etanol en 2005, de los cuales la mayor parte
se emplean para la salud y bebidas.

Considerando un escenario de fuerte penetracién para la produccién de etanol para el
transporte; Islas y col. (2006) hicieron las siguientes suposiciones:

1. Latecnologia para la produccién de Etanol esta disponible en el mercado,

2. Llaindustria azucarera ha destinado una parte de su produccion para la fabricacion
de etanol,

3. Hay una extensidon de tierra agricola dedicada a zafras para la produccion de
etanol,

4. La barrera técnica relacionada con la propiedad higroscépica del etanol anhidrido
ha sido rebasada para construir una infraestructura que permita de manera
continua deshidratar el etanol,

5. PEMEX, la compafiia petrolera que tiene el monopolio del sector petrolero en
México, tiene la obligacion de mezclar el etanol anhidrido con la gasolina,
comenzando con un 5% de etanol en la mezcla (E5) y aumentarlo de manera
gradual. Esta mezcla es distribuida en las ciudades mas grandes de todo el pais a
partir del 2005 y serd vigente a nivel nacional hacia el 2010. Mas tarde, la
tecnologia de doble combustible es introducida en el pais, permitiendo solamente
el empleo de etanol puro (E100) en motores de combustion interna,

6. Existen incentivos fiscales y subsidios gubernamentales para promover el uso de
biocombustibles.

Por lo tanto, la fase emergente tendria una etapa inicial (a partir del 2005 y hasta el 2015)
caracterizada por un ICPA del 45 %. Mas tarde, en una segunda etapa de esta fase emergente, se
reduciria el indice de crecimiento de produccién de etanol al 30 % hasta el 2025. A partir de 2026
la fase de madurez de produccién de etanol comenzaria, creciendo en una tasa promedio del 20.5
% anual hasta el 2030, como se muestra en la Figura 3.19. Considerando un escenario de
moderada penetracién se asume que:

1. Los problemas de la propiedad higroscépica de etanol anhidrido no son resueltos
de manera inmediata,
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2. PEMEX acepta mezclar el etanol con la gasolina substituyendo MTBE por ETBE.
Esta mezcla es distribuida sélo en las grandes ciudades (Ciudad de Meéxico,
Guadalajara y Monterrey),

3. Mas tarde, debido a una obligacion legal, PEMEX comienza a mezclar el etanol
anhidrido con la gasolina en 2020, alcanzando su distribucion a nivel nacional de la
mezcla del 5 % (E5) para el 2024. En el 2025, la mezcla de 10 % (E10) es distribuida
en las ciudades grandes, alcanzando su distribucién a nivel nacional en el 2030,

4. Existen serias restricciones para ampliar la tierra agricola dedicada a zafras para la
produccién de etanol,

5. Debido a esto, la fase emergente tendria una etapa inicial (a partir del 2005 y
hasta el 2015) caracterizada por un ICPA del 40 %.

D

N\
20 \. - —W—IPCA

% DE CRECIMIENTO DEL IPCA
[
(%

200% 200Z 2012 2015 2018 2021 2024 2027 2030  AMOs

Figura 3.19 Crecimiento del ICPA en la fase emergente en el periodo 2005-2030 del bioetanol

Mas tarde, en una segunda fase de la etapa emergente, esta tasa promedio creceria en 30
% de manera anual a partir de 2016 hasta 2025. En la fase de madurez (que comenzaria después
del 2025) la produccién de etanol creceria con un ICPA del 13 % hasta el 2030, como se muestra
en la Figura 3.20.
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Figura 3.20 Crecimiento del ICPA en la segunda fase emergente en el periodo 2005-2030 del bioetanol
3.4.2.4.2 Biodiesel

El biodiesel, o el éster de metilo del aceite de semillas (VOME), es el segundo
biocombustible liqguido mas usado en el mundo. El biodiesel es obtenido de plantas oleaginosas (p.
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ej. la semilla de colza, la palmera del aceite, la soya o el girasol). Es producido por una reaccion de
transesterificacion de aceite de semillas y alcohol como el metanol o el etanol. El biodiesel puede
ser usado en su forma pura o mezclado con el diesel convencional para su empleo en motores
diesel convencionales (TOTAL, 2003). En 2005, la produccién de biodiesel en México alcanzaba los
0.25 PJ (RMB, 2005).

Considerando un escenario de fuerte penetracidon para la produccion de biodiesel, las
siguientes suposiciones fueron hechas:

1. El biodiesel puede usar la misma infraestructura que el diesel, entonces PEMEX es
cooperativo con el proyecto,

2. Los motores diesel requieren sélo ajustes mecdnicos menores para usar el 100 %
biodiesel (B100),

3. Hay indice creciente sobre la extension de la tierra agricola dedicada a plantas
tropicales (p. ej. la aceite de palma) y plantas de clima templado (p. ej. la semilla
de colza y la soya) que son una fuente para la produccidon biodiesel.

4. Hay incentivos fiscales y subsidios gubernamentales para promover el uso de
biocombustibles.

El uso de biodiesel crece rapidamente con un ICPA del 45 % a partir del 2005 hasta el 2015
— que es la primera etapa de una fase emergente. Mas tarde, en la segunda etapa y en la etapa
final, la produccidn de biodiesel reduciria su ICPA a 33 % a partir del 2015 hasta el 2023. La fase
de madurez de produccién biodiesel comenzaria en el 2023, creciendo 21 % cada afio hasta el
2030, como se muestra en la Figura 3.21.
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Figura 3.21 Crecimiento del ICPA en la fase emergente en el periodo 2005-2030 del biodiesel

Considerando un escenario de moderada penetracidn en la produccién biodiesel, no existe
una gran expansion en las tierras dedicadas a la produccién de plantas de clima tropical y
templado que usadas para la produccién de biodiesel, ya que no hay bastantes incentivos fiscales
y subsidios gubernamentales para promover el uso del biodiesel.
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Por lo tanto, en la segunda etapa de la fase emergente, el uso del biodiesel tendria un
ICPA del 40 % a partir del 2005 hasta el 2015. Mas tarde, en una segunda etapa, la produccién de
biodiesel creceria con una tasa promedio de 25 % de forma anual a partir del 2016 hasta el 2026.
La fase de madurez comenzaria en el 2027, creciendo con una tasa promedio de 15 % de forma
anual hasta el 2030, como se muestra en la Figura 3.22.
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Figura 3.22 Crecimiento del ICPA en la segunda fase emergente en el periodo 2005-2030 del biodiesel

3.4.2.5 Sector residencial

En el sector residencial, en particular en el subsector rural, la introduccién de estufas
eficientes y estufas de biogas fue analizada en el trabajo de Islas y col. (2006). La deforestacidn es
un fendmeno global con consecuencias ecoldgicas cada vez mas serias. Siendo la tala clandestina e
indiscriminada de arboles para obtener lefia, la extensidn de tierras agricolas y la cria de ganado
las causas principales de la deforestacion. El empleo de lefia para la cocina, principalmente en el
subsector rural, también hace presidn sobre los bosques, contribuyendo a su deterioro (Guerrero
y Masera, 2003). Las alternativas para disminuir la presion sobre los bosques se enfocan en
emplear métodos alternativos para substituir la manera tradicional de cocinar y calentar agua en
el sector rural.

Se puede realizar un enfoque sobre dos variables: EI tipo de estufa y el tipo de
combustible. Se asume que los fogones tradicionales son substituidos por estufas eficientes de
lefia y de biogas (Wick, 2004). Aproximadamente la cuarta parte de la poblacion mexicana cocina
con fogones tradicionales. Estos dispositivos son muy ineficientes y condujeron a un consumo
anual de energia de 257 PJ en el afio 2003 (aproximadamente el 30 % del consumo del sector
residencial en México) (Diaz, 2000). Varios modelos de estufas eficientes han sido diseminados en
México.

Pocos programas de substitucién de estufas de lefia han tenido impacto en México a esta
fecha, ya que no hubo apoyo del gobierno para lanzar iniciativas a gran escala. El nimero total de
estufas diseminadas en los pasados 15 afios alcanza menos de 3,000. Este hecho contrasta con las
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aproximadamente 6 millones de casas que usaron el combustible tradicional para cocinar en 2003
(Ghilardiy col., 2005).

Considerando un escenario de fuerte penetracion, se asume que habra un cambio en las
prioridades del gobierno que conducen al lanzamiento de programas de implementacion de
estufas eficientes a gran escala. También se asume que el empleo de residuos de ganado para
obtener el biogas mediante un biodigestor en las casas en México crece tan rapido como el uso de
estufas eficientes. Esto representaria 680,000 estufas de biogas con un biodigestor, hacia el 2030,
o que representa el 7 % de las casas rurales (Islas y Manzini, 2004).

En este mismo escenario, para estimar la penetracidn estufas eficientes de lefia y biogas
en la poblacidn rural de México, las siguientes suposiciones fueron hechas en el trabajo de Islas y
col. (2006):

1. Debido al apoyo de sector gubernamental y privado, hay un programa a gran
escala para desplegar estufas eficientes, de biogas y biodigestores entre la
poblacién rural, similar al introducido en China desde 1990 (Jingming, 1990),

2. El biogas es producido mediante un biodigestor en una casa con el excremento de
animales,

3. Meéxico alcanza un apoyo econdmico internacional importante mediante
proyectos del MDL para reducir emisiones gases efecto invernadero y la
prevencion de deforestacién, y de otras instituciones humanitarias para la salud y
ayuda a la pobreza.

La fase emergente es dividida en dos etapas. En la primera etapa emergente, la
introduccion de estufas eficientes de lefia y de biogas crece con un ICPA del 50 % entre el 2005 y el
2015, luego en un porcentaje menor, pero a un alto nivel de penetracién, la segunda la etapa
emergente crece con un 35 % ICPA a partir del 2016 hasta el 2025. La fase de madurez comenzaria
en 2026, creciendo con un ICPA del 21.7 % hasta el 2030 como se muestra en la Figura 3.23.
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Figura 3.23 Crecimiento del ICPA en la fase emergente en el periodo 2005-2030 del sector residencial
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Considerando un escenario de moderada penetracion, el nimero total de estufas es
aproximadamente la mitad del nimero del escenario de fuerte penetracién, debido a la siguiente
suposicion: No existe suficiente apoyo gubernamental e internacional para promover las estufas
eficientes de lefia y de biogas. En la primera etapa de la fase emergente se asume que el empleo
de estufas eficientes y de biogas creceria en tasa promedio de 45 % de forma anual a partir del
2005 hasta el 2015. M4s tarde en una segunda etapa a partir del 2015 hasta el 2025 ambas estufas
crecerian con un ICPA del 32 %, y al principio de la fase de madurez, a partir del 2025 hasta el 2030
con un ICPA de 19.6 %, como se muestra en la Figura 3.24.
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Figura 3.24 Crecimiento del ICPA en la segunda fase emergente en el periodo 2005-2030 del sector
residencial

3.4.3 Resultados del analisis de escenarios

Esta seccidn presenta los resultados obtenidos por Islas y col. (2006) sobre la simulacion
que usa el programa de SPAELA asi como una evaluacién de los efectos fisicos y ambientales de los
escenarios alternativos antes mencionados.

3.4.3.1 Generacion eléctrica

En el escenario de alta penetracidn, las cuatro opciones de tecnologia de energia a base de
biomasa para la generacién de electricidad alcanzarian una capacidad instalada de 440 MW hacia
el 2015 y 16,987 MW hacia el 2030. En términos de generacidn eléctrica, esta capacidad produciria
8.3 PJ en el 2015 y 321.7 PJ en el 2030. La introduccién de bioenergia representaria el 0.8 % y el
18.2 % de la energia total consumida en el sector eléctrico hacia el 2015 y el 2030,
respectivamente. Con respecto a las emisiones de CO, evitadas, representarian el 0.7 % y el 15.5 %
de las emisiones del escenario base en el 2015 y el 2030. Estas cifras ascenderian a 0.6 y 21.6
millones de toneladas hacia el 2015 y el 2030, respectivamente (ver Tabla 3.16).

En el escenario moderado, las cuatro opciones a base de biomasa para la generacién de
electricidad alcanzarian una capacidad instalada de 297 MW hacia el afio 2015 y 6697 MW hacia el
2030. Esta capacidad puede representar una generacion de electricidad anual de 5.6 PJ en el 2015
y 127 PJ en el 2030. Se reducirian las emisiones de CO, en 0.4 % y 6.1 % en lo que concierne al
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escenario base durante los afos 2015 y 2030, respectivamente. Esta reduccidon seria equivalente a
0.3 millones de toneladas de CO, evitadas hacia el 2015 y 8.5 millones de toneladas hacia el 2030
(ver Tabla 3.16).

Tabla 3.16. Resultados para los escenarios de bioenergia en la generacidon de electricidad (Islas y Manzini,

2002)
Sector eléctrico Escenario moderado Escenario alto
2015 2030 2015 2030
Capacidad instalada (MW) 297 6697 440 16,987
Generacion eléctrica (PJ) 5.6 127 8.3 322
Consumo de bioenergia (PJ) 15.3 332.5 23 855
Total de bioenergia usada (%) 0.5 7.1 0.8 18.2
Emisiones de CO, evitadas (millones de toneladas) 0.3 8.5 0.6 21.6
Emisiones de CO, evitadas (%) 0.4 6.1 0.7 15.5

3.4.3.2 Sector transporte
3.4.3.2.1 Etanol

En el escenario de alta penetracion, el consumo de etanol creceria de 20.5 PJ en 2015 a
719.5 PJ en 2030. La contribucion del etanol seria del 0.68 % y el 13.18 % de la energia total usada
en el transporte hacia 2015 y 2030, respectivamente. La participacién del etanol en el sector
automotriz seria del 1.27 % en 2015 y del 20 % en 2030.

Las emisiones de CO, evitadas serian de 1.23 millones de toneladas en el afio 2015 y 34.06
millones de toneladas en el 2030. Esta reduccién de emisiones de CO, representaria el 1.27 % y el
20 %, respectivamente, comparado con emisiones de gasolina (ver Tabla 3.17).

Tabla 3.17 Consumo de energia, emisiones de GEl y el uso del etanol usado en el sector transporte (Islas y

col., 2006)
Etanol en el sector transporte Escenario moderado Escenario alto
2015 2030 2015 2030
Consumo de energia (PJ) 14.5 367.3 20.5 719.5
Energia total del etanol (%) 0.48 6.73 0.68 13.18
Etanol (Etanol + gasolina) (%) 0.80 10.19 1.27 20.00
Emisiones de CO, evitadas (millones de toneladas) 0.77 17.35 1.23 34.06
Emisiones de CO, evitadas (%) 0.80 10.19 1.27 20.00
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En el escenario moderado, el consumo de bioetanol alcanzaria 14.5 PJ en el afio 2015 y
367.3 PJ en el 2030 y seria equivalente al 0.48 % y al 6.73 % del total de energia usada en el
transporte, respectivamente. La participaciéon del etanol en el sector automotriz seria del 0.80 %
en el 2015 y del 10.19 % en el 2030. Con respecto a las emisiones evitadas de CO,, este escenario
afiadiria hasta 0.77 millones de toneladas en el afio 2015 y 17.35 millones de toneladas en el 2030.
Estas emisiones evitadas representarian una reduccién del 0.80 % y del 10.19% en los niveles de
CO,, respectivamente, cuando se compara con emisiones de gasolina.

3.4.3.2.2 Biodiesel

En el escenario de alta penetracién, el consumo de biodiesel creceria de 10.3 PJ en 2015 a
381.9 PJ hacia el 2030. La participacion del Biodiesel en el sector de transporte seria del 0.34 % y
del 6.99 % de la energia total consumida por vehiculos abastecidos de diesel en el 2015 y el 2030,
respectivamente. La participacién de biodiesel en el sector automotriz seria del 1.30 % en el 2015
y del 26.91 % en el 2030. Ademas, las emisiones de CO, evitadas serian de hasta 0.72 millones de
toneladas en el 2015 y 25.60 millones de toneladas en el 2030. Esta reduccion de emisiones de
CO, representaria el 1.30 % y el 26.91 %, respectivamente, cuando se compara con emisiones de
diesel (ver Tabla 3.18).

En el escenario moderado, el consumo de biodiesel alcanzaria 7.2 P) en el 2015y 147.2 PJ
en el 2030 y seria equivalente al 0.24 % y el 2.70 % de energia total usada en el sector de
transporte, respectivamente. La contribucién de biodiesel al sector automotriz representaria el
0.92 % y el 10.37 % del consumo en el 2015 y el 2030. El total emisiones de CO, evitadas
ascendieran a 0.51 millones de toneladas en el afio 2015 y 9.87 millones de toneladas en el afo
2030, que corresponde a una reduccién de emisiones de CO, del 0.92 % y del 10.37 %,
respectivamente, cuando es comparado con emisiones de diesel (ver Tabla 3.18).

Tabla 3.18 Consumo de energia, emisiones de GEl y el uso del biodiesel usado en el sector transporte (Islas y

col., 2006)

Biodiesel en el sector transporte Escenario moderado Escenario alto
2015 2030 2015 2030
Consumo de energia (PJ) 7.2 147.2 10.3 381.9
Energia total del biodiesel (%) 0.24 2.70 0.34 6.99
Biodiesel (Biodiesel + diesel) (%) 0.92 10.37 1.30 26.91
Emisiones de CO, evitadas (millones de toneladas) 0.51 9.87 0.72 25.60
Emisiones de CO, evitadas (%) 0.92 10.37 1.30 26.91

3.4.3.2.3 Etanol y biodiesel

En el escenario de alta penetracion, el consumo de etanol y biodiesel alcanzarian 30.8PJ en
el 2015, que aumentan hasta 1101.4 PJ en el 2030. La contribucidn de estos biocombustibles a la
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cantidad total de energia usada por el sector de transporte seria del 1.02% en 2015 y del 20.17 %
en 2030. Ademas, los biocombustibles participarian con el 1.28 % y el 21.95 % en el sector
automotriz hacia el 2015 y el 2030. Las emisiones evitadas de CO, ascenderian a 1.95 millones de
toneladas en 2015 y 59.65 millones de toneladas en 2030. Esto representaria una reduccion del
1.28 %y el 21.95 % hacia el 2015 y el 2030 (ver Tabla 3.19).

Tabla 3.19 Consumo de energia, emisiones de GEl y el uso de etanol y biodiesel en el sector transporte (Islas

y col., 2006)

Biocombustibles en el sector transporte Escenario moderado Escenario alto
2015 2030 2015 2030

Consumo de bioenergia (PJ) 21.7 514.6 30.8 1101.4

Energia total de biocombustibles (%) 0.72 9.43 1.02 20.17

Biocombustibles (etanol+gasolina)+(biodiesel+diesel) (%) 0.83 10.24 1.28 21.95

Emisiones de CO, evitadas (millones de toneladas) 1.27 27.18 1.95 59.65

Emisiones de CO, evitadas (%) 0.83 10.24 1.28 21.95

En el escenario moderado, el consumo de etanol y biodiesel alcanzarian 21.7 PJ hacia el
2015 y 514.6 PJ hacia el 2030. La contribucién del etanol y biodiesel en lo que concierne a la
cantidad total de energia usada por el sector de transporte seria el 0.72 % en el 2015 y el 9.43% en
el 2030. Ademas, la participacion de biocombustibles en el sector automotriz seria de 0.83 % en el
2015 y de 10.24 % en el 2030. Finalmente, las emisiones de CO, evitadas serian de 1.28 millones
de toneladas en el 2015 y 27.22 millones de toneladas en el 2030. Estas emisiones evitadas
representarian una reduccion de los niveles de CO, del 0.83 % y del 10.24 % durante afios 2015 y
2030 (ver Tabla 3.19).

3.4.3.3 Sector residencial

La introduccién de estufas eficientes de lefia y de biogds se desarrolla durante una etapa
de reduccién de la demanda de combustible, por lo tanto se evita la deforestacion y la
degradacion forestal.

Generalmente, las estimaciones del potencial de mitigacion de carbén dependen de los
ahorros de combustible, asociado al uso de estufas eficientes, el tipo de combustible, condiciones
geograficas y climatoldgicas entre otras variables. Sin embargo, una mitigacién promedio de
carbdn para estufas eficientes fue calculada para México obteniéndose como resultado que 5,000
estufas por afio puestas en operacién. Asumiendo este valor promedio como representativo para
todas las condiciones mexicanas, el total de emisiones de CO, evitadas considerando un escenario
de alta penetracién seria aproximadamente 0.12 millones de toneladas de CO, equivalente hacia
el 2015 y 6.23 millones de toneladas de CO, equivalente hacia el 2030 (ver Tabla 3.20).

Ademds, la reduccidn en el consumo de combustible se reduce en 0.35 % por afio en
comparacion con el escenario base, causando 0.08 millones de toneladas de combustible ahorrado
en el afio 2015. Después, el consumo de combustible alcanzaria un maximo en el 2023 (ver Figura
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3.25) y luego disminuiria progresivamente. Hacia el 2030 la reduccién del consumo de combustible
ascenderia a 4.05 millones de toneladas y seria equivalente a un ahorro del 15.87 %. El nimero de
estufas eficientes introducidas en el 2015 seria 64,432 y 3,400,080 en el 2030. Su consumo
cambiaria de 42.67 PJ en el 2015 a 113.78 PJ en el 2030, representando el 13.89 % y el 36.60 % del
combustible total usado en el sector residencial, respectivamente. El resto de este combustible
seria usado en estufas tradicionales.
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Figura 3.25 Consumo de combustible en los escenarios base, moderado y alto en el sector residencial (Islas
y col., 2006)

En el escenario moderado, las emisiones totales de carbdn evitadas serian 0.08 millones
de toneladas de CO, equivalentes en el 2015 y 3.26 millones de toneladas de CO, equivalente
hacia el 2030 (ver Tabla 3.20). El consumo anual de combustible seria de 0.25 % menos que el
consumo en el escenario base hacia el afio 2015 y 0.05 millones de toneladas combustible
ahorrado. Mas tarde, el consumo de combustible alcanzaria un maximo en el 2029 (ver Figura
3.25) y luego disminuiria progresivamente. En el 2030, la reduccidon del consumo en lo que
concierne al escenario base seria de 2.11 millones de toneladas de combustible y seria equivalente
a un ahorro del 8.29 %.

Tabla 3.20 Numero de estufas eficientes de lefia, ahorro de combustible y emisiones de carbdn evitadas en
el sector residencial (Islas y col., 2006)

Sector Residencial Escenario moderado Escenario alto
2015 2030 2015 2030
Numero de estufas eficientes de lefia 45193 1,779,102 63,432 3,400,080
Ahorro de combustible (PJ) 0.78 30.62 1.09 58.6
Ahorro de combustible (millones de toneladas) 0.05 2.11 0.08 4.05
Ahorro de combustible (%) 0.25 8.29 0.35 15.87
Emisiones evitadas (millones de toneladas de CO, 0.08 3.26 0.12 6.23
equivalente)
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El nimero de estufas eficientes introducidas en el 2015 seria 45,193 y 1,776,102 en el
2030. Su consumo se cambiaria de 24.29 PJ en el 2015 a 59.43 PJ en el 2030, que representan el
7.9 % y el 17.55 % de combustible total usado en el sector residencial, respectivamente. El resto
de este combustible seria usado en estufas tradicionales.

3.4.3.4 Resultados generales

En el escenario de alta penetracion, el empleo de tecnologias para producir energia a
partir de biocombustibles en la generacién de electricidad, el transporte y sectores residenciales
alcanzarian 55.9 PJ hacia el 2015 y 2070 PJ hacia el 2030 (ver Figura 3.26) y seria equivalente al
0.44 % y al 16.17 % del total de la energia consumida por estos sectores, respectivamente.
Ademas, las emisiones de CO, evitadas en la generacion eléctrica, el transporte y sectores
residenciales ascenderian a 2.63 millones de toneladas de CO, no bioldgico hacia el 2015 y 87.44
millones de toneladas hacia el 2030 (ver Figura 3.27). Estas emisiones evitadas representarian el
0.54 %y el 17.84 % del total CO, emitido por la generacion de electricidad y sectores de transporte
en el escenario base, respectivamente.

En el escenario moderado, el total estimado de penetracién de la bioenergia en la
generacidn de electricidad, el transporte y sectores rurales y residenciales alcanzarian 38.5 PJ
hacia el 2015 y 906.5 PJ hacia el 2030 y serian equivalentes al 0.30 % y el 7.08 % del total de la
energia consumida por estos sectores, respectivamente. Ademas, las emisiones de CO, evitadas de
la generacidn de electricidad, el sector de transporte y las emisiones evitadas de la deforestacion y
la degradacién forestal en el sector rural y residencial alcanzan un total de 1.7 millones de
toneladas de CO, hacia el 2015 y 38.98 millones de toneladas de CO, hacia el 2030.
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Figura 3.26 El futuro de penetracion de biocombustibles en un escenario alto en sectores seleccionados (Islas
y col., 2006)
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Figura 3.27 CO, evitado en un escenario alto en sectores seleccionados (Islas y col., 2006)

Estas emisiones evitadas representarian el 0.34 % y el 7.95 % de las emisiones totales de
generacion de electricidad y del sector de transporte en el escenario base, respectivamente.

3.4.3.5 Conclusiones y recomendaciones

Esta prospectiva que presenta Islas y col. (2006) muestra que el empleo de bioenergia en
un escenario de fuerte penetracion puede ser aumentado considerablemente para llegar a
alcanzar hasta el 16.17 % del suministro de energia total del México relacionado con la generacién
de electricidad, el transporte y sectores rurales y residenciales hacia el 2030.

Esperan que el sector de transporte sea el principal consumidor de bioenergia con una
demanda de hasta el 8.60 % de la energia total consumida en todos los sectores incluidos, seguido
de la generacidn eléctrica (el 6.68 %) y el sector residencial (del 0.89 %). El empleo estufas
eficientes puede ser equivalente al 17.84 % del total de bioenergia que es usada en la generacién
de electricidad, el transporte y en los sectores rural y residencial.

Cuando los calculos son analizados por sector, indican que la participacidon de bioenergia
en la generacién de electricidad (plantaciones forestales, bagazo, residuos de biomasa y biogas de
rellenos sanitarios) puede representar el 15.45 % de toda la electricidad producida en el 2030.
Asimismo, la participacién de la bioenergia (el etanol y biodiesel) en el sector de transporte puede
representar el 20.17 % de los combustibles liquidos usados en este sector. Con respeto al sector
rural y residencial, la instalacidn de estufas eficientes es sélo del 47 %, que indica que hay todavia
un gran potencial de substitucion en esta area.

Ademas, el empleo intensivo de bioenergia, bajo los conceptos representados en este
trabajo de Islas y col. (2006), ayudaria a reducir hasta el 16.57 % de las emisiones de CO, anuales
en la generacion de electricidad y el sector de transporte hacia el 2030. El mayor potencial de
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reduccion se encuentra en el transporte (con el 12.17 %), seguido por el sector eléctrico (con el
4.40 %).

El despliegue del potencial de sélo el 59 % de bioenergia, siendo éste el potencial
estimado mas bajo (3050 PJ/afio), puede ayudar a reducir 81.21 millones de toneladas de las
emisiones de CO, en México provenientes de la generacion de electricidad y el sector de
transporte hacia el 2030 y seria equivalente al 18.3 % y el 16.9 % en 1990 (Carabias, 2000) y 2002
(SEMARNAT, 2006) de las emisiones de CO, a nivel nacional, respectivamente. Las emisiones de
carbdn evitadas por la utilizacién de estufas eficientes en el sector rural y residencial ascenderian a
6.23 millones de toneladas de CO, equivalente en el 2030. Este potencial seria equivalente al 7.68
% del total de emisiones evitadas en la generacién de electricidad y el sector de transporte hacia el
2030. Que es mas o menos equivalente al 12.25% de CO, capturado por los bosques nacionales
(estimado en 50.85 millones de toneladas de CO, equivalente) y es bastante compensar sus
emisiones de CO, totales (estimado en 4.93 millones de toneladas de CO, equivalente) (De Jong y
Masera, 2006).

Estos resultados indican que es esencial para el sistema de energia desarrollar un empleo
cada vez mayor de bioenergia como un substituto de combustibles fésiles para mantener en buen
estado el medio ambiente. Por lo tanto, si los recursos de la bioenergia en México no son
desarrollados en una manera oportuna, México perderia la oportunidad de diversificar el sistema
energético del pais. Al mismo tiempo, no se crearian empleos, y el subdesarrollo en areas rurales y
los problemas asociados con la pobreza permanecerian durante mucho tiempo. El uso de
bioenergia permitiria a México promover estrategias de desarrollo sustentable, en particular en el
sector rural.
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4. Estado del arte de tecnologias usadas para biomasa en México y el mundo

Es posible observar, a nivel mundial, una tendencia hacia un alza en la produccion de
biocombustibles, que pueden conducir a la suposicidon de una demanda igualmente creciente de
mercado. La Figura 4.1y la Figura 4.2 muestran el comportamiento de la produccién mundial de
biocombustibles en el periodo comprendido entre 1991 y 2005 para el biodiesel, y entre 1975y
2005 para el bioetanol.

40
. 30 f
£ 2.0
g
1,0
L |
1990 1995 2000 2005 2010
Afio

Figura 4.1 Produccién de biodiesel a nivel mundial entre 1991 y 2005 (EPI, 2007)
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Figura 4.2 Produccién de bioetanol a nivel mundial entre 1975 y 2005 (EPI, 2007)

La Tabla 4.1 muestra a los cinco productores mas grandes a nivel mundial de bioetanol y
biodiesel y las principales materias primas usadas para la produccidn de estos biocombustibles.

Casi toda la producciéon comercial de biodiesel ocurre en Europa, donde Alemania, Francia
e Italia son los principales productores. Los paises europeos producen mas biodiesel que etanol,
pero la produccién total de ambos combustibles puede ser considerada pequefia en comparacion
con la produccion de etanol en Brasil y los Estados Unidos.
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Tabla 4.1 Principales productores de bioetanol y biodiesel en 2005 (ET, 2007)

Bioetanol Biodiesel
Pais Millones de litros Materia prima Pais Millones de litros Materia prima
Brasil 16,489 Cafia de azUcar Alemania 1,919 Colza
Estados Unidos 16,217 Maiz Francia 511 Soya
China 1.998 Maiz y trigo Estados Unidos 291 Colza
Union Europea 950 Remolacha Italia 227 Colza
dulce, trigoy
sorgo
India 299 Caiia de azucar Austria 83 Colza

Segun datos proporcionados por IEA se espera que la participacidén de los biocombustibles
en el sector transporte suba de 1 % hoy en dia a valores cercanos al 7 % en 2030. Esto representa
un alza equivalente de 15.5 mtpe (millones de toneladas de petréleo equivalente), en 2004, a
146.7 mtpe, en 2030. El alza mas alta en el consumo de biocombustible ocurrird en los Estados
Unidos, Europa, Asia y Brasil. El alza en el consumo en otras regiones sera moderada (Escobar y
col., 2008).

4.1 Tecnologias de conversion disponibles

Las rutas tecnoldgicas enfocadas a la fabricacidon de biocombustibles por lo general son
clasificadas por los expertos en: Primera, segunda y tercera generacién (Escobar y col., 2008).

4.1.1 Lena

Durante los ultimos afios, los biocombustibles han recogido por todo el mundo intereses
para su potencial para reducir emisiones de GEI, mejoran la seguridad de energia y mejoran el
desarrollo rural. Al mismo tiempo, los informes sobre los gastos ambientales y sociales asociados
con la produccién de biocombustibles han removido una tormenta de controversias. Sin embargo,
en términos de acontecimientos en curso en la seleccién de materia prima y tecnologias de
produccién que aun puede permitir a biocombustibles para realizar su promesa como una fuente
viable de energia renovable (Pin Koh y Ghazoul, 2008).

A nivel mundial aproximadamente 25 millones de personas usan lefia como combustible
para satisfacer sus necesidades energéticas. Por tanto, el uso desordenado de la lefia afecta la
existencia y calidad de las selvas y bosques (Pereira, 1997). La recoleccién de lefia implica cada dia
mas esfuerzo y se requiere recorrer mayores distancias para su obtencién. En México a este
fendmeno hay que aunar otro relativamente nuevo, el problema de “los sin tierras”, los cuales con
el beneficio de lefia empiezan a tener problemas, sean avecinados o no de las comunidades
(Masera y Ordoiiez, 1997).

Con el fin de entender todos los aspectos que involucra el tema de uso de lefa en
comunidades rurales, se ha enfatizado en el conocimiento y analisis de patrones de consumo,
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preferencia, variedad y disponibilidad real de especies utilizadas. También se buscan alternativas
conjuntas de ahorro de lefia, mediante una experiencia demostrativa de construccién de diversos
tipos de fogones mejorados, acordes con los modelos acostumbrados de cada regién (Masera,
1995).

4.1.1.1 Fogon tradicional

El fogdn de tres piedras o fogdn abierto es el de mayor uso en las comunidades rurales; y
que la lefia se usa en su totalidad para actividades de tipo doméstico: Coccién de alimentos, para
hervir agua y para la calefaccion. El rango promedio de distancias recorridas para la recoleccién de
lefia va de 0.3 a 12 Km, el tiempo invertido para la obtencidn de lefia va de 20 minutos a 10 horas,
con un promedio de 3.5 horas por dia y con una recolecciéon promedio de 19 kilos de madera. La
lefia se obtiene en mayor proporcion de arboles muertos y en ocasiones de escasez, la obtencion
se combina con arboles vivos y sélo un porcentaje muy bajo de desmonte (Dutt, 1989). En
términos generales, la obtencién de lefia implica el esfuerzo fisico de campesinos y no la erogacion
de dinero. El trabajo de recoleccién lo efectian en un 36% las mujeres, nifios y nifias, y otros
integrantes de la familia y en un 28% los hombres. En cuanto a transporte, 54% de las veces la lefia
la cargan las personas, 28% en bicicletas y en triciclos y 18% mixto (trabajo humano, con animales
o bicicletas) (Reuter, 1998).

La cocina en México tipicamente es realizada en fogones abiertos rodeados de tres piedras
como se muestra en la Figura 4.3 y fogones abiertos en forma de U como se muestra en la Figura
4.4. Los fogones en forma de U son construidos en muchas regiones de México y tipicamente son
hechos de lodo o arcilla.

Aunque en cierta medida “encierra” el fuego en una especie de cdmara de combustion, no
poseen una chimenea y la combustién es incompleta y no es controlada, generando una gran
cantidad de particulas y gases que son emitidos directamente en la cocina. En ambos casos la olla
o el comal son colocados sobre las tres piedras o sobre la plataforma en forma de U y se tiene el
fuego debajo de ellos. La eficiencia térmica tipicamente oscila entre el 5 % y el 17 % (Dutt, 1987).

Figura 4.3 Fogon de tres piedras (Masera, 1995)
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Figura 4.4 Fogon tipo U (Masera, 1995)

4.1.1.2 Estufas Lorena

Las estufas Lorena tienen como caracteristica principal su alta eficiencia, que permite
reducir notablemente el consumo de lefia para producir calor. Estas estufas representan una
excelente alternativa para la mayoria de las comunidades rurales, e incluso para algunas colonias y
barrios de las ciudades en donde sea dificil conseguir otros combustibles para cocinar.

Su nombre es un apdcope de las palabras lodo y arena, cuya mezcla constituye el
elemento bdsico de construccion como se muestra en la Figura 4.5. Consiste en un bloque de
barro, con ductos y agujeros donde se colocan los utensilios para calentar la comida. Si se utiliza
debidamente puede ahorrar entre 25% y 50% de la lefia que requiere un fogdn convencional
(Masera, 1995).

Principios de funcionamiento

* La mezcla de lodo y arena que constituye el cuerpo de la estufa es un aislante térmico que evita
la pérdida excesiva de calor. Una vez apagado el fuego es posible seguir cocinando gracias al calor
que guarda en su interior.

* Las hornillas, colocadas a lo largo del tunel que atraviesa el cuerpo de la estufa, aprovechan el
calor residual de la combustion, que en las estufas abiertas representa hasta un 80% de
desperdicio.

* Los reguladores de tiro permiten controlar la entrada de aire a la cdmara de combustion y su
salida del tunel de conduccién, lo cual mejora la calidad de la hoguera y permite un
aprovechamiento maximo del aire caliente (Saatkamp, 2000).

Figura 4.5 Estufa Lorena (Masera, 1995)

112



Capitulo 4. Estado del arte de tecnologias usadas para biomasa en México y el mundo

4.1.1.3 Estufas Patsari

El Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada A.C. (GIRA) y el Centro de
Investigaciones en Ecosistemas (CIEco) han desarrollado una cocina eficiente llamada "Patsari",
que en la lengua Purepecha quiere decir "el que conserva" , haciendo referencia al hecho de que
el dispositivo "conserva" la salud de los usuarios, el ambiente y la economia. Patsari es un disefio
mejorado de la estufa Lorena, se espera que se evite la emisidn de 15 millones de toneladas de
biéxido de carbono con el uso de estufas eficientes, meta para el 2012 en México (Masera, 2005).
Aunque hay diferentes modelos, las estufas Patsari mas eficientes son las construidas usando
ladrillo y cemento, con un comal metdlico integrado que es sellado con arcilla para evitar escapes
de humo en la cocina, y una chimenea para expulsar el humo de la cocina. Las dimensiones
externas de las estufas son de 80 cm de ancho y de 100 cm de longitud, con una altura de 27 cm.
La estufa tiene una cdmara de combustidn principal de 20 cm de alto con un comal de metal de 52
cm de diametro, ideal para calentar las tortillas como se muestra en la Figura 4.6 (Masera, 1995).

Figura 4.6 Estufa Patsari (Masera, 1995)

4.1.2 Carb6n

La tecnologia denominada carboeléctrica para generar energia eléctrica, utiliza como
combustible primario carbdn para producir vapor de alta presidn (entre 120 y 170 Kg/cm?) vy alta
temperatura (del orden de 520°C), el cual se conduce hasta las aspas o alabes de una turbina de
vapor, haciéndola girar y al mismo tiempo hace girar el generador eléctrico que esta acoplado al
rotor de la turbina de vapor. Se fundamenta en el mismo principio que la tecnologia conocida
como Termoeléctrica de Tipo Vapor, que emplea combustéleo, gas o diesel como combustible,
para hacer girar los generadores eléctricos, el Unico cambio importante es que las cenizas de los
residuos de la combustidn, requieren de varias maniobras y espacios muy grandes para su manejo
y confinamiento.

Las centrales carboeléctricas practicamente no difieren en cuanto a su concepcién basica
de las termoeléctricas de tipo vapor como se muestra en la Figura 4.7. El Unico cambio importante
radica enel uso del carbdn como combustible yen que las cenizas de los residuos de la
combustién requieren de varias maniobras y espacios muy grandes para su manejo Yy
confinamiento (CFE, 1992).

Las centrales de este tipo en Meéxico utilizan como combustible principal carbdn
importado, el cual es transportado en barcos graneleros tipo CAPESIZE con capacidad de hasta
150,000 Toneladas de Peso Muerto (TPM). También se utiliza combustéleo pesado como
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combustible alterno y diesel para los arranques, estos ultimos se descargan desde buques-tanque
tipo PANAMAX de 50,000 Toneladas de Peso Muerto de capacidad. Debido a que estas unidades
generadoras cuentan con quemadores de combustible disefiados para poder quemar carbdn y
también combustdleo, se le denomina Central "Dual". La capacidad de estos patios es de
1'920,000 toneladas de carbdn. El combustdleo se almacena en 4 tanques con capacidad de
34,600 m’ cada uno.

En las instalaciones de esta Central se cuenta con seis unidades generadoras
Carboeléctricas, en operaciéon con una capacidad nominal de 350 MW cada una, haciendo una
capacidad instalada total de 2,100 MW. Las fechas de entrada en operacién comercial de sus
unidades generadoras son las siguientes: U-1, noviembre 8 de 1993; U-2, diciembre 14 de 1993; U-

3, octubre 16 de 1993; U-4, diciembre 21 de 1993; U-5, julio 27 de 1994 y U-6, noviembre 16 de
1994.
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Figura 4.7 Esquema de una central carboeléctrica (CFE, 1992)

La energia eléctrica producida en la Central fluye a través de quince lineas de transmision:
cuatro de 400 kV (tres al Estado de Michoacan y una al Estado de México); siete de 230 kV (seis al

Estado de Michoacdn y una al Estado de Guerrero), cuatro de 115 kV (tres al Estado de Michoacan
y una al Estado de Guerrero).

4.1.3 Biodiesel

El biodiesel obtenido de aceite de plantas oleaginosas usa procesos de transesterificacion
o de rompimiento de los aceites vegetales para producir un combustible que puede ser usado por
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motores. Aceites vegetales también pueden ser usados directamente como combustibles en
motores hechos sobre disefio o modificados. La transesterificacion puede usar acidos alcalinos,
catalizadores enzimdticos, etanol o metanol, y producir dcidos grasos y glicerina como residuos
(Escobar y col., 2008).

Una de las ventajas de las empresas con la posibilidad de adquirir granos (ya sea parte de
su produccidn propia o comprados) para la fabricacién y autoabastecimiento de combustible,
especialmente en épocas de crisis. Esta tecnologia permite la fabricacion de este combustible
diesel a bajo costo.

El sistema mas basico, Biodys-R50 (Figura 4.8) es un reactor semiprofesional que rinde 40
litros por lote, puede producir 300 litros de biodiesel por dia.

Figura 4.8 Equipo Biodys R50 para producir biodiesel (Lopez, 2005)

Para el funcionamiento de este tipo de equipos se requiere:

Opcidn 1:
e Aceite de soya refinado
e Potasa cdustica como catalizador - hidréxido de potasio - KOH
e Alcohol (etanol) Fino 98%

Opcidn 2:

e Aceite de soya u otros
e Metanol
e Sosa caustica - hidroxido de Sodio - NaOH

Poseen un sistema anti-explosivo, que cumple normas ATEX de la Comunidad Europea, las
cuales consisten en aplicar las medidas necesarias con el fin de evitar la posibilidad de
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sobrecalentamientos o la aparicién de arcos o chispas en el exterior sobre las partes externas del
material eléctrico. Apagado automadtico. Construido segin normas eléctricas de la Comunidad
Europea.

Ocupa un area de aproximadamente 1 m’. Emplea 220 VAC. Tienen un consumo de 2000
W por hora, se fabrican principalmente en Holanda. Su precio es de 1,450 euros.

El Biodys R50 esta disefiado con seguridad y facilidad de uso. Es un reactor de 40 litros por
lote de produccion, reaccion activa a 49°C, sedimentado pasivo de glicerina cruda, drenaje manual,
purificacién con agua y secado a temperatura ambiente o calentado. El tiempo de calentado de la
mezcla antes de la reaccidon: 1 a 2 horas dependiendo del ambiente. Tiempo de reaccién: 2-3 horas
de mezcla activa. Tiempo de sedimentado: 24 horas, en forma pasiva. Secado: pasivo, al aire o
calentado. Produccion: 2,920 litros por afio basado en un ciclo de produccion de 5 dias (Lépez,
2005).

4.1.4 Bioetanol

El bioetanol, producido con materia organica con un alto contenido de azucares, se logra
por medio de la fermentacién.

Al principio las materias primas son sometidas a un proceso donde el azlcar es separado.
La fermentacién procesa la levadura para convertir la glucosa en el etanol. La destilacién vy la
deshidratacién son usadas como los ultimos pasos para alcanzar la concentracion deseada: Etanol
hidratado o anhidrido, que puede ser mezclado con la gasolina o usarse directamente como
combustible en vehiculos de combustible dual.

Cuando las materias primas usadas son granos, usualmente la hidrdlisis es usada para
convertir los almidones en glucosa. Considerando que la conversién del almidén en glucosa es
mucho mas facil que convertirla en celulosa, la produccidn de etanol en los Estados Unidos estd
basada en el maiz y de trigo, cebada y remolacha en Europa. Los procesos convencionales usados
para obtener etanol de granos sélo usan la parte que contiene el almidén. En este caso, sélo se
usa el germen del maiz y de la cebada y esto representa un pequefio porcentaje de la masa total
de la planta, generando una cantidad significativa de residuo de fibra.

Considerando que el maiz y otras materias primas de almidén usadas para la obtencidén de
azlcares son una pequeiia fraccién de la biomasa que puede ser usada producir el etanol, es
necesario desarrollar las tecnologias que permitan el uso de las nuevas fuentes de materias primas
como la biomasa celuldsica de las fibras vegetales que estan presentes agricultura y actividades
forestales, teniendo una eficiencia mas alta que las tecnologias de primera generacion (Escobar y
col., 2008).

En México, se cultivan aproximadamente 50 millones de toneladas métricas de cafia, para
una produccion de 5.8 millones toneladas de azucar y 1.8 millones toneladas de melazas (zafra
2004/05); uno de cuyos destinos finales es precisamente la produccién de alcoholes de distintas
calidades. En afios recientes, se instalaron en dos destilerias de ingenios azucareros, sendas
columnas deshidratadoras, para la obtencion de alcohol anhidro, mejor conocido como etanol,
para uso como carburante asociado a las gasolinas convencionales.

La produccién de etanol anhidro en nuestras destilerias, es bastante reciente y limitada.
Los efluentes de la destilacidon “vinazas”, su produccién es superior actualmente a 750 millones de
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litros por afio, cuyo destino principal es la ferti-irrigacién de los cafiaverales aledafos a los
ingenios, dada la gran cantidad de materia orgdnica y como fuente de potasio para el cultivo de la
graminea. Marginalmente se aprovechan como ingrediente de las raciones para alimento de
ganado.

La tecnologia de produccidon de alcohol, pudiera considerarse como tradicional, con
grandes atrasos tecnoldgicos y sin recuperacién ni de levadura, ni de CO,.

Normalmente, la produccidn se realiza coincidiendo con el periodo de zafra; aunque
algunas plantas operan durante el receso, con dependencia absoluta del hidrocarburo para
satisfacer la demanda de energia, con mayores costos asociados.

La viabilidad econémica de la produccidn de etanol anhidro en nuestro pais, depende de
varios aspectos a considerar:

e Costo de la materia prima a emplear

e Autosuficiencia energética, a partir del bagazo de la cafia. Cero petréleo

e Economia de escala (mayor tamafio de las destilerias)

¢ Incorporacion de la Cogeneracidn, con entrega de electricidad a la red publica en
el ingenio

¢ Introduccién de la biotecnologia para mejorar los procesos de fermentacién

e Subsidios a la agricultura (produccion de cafia destinada para etanol y/o
exportacion de azicar al mercado mundial)
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Figura 4.9 Esquema del proceso tradicional de produccién de etanol (Enriquez, 2005)
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En otros aspectos, deberd exigirsele al Gobierno Federal, la fijacién de un arancel efectivo
a las importaciones de alcoholes; para evitar la elusion a través de otras fracciones arancelarias. La
Figura 4.9 muestra el proceso tradicional de produccién de etanol en destilerias de México,
mientras que la Figura 4.10 muestra una vista de una destileria (Enriquez, 2005).

Figura 4.10 Vista de una destileria (Enriquez, 2005)
4.2 Proyectos en marcha en México y financiamientos
4.2.1 Leira
Promocion de las estufas ahorradoras

Los objetivos de esta propuesta se han derivado de la Linea Mujer, Salud y Medio
Ambiente y se pueden enumerar como sigue:

a. El mejoramiento de la salud de mujeres y nifas por la exposicidon constante a la
combustién de la lefia, reduciendo la incidencia de enfermedades respiratorias y
oftdlmicas

b. Reduccion de accidentes caseros producidos por el fogdn tradicional o de tres

piedras, en los miembros mas pequefios de la familia

La reduccién en el consumo de lefia de hasta el 60 %

d. Reduccidn del impacto a las zonas forestales compactas

e. Mejoramiento a la vivienda, reduciendo el hollin al interior de la cocina

o

A partir de estos objetivos generales se han derivado algunos beneficios adicionales, por
lo que esta propuesta fue considerada como una linea de trabajo que podria realizarse de manera
independiente. Estos beneficios son:

1. Reduccidn de jornales en la busqueda y corte de lefia
2. Reduccién de tiempo dedicado a cocinar, pues con el modelo propuesto

3. Se pueden cocinar tres cosas al mismo tiempo

Un amplio sector de interesados en los recursos naturales ha considerado reiteradamente
que la extraccion de lefia es causante de la deforestacion. En estudios de caso realizados en los
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ultimos diez afos se presentan elementos que indican que es poco probable que esta actividad
esté provocando la pérdida de masas forestales. Esto es porque la lefia se obtiene principalmente
del corte de ramas y de drboles muertos, provenientes mayormente de formaciones vegetales
antropizadas. Sin embargo en esos estudios no se evalud la disponibilidad fisica de los recursos
lefieros, por lo que no son concluyentes en cuanto al impacto ambiental causado por la extraccion
de lefia (Arias, 1997).

En México se han llevado a cabo varios programas de dendroenergia por diferentes
instituciones gubernamentales y diversas organizaciones civiles, que han incluido la promocidn del
uso de dispositivos ahorradores de lefa. Sin embargo, la evaluacidon del desempefio de los
dispositivos de combustién, conocidos mas cominmente como estufas Lorena o estufas
mejoradas, ha sido tradicionalmente una actividad poco atendida en los diversos programas de
introduccion a este tipo de tecnologias, debido a dos razones fundamentales: La evaluacidn tiene
un costo complementario y el analisis conlleva a un ejercicio de autocritica. Tales procesos son
dificiles de ejecutar y en general, no son considerados en las administraciones gubernamentales
las cuales, trabajan por metas y no por impactos reales, menos aln si éstos son sociales. Esta
situacién ha favorecido la reproduccidn de errores y vicios que le restan eficiencia y efectividad a
los esfuerzos por atender a la poblacién rural, ademas, ha impedido detectar los éxitos, virtudes y
puntos fuertes, que sin duda, todos los programas pudieron aportar en su operacién. A esto hay
que anadir que el trabajo de la poblacidon a la cual va dirigido este tipo de acciones, mujeres
campesinas e indigenas, no ha sido reconocido. Mas preocupante aun es la ausencia de una
metodologia participativa para sensibilizar y concientizar a los usuarios de lefa, sobre las
consecuencias de consumo y las bondades de la construcciéon de estufas ahorradoras y otras
actividades que ayuden a dar soluciones locales al problema (Diaz y Masera, 2000).

4.2.2 Biogas

Actualmente en México la implementaciéon de proyectos de biogds estdan enfocados a la
utilizacion de rellenos sanitarios para obtenerlo, ademas de las granjas porcicolas y el uso de
biodigestores en las zonas rurales (RMB, 2005). A continuacidon se mencionan los proyectos mas
destacados enfocados en la obtencidn de biogas para usarlo en quemadores para obtener energia
eléctrica:

1. La SEMARNAT promueve una serie de proyectos en conjunto con el Mecanismo de
Desarrollo Limpio, principalmente basados en la produccién de metano en granjas
porcicolas, rellenos sanitarios y manejo de aguas residuales, la Tabla 4.2 muestra los
datos (SEMARNAT, 2008).

2. Proyecto de biogas de relleno sanitario en Nuevo Leén (BENLESA): El Proyecto de
biogas de Nuevo Ledn representa la primera experiencia a nivel nacional sobre el
aprovechamiento del biogds emitido por la basura dispuesta en rellenos sanitarios,
para la generacion de 52 GWh de energia eléctrica y la mitigacién de emisiones de 34
m?/min de metano. Algunos objetivos especificos de este proyecto son demostrar esta
tecnologia y que sirva de modelo para reproducirlo en otras ciudades de México y
América Latina. La planta fue disefiada con tecnologia de punta en forma modular
para facilitar su instalacién, operacidon, mantenimiento y flexibilidad para futuros
incrementos de capacidad. Comprende dos sistemas principales: El primero es una red
de captacion de biogas y que se ha estimado proveerd materia prima para operar la
planta al menos 20 afios. El segundo sistema corresponde a la central de produccion
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de energia eléctrica compuesta por 7 motogeneradores de 1.06 MW cada uno y 7
transformadores de 1,250 kVA (RMB, 2006).

Tabla 4.2 Proyectos mexicanos de biogas del MDL con cartas de aprobacién hasta 2008
(SEMARNAT, 2008).

Tipo de proyectos NuUm. Proyectos Ubicacion Reduccién de CO,
equivalente
[KTons/afio]

Manejo de residuos 88 AGS., CHIH., CHIS., 2,507

en granjas porcicolas

COAH., DGO., EDO.
MEX., GTO., JAL.,
MICH., NL., NAY.,

PUE., QRO,, SIN,, S.L.P.,

SON., OAX., TAMPS.,

VER., YUC.

Manejo de residuos 55 AGS., B.C., CHIH., 983

en establos de

COAH., GTO., DGO,,
JAL,, N.L., PUE., QRO.,

ganado vacuno SIN.. TLAX
Metano de rellenos 14 AGS.,B.C., CHIH., DGO., 1968
sanitarios EDO. MEX.,GTO., JAL.,
MOR., N.L.,SIN., YUC.
Manejo de aguas 3 SON., OAX., PUE. 36
residuales
Total 160 - 5,494
3. Proyecto de biogas de relleno sanitario en Nuevo Ledn (BENLESA): El Proyecto de

Den

biogas de Nuevo Ledn representa la primera experiencia a nivel nacional sobre el
aprovechamiento del biogds emitido por la basura dispuesta en rellenos sanitarios,
para la generacion de 52 GWh de energia eléctrica y la mitigacién de emisiones de 34
m?/min de metano. Algunos objetivos especificos de este proyecto son demostrar esta
tecnologia y que sirva de modelo para reproducirlo en otras ciudades de México y
América Latina. La planta fue disefiada con tecnologia de punta en forma modular
para facilitar su instalacién, operacidon, mantenimiento y flexibilidad para futuros
incrementos de capacidad. Comprende dos sistemas principales: El primero es una red
de captacion de biogas y que se ha estimado proveerd materia prima para operar la
planta al menos 20 afios. El segundo sistema corresponde a la central de produccion
de energia eléctrica compuesta por 7 motogeneradores de 1.06 MW cada uno y 7
transformadores de 1,250 kVA (RMB, 2006).

tro de los financiamientos existen para este biocombustible en México destacan los

proyectos del Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO), entre ellos el Proyecto de Apoyo a la

Generacion

y Aprovechamiento de Biogds en Explotaciones Pecuarias, que tiene por objetivo

Utilizar los desechos de granjas porcinas y establos lecheros, con el fin de generar biogas para su
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aprovechamiento en la produccidn de energia eléctrica y térmica en las unidades productivas,
reducir las emisiones de GEl y la contaminacidn ambiental. Conjuntamente con la Coordinacion
General de Ganaderia, se detecté la posibilidad de implementar Proyecto de Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL) con la instalacién de 40 biodigestores en Sonora, Jalisco o Comarca
lagunera. Se apoyaran con 60 Moto-generadores para producir electricidad de autoconsumo
(FIRCO, 2007).

Otro proyecto de financiamiento destacable es el Programa de accidn climdtica de la
ciudad de México 2008-2012, que tiene programado dar apoyo a la Reduccion de emisiones
provenientes de sistemas sépticos en el DF, ya que se plantea la construccién y provisién de
drenajes y servicio de saneamiento, respectivamente, en las dreas en donde se pueda tener la
mejor relacién costo beneficio y reducir emisiones de metano esperado evitar la emisién de 1,500
ton equiv. de CO, por afio, también la construccién de una planta de produccién de composta en
la Central de Abastos del DF, la captura y aprovechamiento de biogas proveniente del relleno
sanitario bordo poniente, ambos proyectos esperan poder evitar emitir 1,570,500 ton de CO, al
afio (GDF, 2008).

4.2.3 Bioetanol

El etanol puede ser producido de cualquier material organico de origen biolégico que
contenga cantidades considerables de azlcares y materiales que puedan ser convertidos en azlcar
como el almiddn o la celulosa. La cafia de azucar, la remolacha y el sorgo son los ejemplos de
materia prima que contienen azlcar y, que por lo tanto, pueden ser usados para la produccién de
etanol.
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Figura 4.11 Ubicacion de los ingenios azucareros en México (Enriquez, 2007)
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El trigo, la cebada y el maiz son también materia prima que contienen almidén, que puede ser
convertido facilmente en azucar usando las tecnologias disponibles. Una parte significativa de la
madera de arboles y hierbas estan compuestos por celulosa, que también puede ser convertida en
azucar, pero el proceso es mds complicado que el que requerido para el almidén (Escobar y col.,
2008).

Actualmente en México la implementacion de proyectos de bioetanol estan enfocados a la
utilizacidon caia para obtenerlo, de acuerdo con Manuel Enriquez Poy existen alrededor de 60
ingenios azucareros en el pais (Figura 4.11), pero solo 8 de ellos cuentan con una destileria que
pudiera ser usada para producir etanol (Figura 4.12). Grandes corporativos son los encargados de
dirigir estos proyectos, usando los cultivos mexicanos para la produccion de bioetanol vy
exportandolo.

Figura 4.12 Ingenios que poseen una destileria en México (Enriquez, 2007)

A continuacidn se mencionan los proyectos mas destacados enfocados en la obtencion de
bioetanol:

1. Segun informacién de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacidon (SAGARPA) y de gobiernos estatales, en México existen 19 proyectos de
plantas de etanol, dos comenzaran a funcionar antes de que termine el aifio 2007. El 12 de
octubre 2007, Zucarmex y Mexstarch formalizaron con la Secretaria de Agricultura un
contrato para la provisidn de las dos primeras plantas de produccion de etanol en el pais, a
las que se vinculardn 2,500 productores de maiz y sorgo. Mexstarch comenzara a producir
a finales del 2007 con una capacidad de 15 millones de galones, mientras que la planta de
Zucarmex, en Sinaloa, producira el doble desde mediados de 2008. Sin embargo, para que
estos proyectos empiecen a operar va a ser necesario que el Senado apruebe la Ley de
Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos. Segun el Gobierno de Veracruz, en el primer
semestre de 2008 estaran funcionando las primeras tres plantas (dos en Veracruz y una en
Guerrero) de las 19 previstas. Cada una requerird una inversién de 125 millones de
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ddlares. El Gobierno de Morelos, por su parte, también anuncid que un grupo de
inversionistas estd interesado en construir una planta similar en ese estado. Jorge Morales
Barud, Secretario de Desarrollo Agropecuario dijo "se trabaja en un proyecto ejecutivo,
con la participacién de especialistas, profesionales, investigadores y productores. Hay
interés de empresarios por invertir en el agro morelense para concretar la instalacion de
una planta de etanol". Agregd que no se puede precisar el costo que representa instalar
una planta de ese tipo, que depende de los cultivos de maiz, sorgo o cafia de azucar,
aunque el caso de Sinaloa sirve como referencia, y oscila entre los 30 a 40 millones de
ddlares (ADN, 2008a).

2. Meéxico iniciara la produccion de etanol en 2010: En el afio 2010, México ingresara a la
época de la producciéon de etanol y el estado de Jalisco se pondra a la vanguardia, porque
serd el primer estado de la Republica donde se empiece a consumir este combustible en el
parque vehicular de la Zona Metropolitana de Guadalajara. Al presidir la Tercera Sesién
Extraordinaria del Consejo Estatal de Desarrollo Rural Sustentable de Jalisco, el titular de la
SAGARPA destacd que este estado ya tienen una meta clara hacia el 2010 cuando inicie la
produccién y consumo de etanol y precisamente la zona metropolitana de Guadalajara fue
la que autorizaron Pemex y las secretarias de Energia y de Medio Ambiente para que sea
la primera en consumir este tipo de combustible en sus vehiculos. Alberto Cardenas
Jiménez adelantd que con la produccion de etanol, México ingresa por primera vez en su
historia al Programa de Bioenergia. A la fecha, agregd, ya se tienen 31 proyectos a nivel
nacional para la produccion de etanol y biodiesel, se tienen, inclusive, proyectos
vanguardistas con la incorporacién de productos como la higuerilla y la jatropha como
insumos para los biocombustibles (SAGARPA, 2005).

3. Impulsan los proyectos de etanol en Tamaulipas: Con la instalacion de la planta de etanol
en la region agricola de Mante, el Gobierno del Estado impulsard la reconversion de
cultivos alternativos a cafia de azucar en 22 mil nuevas hectdreas que abasteceran de
materia prima a esta empresa productora del bioenergético. Es una superficie del Distrito
de Riego 092 Las Animas de los municipios Mante y Gonzélez, reconvertidas a cafia de
azlcar que actualmente se encuentran destinadas a la produccién de maiz, sorgo y
ganaderia, donde se buscara se garantice al productor una actividad mas rentable con la
eminente instalaciéon de esta planta. Tamaulipas cuenta en esta zona agricola con una
superficie de 55 mil hectareas dedicadas a este cultivo que generan una produccién anual
de 2.9 millones de toneladas de cafa de azlcar que son procesadas en los ingenios de
Mante, Xicoténcatl y San Miguel del Naranjo (ADN, 2008b).

Dentro de los financiamientos existen para este biocombustible en México destacan los
proyectos de empresas de Estados Unidos de América, Brasil, China, Argentina, Canada y la Unidn
Europea que llevan a cabo dentro de nuestro pais, para la obtencién de bioetanol a partir de cafa
de azlcar, yuca y maiz, lamentalemente existe una carencia de apoyo por parte del gobierno para
la producciéon de este biocombustible debido a que México aun no cuenta con un mercado
competitivo para la producciéon y consumo de etanol, y solo algunas empresas privadas y bancos
del pais brindan apoyo a estos proyectos dirigidos por empresas extranjeras.

4.2.4 Biodiesel

Basicamente el biodiesel puede ser obtenido de aceites y grasas que provengan de:
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e Plantas oleaginosas: Ricino, palma africana, soya, semilla de colza, girasol, semillas de

cardo (jatropha curcas), etc.
e Aceites vegetales usados: Provenientes de restaurantes e industrias hoteleras y casas
e Grasas animales: Provenientes de mataderos

Se observa que la produccién de biocombustibles esta principalmente basada en la materia
prima de agricultura y, por lo tanto, muchos paises facilmente pueden producirlos logrando varias
ventajas como tener una gran seguridad energética, diversificacion de fuentes de energia y
agricultura y un desarrollo acelerado en las areas rurales con el aumento de trabajo en estas
areas. Ademas, los paises que producen una gran cantidad de biomasa por lo general no son
paises que producen combustible fdsil. Por consiguiente, nuevos paises entraran en el mercado de
energia global, lo que reduciria la dependencia de los pocos paises que tienen reservas de

petréleo.

Tabla 4.3 Requerimientos agro-climaticos de materia prima para obtencion de biodiesel (Yaiez y col., 2008)

Tipo de Suelo Riego Requerimiento de Clima
cosecha nutrientes
Maiz Bien aireado y con buen Uso eficiente del Alta fertilidad Tropical
drenaje agua
Aceite de Buen drenaje, pH entre 4 Lluvia uniforme: Bajos Tropical y subtropical
palma y 7, superficie plana, rica  Entre 1800 y 5000 con temperaturas
y profunda mm por afio entre 35y 32°C
Semilla de Suave, fangoso, textura Precipitacion pluvial Altos Sensible a altas
colza media y con buen minima de 600 mm temperaturas, mejor
drenaje por afo crecimiento entre 15
y 20°C
Trigo Textura media Alta demanda Alto contenido Moderado
Ricino pH entre 5y 6.5 Al menos 400 mm de  Demanda razonable Tropical con
lluvia en el periodo de nitrégeno, temperaturas entre
de madurez potasio, fosforo, 20y 30°C
calcio y magnesio
Soya Suelo aluvién, con buena  Alto Optimos con un pH Tropical, subtropical
cantidad de materia entre6y 6.5 y clima moderado
organica y buena
estructura
Remolacha Tolerante a la salinidad, Lluvias entre 550 y Alta demanda de Moderado
dulce bien drenado y de 750 mm fertilizantes

Cafia de azucar

Jatropha curcas

textura suave

Bien aireado

Semiarido

Grandes lluvias
durante toda la
temporada

Al menos 400 mm de
lluvia durante el afio

Altos contenidos de
nitrégeno y potasio

Bajo

Tropical y subtropical

Temperaturas
alrededor de los 20
°C

124



Capitulo 4. Estado del arte de tecnologias usadas para biomasa en México y el mundo

Es importante observar que no todos los paises poseen las condiciones climatoldgicas,
topograficas, edafoldgicas y otras condiciones que son necesarias para la produccién de
biocombustible a gran escala, dado que la viabilidad econdmica de estos combustibles dependen
de las cosechas usadas para su logro y eficiencia, como se muestra en la Tabla 4.3 (Escobar y col.,
2008).

Actualmente en México la implementacion de proyectos de biodiesel estan enfocados a la
utilizacion aceites vegetales para obtenerlo, México tiene aproximadamente una produccién de
600 m>*/mes. Grandes corporativos son los encargados de dirigir estos proyectos, usando los
cultivos mexicanos para la produccién de biodiesel y exportandolo. A continuaciéon se mencionan
los proyectos mas destacados enfocados en la obtencion de biodiesel:

1. En agosto de 2007 operard primera planta de biodiesel en México: La fabrica esta ubicada
en el Parque de la Pequeiia y Mediana Industria de Lazaro Cardenas, Michoacan. La
capacidad de produccién inicial sera de ocho mil toneladas anuales de combustible, que
incrementard progresivamente para atender la demanda de clientes como Petrdleos
Mexicanos (PEMEX) y los sectores automotriz y de autotransporte. El proyecto responde al
interés de generar empleos en la entidad y a la necesidad de encontrar alternativas al
consumo de combustibles fésiles. El pais registra una dependencia del exterior en cuanto
al abasto de granos basicos, lo que se complica porque también enfrenta el dilema de
decidir si destina los aceites vegetales al consumo humano o a la elaboracién de
biocombustibles. La planta de biodiesel es un proyecto en el que también participa la
empresa automotriz Daimler Chrysler, y que en su primera etapa generara 50 empleos
directos, y mas tarde, mil nuevas plazas de trabajo (BCE, 2007).

2. Producen biodiesel con desperdicios de cocina en México: Los investigadores de
Biotecnologia de la Universidad Autonoma de Chiapas, México, descubrieron un tipo de
combustible que no produce contaminantes, tiene un costo muy econdmico y un alto
rendimiento. Este equipo de cientificos logré transformar los desperdicios de los
restaurantes en biodiesel. Para estos negocios, la basura es un gran problema porque son
altamente contaminantes, especialmente el aceite quemado en donde se cocinan los
alimentos. Para lograr el descubrimiento se realizé un acuerdo con una cadena de
restaurantes especializada en la comercializacién de papas y pollo frito. Utilizaron parte de
sus residuos para realizar las pruebas de laboratorio. Tras varios ensayos, lograron
producir un tipo de biodiesel que practicamente no tiene contaminantes.
Segun dicho centro de investigacion, para los automoviles este biodiesel tiene el mismo
rendimiento que el diesel derivado del petrdleo. Pero con algunas ventajas, como que
reduce los dafios al motor y que no se necesita realizar reformas al auto.
También existe la posibilidad de obtener el mismo tipo de biocombustible utilizando como
base algunos derivados de la palma africana. Chiapas es uno de los principales productores
en México (PNUMA, 2006).

Dentro de los financiamientos existen para este biocombustible en México destacan los
proyectos de empresas extranjeras, en su mayoria empresas dedicadas a la produccién de
biodiesel a base de semillas oleaginosas como Dharma y de empresas del sector automotriz entre
ellas Chrysler. Escasos esfuerzo son realizados por instituciones del gobierno (SAGARPA) entre
ellas. Cabe destacar que la falta de apoyo para la produccién de biodiesel se debe a que en México
no se cuenta con un mercado para el uso y distribucién de este combustible.
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4.3 Tierras de cultivo necesarias para la produccién de biocombustibles

Segun la FAO la cantidad de tierra usada para la agricultura a nivel mundial y la
produccién de alimentos es de 1500 millones de hectdreas aproximadamente, que representan el
11 % de la superficie de la tierra. Ademas, 2800 millones de hectareas tienen el potencial para ser
usado. Sin embargo, parte de esta superficie no esta disponible o estd destinada a otro uso. Casi el
45% es cubierto por bosques, el 12 % corresponde a areas protegidas y el 3 % es ocupado por
establecimientos humanos. América Latina, el Caribe y parte del Sahara tiene las longitudes mas
grandes de superficies de tierra disponibles.

Se espera que el etanol sea el biocombustible de mayor uso en todo el mundo, porque su
costo de produccién debe disminuir mas rapido que los costos de biodiesel. También es posible
observar que el comercio de biocombustibles aumenta, pero su contribucién hacia el suministro
de energia mundial sigue siendo pequefia.

La Tabla 4.4 muestra un prondstico del consumo de biocombustibles en el sector
transporte en diferentes regiones del mundo.

Tala 4.4 Proyeccion del consumo de biocombustibles en el sector transporte (IEA, 2007)

2004 2030
Region Demanda (MTPE) % Transporte de Demanda (MTPE) % Transporte
carretera de carretera
OCDE 8.9 0.9 84.2 7.2
Norteamérica 7.0 1.1 45.7 6.4
Estados Unidos 6.8 13 42.9 7.3
Europa 2.0 0.7 35.6 11.8
Oceania 0.0 0.0 2.9 1.9
Economias en 0.0 0.0 0.5 0.6
transicion
Paises desarrollados 6.5 1.5 62.0 6.9
China 0.0 0.0 13.0 4.5
India 0.0 0.0 4.5 8.0
Otros paises 0.1 0.0 21.5 4.6
desarrollados de
Asia
Brasil 6.4 13.7 23.0 30.2
Nivel mundial 15.5 1.0 146.7 6.8
Unién Europea 2.0 0.7 35.6 11.8
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Hoy aproximadamente 14 millones de hectdreas de tierras de cultivo son usados para la
produccién de biocombustibles, que representan aproximadamente el 1 % de la tierra entera
cultivada en el mundo.

En el caso de Brasil, las cosechas de cafia de azlcar ocupan un area de 6.2 millones de
hectareas. Otros 200 millones de hectdreas corresponden a pastizales. La productividad gano
alrededor de 20% en el uso de pastizales, con lo cual habria 40 millones de hectareas disponibles
para la extension de cosechas de cafia de azlcar. Para satisfacer la exigencia a nivel mundial de
afiadir 5 % de alcohol a la gasolina, seria necesario un poco mds de 10 millones de hectareas.

En el caso del biodiesel la demanda de tierra es mas alta, principalmente porque la produccion
promedio de las materias primas usadas para fabricar biodiesel es inferior que en el caso del
bioetanol, como se muestra en la Figura 4.13.
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Figura 4.13 Produccion por hectarea de diferentes materias primas usadas para obtener bioetanol y biodiesel (ET,
2007)

Otro aspecto importante en cuanto al cultivo de materia prima y produccion de
biocombustibles es la produccidon de energia (GJ/ha), que podria ser expresado también en
toneladas de petréleo por hectdrea. Estos indices permiten tener referencias en relacion con el
reemplazo potencial de un combustible fésil dado (tpe/ha), asi como la posibilidad de extension de
cada una de las materias primas usadas hoy en dia (Escobar y col., 2008).

4.4 Los biocombustibles, el medio ambiente y analisis de ciclo de vida

Entre 1970 y 2004, las emisiones globales de GEl aumentaron en un 70 %. Una solucidn
propuesta para reducir los crecientes niveles de CO, atmosférico es “descarbonizar” la produccion
de energia substituyendo combustibles fdsiles con biocombustibles. En su analisis mas simple, los
biocombustibles se consideran neutros porque todo el CO, liberado durante su combustién es
compensado por la fijacion de carbén durante el crecimiento de una planta, la Figura.14 muestra
el analisis de ciclo de vida del biodiesel, la Figura.15 muestra el andlisis de ciclo de vida del
bioetanol y la Figura.16 muestra el analisis de ciclo de vida del biogas.
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Figura.14 Analisis de ciclo de vida para el biodiesel (Heinz, 2007)
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Figura.16 Analisis de ciclo de vida para el biogas (Heinz, 2007)

Estudios realizados durante los ultimos 15 afios muestran que el desplazamiento de
gasolina o diesel por biocombustibles puede causar reducciones en las emisiones de GEIl, 31 %
para bioetanol, 54 % para biodiesel y el 71 % para etanol celuldsico, como se muestra en la Figura
4.17. La produccion de bioetanol empleando cafia de azlicar como materia prima genera ahorros
mucho mads grandes. El desarrollo eficiente y rentable de etanol celuldsico a gran escala tiene un
potencial inmenso pero aun no ha atraido inversiones por parte de la industria privada.
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Figura 4.17 Estimacion neta de la reduccion de emision de GEI usando bioetanol y biodiesel (Pin Koh y Ghazoul, 2008)
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Sin embargo, el beneficio neto del uso de biocombustibles en términos de evitar emitir
gases efecto invernadero solo puede ser determinado mediante un analisis de ciclo de vida (ACV).
Estudios realizados durante los ultimos 15 afios muestran que el reemplazo de gasolina y diesel
por biocombustibles tiene una reduccién neta de emisidon de GEI de 31% para bioetanol, 54% para
biodiesel y 71% para etanol celulésico. En la produccién de bioetanol, el uso de cafia de azucar
como materia prima tiene como resultado el evitar emitir grandes cantidades de GEl, mas que
cualquier fuente de biodiesel, como se muestra en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Estimacion de los precios de diferentes biocombustibles en el presente y el en futuro (Pin Koh y

Ghazoul, 2008)

Combustible Precio (Centavos de USD/litro)

Actual 2030
Gasolina 91 -
Diesel 105 =
Bioetanol de caiia de azticar 25-50 25-35
Bioetanol de maiz 60-80 35-55
Bioetanol de remolacha 60-80 40-60
Bioetanol de de trigo 70-95 45-65
Bioetanol de biomasa celuldsica 80-110 25-65
Biodiesel de grasas animales 40-55 40-50
Biodiesel de aceites vegetales 70-100 40-75
Combustibles sintéticos 90-110 70-85

Mientras la produccion industrial de etanol celuldsico no es aun una realidad, se piensa
que acontecimientos dados recientemente la comercializacidn sera una realidad la préxima
década. Otro factor clave que influye para poder equilibrar los GEl es el tipo de energia de proceso
usada durante varias etapas de produccién de biocombustible, por ejemplo, impulsar tractores de
granja con gas natural en lugar de diesel libera menos GEI (Pin Koh y Ghazoul, 2008).

Los biocombustibles han sido vistos por muchas personas como una forma de limpiar las
necesidades de energia en el sector de transporte. Los biocombustibles muestran sus ventajas
ambientales durante la combustién en los motores, dado que sus emisiones de CO, corresponden
a la cantidad que fue tomada de la atmdsfera durante el crecimiento de estas plantas, causando
un ciclo cerrado de carbdn, la Figura 4.18 muestra el ciclo del carbdn para los biocombustibles.
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Figura 4.18 Ciclo cerrado de carbono (Souto, 2006)

Es importante tener presente que a pesar de las ventajas que caracterizan el empleo de
biocombustibles, su produccidn y el uso final puede tener impactos ambientales serios como el
empleo de las cantidades grandes del agua, la destruccion de bosques, la reduccién de la
produccién de alimentos y el aumento de la degradacion de suelo.

Un instrumento util para determinar el impacto ambiental de los biocombustibles es el
analisis de ciclo de vida (LCA), en el caso de bioetanol, los resultados de las investigaciones que
usan LCA como un instrumento 'integral' es contradictorio, dado que algunos estudios presentan
impactos negativos mientras que los otros son mas favorables.
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Figura 4.19 Eficiencia energética de la produccion de bioetanol con diferentes materias primas en diferentes
regiones del mundo (Blottnitz, 2006)

Indicadores diferentes son usados para evaluar las ventajas que cierto tipo de materia
prima presenta en relacién con otros. Uno de los indicadores usados es el potencial de reemplazo
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de combustible fésil, expresado en GJ/Ha*afio, que depende del tipo de material agricola usado
para la produccién de etanol. La Figura 4.19 presenta esta comparacion.

Se demostrd que el indicador renovable y la relacién de energia fosil para la produccién de
etanol de maiz, pasto y madera, que es el caso de los Estados Unidos, son negativos, indicando
que la energia renovable del etanol fuera de estas materias primas es inferior que la energia
suministrada por combustibles fésiles durante su produccién. Un se consideré el etanol producido

del grano, mostrd un valor positivo para este indicador, pero el valor era sélo 1.25.

La Tabla 4.6 presenta la relacion entre los valores energia renovable/fésil obtenidos de
materias primas usadas para la produccion de bioetanol en diferentes paises.

Tabla 4.6 Relacién energética renovable/fésil con diferentes materias primas para obtencién de bioetanol

(Blottnitz, 2006)

Materia prima Pais Relacién energética renovable/fésil
Cafa de aztcar Brasil 7.9
Remolacha Inglaterra 2.0
Maiz Estados Unidos 1.3
Melazas Sudafrica 1.1
Cascara de trigo Inglaterra 5.2
Cascara de Maiz Estados Unidos 5.2

La Tabla 4.7 presenta un resumen de la relacion energética para el ciclo de vida del
biodiesel con diversas materias primas en diferentes paises.

Tabla 4.7 Comparacién de la relacion energética renovable/fésil para la produccion de biodiesel de
diferentes plantas oleaginosas (Yafnez y col., 2008)

Materia prima Pais Relacion energética renovable/fésil
Colza Europa 1.7

Soya Estados Unidos 3.2-34

Semilla de girasol y colza Europa 2.4-5.23

Ricino Brasil 2-2.9

Aceite de palma Brasil 4.7

Aceite de palma Colombia 4.86-5.95

En un futuro el uso de residuos lignocelulésicos para la produccion de bioeteanol
probablemente conducird a un incremento en la relacién de energia fdsil renovable. La seleccidon
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apropiada del tipo de cosechas para cierta regién puede reducir el impacto ambiental asociado, y
disminuir el uso de fertilizantes, agua y contaminacidn que involucra este proceso. Los
combustibles fésiles son usados para la produccién de materia prima, transporte y la fabricacién
de biocombustibles (Escobar y col., 2008).

4.5 Los biocombustibles y la seguridad alimenticia

La pobreza en &areas rurales y la carencia de programas y financiamientos para el
desarrollo agricola son las causas mas importantes de inseguridad alimenticia; conflictos,
terrorismo, corrupcion y la degradacién ambiental también contribuyen considerablemente en el
problema. La produccién de alimentos en el mundo ha aumentado considerablemente. Sin
embargo, la insuficiencia de vivienda asi como catastrofes naturales o causadas por hombre han
impedido a la poblacién satisfacer sus necesidades basicas de alimentacion.

Considerando el crecimiento de poblacién esperado, que hacia el afio 2050 debe alcanzar
a aproximadamente 9.2 billones de habitantes, los problemas referentes al hambre y la
inseguridad alimenticia seguirdn o inclusive aumentaran dramaticamente en algunas regiones del
mundo (Figura 4.20), a menos que se tomen medidas urgentes.
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Figura 4.20 Numero de personas desnutridas en paises desarrollados en el periodo 1990-2002 y
proyecciones al 2015 (FAO, 2006)

En 1992, hubo una reunién en Roma (la Cumbre mundial de alimentos - CMA) que junto a
los gobiernos de 180 paises. Durante esta reunién los paises expresaron su voluntad para reducir
el nimero de personas desnutridas en el mundo hacia el afio 2015 a la mitad del numero
presentado en 1990. Un analisis que se realizd diez afios mas tarde mostré que los resultados no
eran satisfactorios.

Dentro el periodo comprendido entre 2001 y 2003 la FAO estimé que existian 854 millones
de personas desnutridas en el mundo, de las cuales 820 millones estaban en los paises en vias de
desarrollo, 25 millones en los paises de transicion y 9 millones en los paises industrializados. En
2006, en comparacion con el periodo entre 1990 y 1992 (Figura 4.21), se habia reducido el nimero
de personas desnutrida en paises en vias de desarrollo en 3 millones. Este nimero miente dentro
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de los niveles de errores de la estadistica y no refleja una reduccidn de la poblacién que sufre de
hambre y desnutricion en el mundo.

Latinoamérica y Caribe 52

Morte y Este de Africa 38

Asgia/Pacifico™ 162
*Excluyendo China

Sudafrica 206

India 212

Paizes en transicidn 26

Ching 150 Paises industrializados 9

Figura 4.21 Distribucidon por regiones y paises de personas desnutridas en el mundo entre 2001 y 2003 (FAO,
2006)

Entre las causas que hacen dificil de alcanzar el objetivo propuesto por la CMA estan los
conflictos armados y catastrofes naturales. En algunos paises, donde no hay ninguno de estos
conflictos, es posible observar un pobre desarrollo agricola y econémico aunado a las altas tasas
de crecimiento de la poblacién. Es posible concluir que la desnutricion y los problemas de
seguridad alimenticia en el mundo son criticos y su relacion con la produccidén de biocombustibles
debe ser estudiada.

Las causas principales de inseguridad alimenticia son la pobreza, en términos de ingreso,
acceso a la educacion, recursos agricolas, tecnologia y lineas de crédito para la produccién de
alimentos. En la mayor parte de los paises que sufren de inseguridad alimenticia la poblacidn mas
vulnerable depende principalmente de la agricultura local. El desarrollo rural es un camino
importante para reducir la pobreza y la inseguridad alimenticia. Asi, los paises con un mejor
potencial climatico y de tierra para el desarrollo de biocombustibles tienen mas posibilidades de
desarrollar sus regiones agricolas, que pueden mejorar considerablemente la condicion de vida de
la poblacién, aumentando sus ingresos. Por otra parte, considerando que la cantidad de tierra
disponible en el mundo para la agricultura es limitada, es necesario definir la fraccion de las tierras
de labranza que podrian ser usadas para la produccién de biocombustibles.

Los cereales son la fuente de alimentacidn mas importante en el mundo, para el consumo
directo o indirecto del hombre o para alimentar al ganado. Por lo tanto, la variacién en la
disponibilidad y los precios de cereales puede ser crucial para el suministro mundial de alimentos.
El uso de tierras de labranza y granos que podrian ser consumidos por humanos para la
produccién de biocombustible ya envia sefiales de advertencia en algunos sitios del mundo.
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Los Estados Unidos son responsables del 70 % de la exportacion de granos en el mundo.
Como cada vez mas y mas destilerias estan siendo construidas alli para la produccidn de etanol, la
preocupacion crece, tanto en los fabricantes de alimentos que dependen de estos granos, como
los paises que importan el alimento y petrdleo simultdneamente. Como los precios de petréleo
suben, la produccién de biocombustibles sin el uso de productos agricolas es mas provechosa vy,
por lo tanto, hay un riesgo de que exista un alza en el precio mas alla del precio ofrecido por la
industria de alimentos en la materia prima usada para la produccién de biocombustible. En
Europa, la produccidon de biodiesel sin el uso de aceite vegetal condujo a los productores de
margarina a solicitar la ayuda para el Parlamento europeo, considerando la desigualdad de los
precios con los que ellos tuvieron que competir con las refinerias biodiesel.

El 4rea destinada al cultivo de cereales en los Estados Unidos en 2007/2008 ha sido el mas
grande desde 1944. Las dreas usadas para este tipo de cosecha han estado cultivando vy
empujando las areas de otras cosechas como las soya y el trigo. Como mas granos estan siendo
destinados a propdsitos energéticos, los inventarios disponibles para el alimento ha sufrido caidas,
lo que causa alarma en relacion con la disponibilidad de alimento y alzas en los precios. En 2006, el
precio de trigo y el maiz alcanzé los niveles mas altos durante los 10 afios pasados.

En México, existe una gran preocupaciéon en cuanto a los precios del maiz, dado que la
produccidén de tortillas, el alimento principal de la poblacién, depende del maiz producido en los
Estados Unidos. Alzas considerables en los precios del azlcar fueron observadas en Colombia
debido al aumento de la produccion de etanol. Un alza en el precio de los alimentos se puede
esperar principalmente debido a dos motivos: los altos precios de producciones agricolas
(principalmente porque hoy la agricultura es el principal consumidor de combustibles fdsiles) y la
influencia que tienen los biocombustibles sobre los precios de los granos en el mundo.

La creacién y el establecimiento de politicas reguladoras que garanticen el control de la
tierra destinada a la produccién de biocombustibles tienen una gran importancia, tratando de
evitar un aumento mas grande en la degradacién del medio ambiente por el crecimiento
acelerado de este mercado. Cada ano 100,000 kildbmetros cuadrados de tierra pierden su
vegetacion, son erosionados o convertidos en desiertos.

Estos hechos tienen consecuencias directas en los cambios del medio ambiente y las
condiciones climaticas del planeta. Considerando las preocupaciones crecientes de la sociedad en
relacion con los impactos ambientales y la seguridad alimenticia, una serie de medidas estdn
siendo sugeridas por organizaciones no gubernamentales, paises europeos y sectores
gubernamentales en Brasil y Colombia.

Ademas de la contribucién a las emisiones de GEIl, las expansiones para cultivos de
biocombustibles también pueden conducir a conflictos de empleo de tierra entre los propietarios
de las tierras. Pérdidas de habitat y diversidad bioldgica pueden ser resultado de un aumento de la
capacidad de produccion global biodiesel para encontrar el futuro biodiesel demandas (277
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millones de toneladas estimados por afio hacia 2050). La Figura 4.22 muestra la expansion de
tierras de cultivo para el biodiesel que se tendra para el afio 2050.
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Figura 4.22 Proyeccion de expansion agricola para produccion de biodiesel para 2050 (Pin Koh y Ghazoul, 2008)

La demanda de biocombustibles y el impacto de pasar sobre precios de productos de
alimentacién mas lejos indirectamente puede afectar bosques y diversidad biolégica por minando
nuevos sistemas conducidos por incentivo para la conservacién ambiental. Los gastos de
oportunidad de adoptar pago para servicio ambiental (PES) esquemas como reducir emisiones de
deforestacion y degradacion, considerablemente puede ser aumentado asi reduciendo su
atraccidn para conseguir a propietarios y gerentes, y a gobiernos o empresas que invertirian
dinero en tales esquemas (Pin Koh y Ghazoul, 2008).

El cambio de uso de tierra directo ocurre cuando tierras no agricolas, o sistemas de agro
silvicultura diversos, son convertidos a cultivos energéticos. La conversidon puede ser emprendida a
gran escala por empresas de biocombustibles a menudo animadas por politicas de gobierno, en
una escala media por los empresarios que negocian derechos de empleo de tierra al bosque y las
participaciones en los beneficios con comunidades locales, o por una mucho mas pequefa escala
por agricultores individuales de una manera oportunista que usurpan sobre la tierra forestal (Pin
Koh y Ghazoul, 2008).

Durante décadas anteriores al afio 2000, la disminucidon en los precios de productos
alimenticios ha permitido a millones de personas por todo el mundo superar la pobreza. Sin
embargo, durante el inicio de este milenio, los precios de materias primas basicas de alimentos,
como el trigo y el arroz, han subido regularmente (Figura 4.23). Durante el periodo 2007-2008, los
precios de exportacién de trigo aumentaron en un 130 %, el arroz en un 98 % y el maiz en un38 %.
Entre mas afectados estan los pobres quienes gastan entre el 50-60 % de sus ingresos en
alimentos. Por lo menos 1.2 millones de Asiaticos padecen desnutricién y la privacién de alimentos
debido a la inflacion en precios de productos de alimenticios.
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Figura 4.23 indice de precios de los alimentos del afio 2000 al afio 2008 (Pin Koh y Ghazoul, 2008)

Las causas subyacentes del alza de los precios de productos alimenticios son muchas y el
complejas. Incluyen factores como las condiciones adversas meteoroldgicas que afectan la
productividad de las cosechas, la demanda especulativa o preventiva de materias primas de
alimentos y respuestas inadecuadas de politica como las prohibiciones de exportacion de
productos de alimentacién. Mas importante son los factores estructurales que incluyen gastos de
energia crecientes, estancamiento en la productividad de cosecha, insuficiencias de politica o
fracasos que obligan el desarrollo agricola, el cambio de clima, la demanda creciente del valor mas
alto y productos de alimentacién intensivos de maiz y la desviacion de cosechas o desechos
agricolas a la produccion de biocombustibles.

Aunque los biocombustibles han recibido una cantidad desproporcionada de culpa por el
alza en los precios de los alimentos, claramente merece un poco de culpa: el empleo de maiz para
producir bioetanol en EU ha aumentado de 6 % de la produccidn total de maiz a 23 % durante los
tres ultimos afios (Pin Koh y Ghazoul, 2008).

Una verdadera caja de Pandora ha sido abierta. La crisis de alimentos se debe al alza en los
precios de petréleo crudo, un aumento exponencial de los precios de fertilizantes y alimentos
basicos y el aumento de la esperanza de vida de millones de personas en los paises poco
iticas y fondos
del desarrollo agricola también deben ser consideradas. Todos estos factores estan conectados y

desarrollados. La especulacidn financiera, barreras comerciales y la carencia de po

tienen una influencia negativa sobre la produccion de alimentos, haciendo obvio que todos los
males de esta caja de Pandora emerjan en una espiral infinita y mortal que nos borrard a no ser
gue nosotros encontremos los medios para salvarnos. Como en el mito, la esperanza se mantiene.
La Crisis exploto en la cara de todos, porque fuimos incapaces a prevenir el peligro. Las Naciones
Unidas ahora reclaman (tal vez un poco tarde) por soluciones, pero es inevitable mantener en
mente que la situacion presente es el resultado de todas las causas antes mencionadas, afiadiendo
cientos de afios de una injusta distribucién de riqueza (Escobar y col., 2008).
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4.6 Desarrollo rural

Los aumentos recientes de precios de productos alimenticios provocados por los
biocombustible no deberian sorprender a algunos defensores de biocombustibles. De hecho, los
qgue ven el empleo de biocombustible como una forma de propiciar el desarrollo rural deberian
contar con que los precios de productos alimenticios se eleven. Los analistas prevén que el alza en
los precios de alimentos y materias primas estimularia el sector agricola para responder por la
produccién creciente. Esto se traduciria en tarifas de empleo mas altas y salarios para los
agricultores pobres, en particular en muchos paises en via de desarrollo donde las actividades
agricolas requieren mucha mano de obra.

Ademas, inversiones mayores en la agricultura podrian ayudar a mejorar la produccion y
su eficiencia. De este modo, el rural pobre podria hacerse los beneficios del uso de
biocombustibles, en mayor o menor escala. Sin embargo, la mayor parte de los analistas
reconocen que consumidores sin tierra tanto en areas rurales como en urbanas en ultima instancia
pueden sufrir como consecuencia el alza en los precios de productos alimenticios (Pin Koh vy
Ghazoul, 2008).

4.7 Competencia por recursos acuiferos

En muchos paises en via de desarrollo, la carencia de agua limpia y saneamiento a menudo
causa la desnutricion, enfermedades, y muertes. La extension agricola para cultivos energéticos
puede competir con otros empleos por el agua y asi contribuir a demandas crecientes de agua. El
grado al cual el empleo de biocombustibles exacerbara la crisis de agua depende cuanto requieren
que la irrigacion cultive cosechas de biocombustibles, que variaran con el tipo y la ubicacién de la
cosecha siendo cultivada. En Estados Unidos, la irrigacion representa la mayoria del empleo
nacional tisico del agua.

La produccion de biocombustibles en Estados Unidos podria tener impactos significativos
regionales y locales donde fuentes de agua ya son acentuadas. Por ejemplo, el desplazamiento de
la soya por el maiz (para producir bioetanol a base de maiz) causara el uso mayor de agua los
llanos del norte y del sur. En otras regiones del mundo, como Malasia o Indonesia, la precipitacion
abundante suministra la mayor parte del agua necesaria para la agricultura. En estas regiones, el
drenaje es una preocupacion mayor para agricultores que la irrigacidén, y la produccion de
cosechas de biocombustibles para tener un impacto dramatico sobre la disponibilidad de agua.

Sin embargo, la materia prima de la agricultura no es el Unico proceso en la produccién de
biocombustibles que requiere el agua, las biorefinerias consume 4 galones de agua de proceso por
galdn de bioetanol producido, en gran parte de pérdidas por evaporacion durante la destilacion de
etanol después de la fermentacion. Esto quiere decir que una biorefineria la produccién de 100
millones de galones de bioetanol por afio usaria el equivalente del abastecimiento de agua anual
para una ciudad de 5000 personas (Pin Koh y Ghazoul, 2008).

138



Capitulo 4. Estado del arte de tecnologias usadas para biomasa en México y el mundo

4.8 El futuro de los biocombustibles

Durante los ultimos afos, los biocombustibles han recogido por todo el mundo intereses
para su potencial para reducir emisiones de GEl, mejoran la seguridad de energia y mejoran el
desarrollo rural. Al mismo tiempo, los informes sobre los gastos ambientales y sociales asociados
con la produccién de biocombustibles han removido una tormenta de controversias. Sin embargo,
en términos de acontecimientos en curso en la seleccidn de materia prima y tecnologias de
produccién que aun puede permitir a biocombustibles para realizar su promesa como una fuente
viable de energia renovable (Pin Koh y Ghazoul, 2008).
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El costo-beneficio es una ldgica o razonamiento basado en el principio de obtener los
mayores y mejores resultados al menor esfuerzo invertido, tanto por eficiencia técnica como por
motivacidon humana. Se supone que todos los hechos y actos pueden evaluarse bajo esta légica,
aquellos dénde los beneficios superan el coste son exitosos, caso contrario fracasan.

El analisis de costo-beneficio es un término que se refiere tanto a:

e Una disciplina formal (técnica) a utilizarse para evaluar, o ayudar a evaluar, en el caso de
un proyecto o propuesta, que en si es un proceso conocido como evaluacién de
proyectos

e Un planteamiento informal para tomar decisiones de algun tipo, por naturaleza
inherente a toda accion humana

Bajo ambas definiciones el proceso involucra, ya sea explicita o implicitamente, un peso
total de los gastos previstos en contra del total de los beneficios previstos de una o mas acciones
con el fin de seleccionar la mejor opcion o la mas rentable. Muy relacionado, pero ligeramente
diferentes, estan las técnicas formales que incluyen analisis coste-eficiencia y analisis de la
eficiencia del beneficio.

El analisis costo-beneficio es una técnica importante dentro del ambito de la teoria de la
decisién. Pretende determinar la conveniencia de un proyecto mediante la enumeracion vy
valoracién posterior en términos monetarios de todos los costes y beneficios derivados directa e
indirectamente de dicho proyecto. Este método se aplica a obras sociales, proyectos colectivos o
individuales, empresas privadas, planes de negocios, etc., prestando atencién a la importancia y
cuantificacion de sus consecuencias sociales y/o econdmicas (SLC, 2000).

En lo que concierne al biodiesel, su costo depende principalmente de la materia prima que
es usada para su produccion. El biodiesel se obtiene de aceite de cocina reciclado y grasa animal,
tiene un precio inferior en relacidon con el que se produce de aceites vegetales como la soya y
colza. De hecho tiene un costo menor que el diesel. La Figura 5.1 muestra una comparacién entre
los costos de produccidn del biodiesel de diferentes materias primas usadas en Estados Unidos y
Europay el diesel comun.
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Figura 5.1 Rango de costos de produccion para biodiesel y diesel en 2006 (WW, 2006)
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El etanol obtenido de material lignocelulésico no es econémicamente factible a escala
industrial. Aunque los préximos afos, la solucién para este problema esta en la determinacién de
la mejor opcidn para lograr la glucosa por la hidrélisis de celulosa en términos de costeo global, la
produccién de glucosa y fermentabilidad de la materia hidrolizada. La Figura 5.2 presenta los
valores de los costos de produccion del etanol y la gasolina en el 2006.
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Figura 5.2 Costos de produccion de bioetanol y gasolina en 2006 (WW, 2006)

El costo del petréleo influye directamente en la viabilidad econdémica de los
biocombustibles. Asi, mientras el costo internacional del petréleo continua subiendo, la
rentabilidad de la produccién de biodiesel y el bioetanol de materias primas diferentes sera mucho
mas alto.

Para determinar el precio del petréleo en el mercado mundial, que es el punto de partida
de la produccién de biocombustibles se hace provechoso, un indicador conocido como punto de
rompimiento (punto de balance) es usado para hacer estas determinaciones.

En la Unién europea el punto de equilibrio de los biocombustibles puede ser de S 75 a 80
ddlares por barril de petréleo en relacidon con el aceite de colza $ 90 ddlares por barril, el bioetanol
$100 ddlares por barril, biodiesel a $ 155-160 ddlares por barril, siendo considerandos de segunda
generacion.

En los Estados Unidos el punto de balance para el bioetanol corresponde a los precios de
petrdleo entre $ 40 a 50 dodlares por barril. Esto quiere decir que su produccién no se ve
favorecida con precios por debajo de los S 40 délares por barril".

En el caso de Brasil, oscila entre $ 30 y 35 ddlares por barril, cuando se considerada el
etanol. Para biocombustibles obtenidos de aceites vegetales, dado que esta tecnologia es todavia
incipiente, este indicador, como se estima, estd en la gama de $ 60 ddlares por barril.

La necesidad de reducir el costo de produccién de biocombustibles dentro de los préximos
afios es notable, dado que hoy, sus precios dependen de subsidios puestos en practica por los
gobiernos (Escobar y col., 2008).
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5.1 Lefia

Un elemento muy importante en la economia de las familias que usan lefia es que por
tratarse de un combustible de acceso libre y disponibilidad relativamente amplia para toda la
poblacién, no entra en el circuito de comercializacién. Por lo mismo no representa erogaciones en
efectivo y no requiere aplicar los muy escasos recursos monetarios de las familias rurales (Amo,
2001).

Tabla 5.1 Formas de obtencion de la lefia % de hogares (Masera, 1993)

Regién Arboles muertos  Ramas Arboles vivos
SEMIP (1987)

Baja California 95.4 1.1 0.6
Pacifico norte 90.9 0.0 0.5
Norte 98.4 0.1 1.5
Centro norte 79.2 23 2.3
Golfo norte 99.6 0.0 0.0
Central 84.5 1.0 0.5
Pacifico centro 92.9 2.9 0.5
Pacifico sur 81.9 2.5 13.4
Golfo centro 74.1 1.2 15.1
Peninsula de Yucatan 98.4 0.3 1.0
Nacional 86.1 1.6 5.5

Micro region FAO (1997)

Lago de Patzcuaro, Mich. 77.0 20.0 29.0
Tlapa Guerrero 45.0 57.0 78.0
Los Altos Mixtepec, Oaxaca 96.0 78.0 3.0
Pajapan, Veracruz 56.0 64.0 5.0
Jicacal, Veracruz 97.0 21.0 0.0

Nota: Los porcentajes no suman cien porque son preguntas de opcion multiple. El nimero entre paréntesis indica el afio
del estudio.
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En cambio, otras regiones del pais donde existe escasez pronunciada de recursos
forestales y/o economias familiares mas monetarizadas, la lefia suele comerciarse y a veces
representar un alto porcentaje de los egresos familiares (Masera y Ordofiez, 1997).

Actualmente no se tiene informacion suficiente que permita calcular la cantidad de lefia
obtenida en forma renovable. Sin embargo, diversos estudios reportan que la principal forma de
obtencién de lefia, sobre todo en el medio rural, es la recoleccién. Esta actividad en lugar de
perjudicar al recurso forestal, como usualmente se piensa, ayuda a la conservacion de los bosques
ya que la lefia se obtiene principalmente de arboles muertos y ramas secas, evitando las
enfermedades e incendios forestales (SEMIP, 1988).

La Tabla 5.1 muestra las principales formas de obtencién de lefia, se observa que los
arboles muertos proporcionan el mayor porcentaje de madera ara lefia, con valores que oscilan
entre el 45% y el 99.6%. Sin embargo, en los Ultimos afos la lefia proveniente de ramas y arboles
vivos se ha incrementado, este fendmeno indica una posible reduccién del tipo preferido de
madera para combustible, el incremento de la distancia de extraccidon de lefia, o la escasez del
recurso.

Adicionalmente, Masera en 1996 estimé que en México existe un acelerado proceso de
deterioro y pérdida de los recursos forestales, las estimaciones disponibles indican un rango de
pérdida de cubierta forestal de 370 mil a 720 mil ha/afio (Masera, 1995).

Adicionalmente, Masera en 1996 estimé que en México existe un acelerado proceso de
deterioro y pérdida de los recursos forestales, las estimaciones disponibles indican un rango de
pérdida de cubierta forestal de 370 mil a 720 mil ha/afio (Masera, 1995).

5.2 Carbdn vegetal

Los productores de carbén vegetal pertenecen a dos grupos. En el primero estdn los
productores de subsistencia que venden el carbdn vegetal solamente para conseguir dinero en
efectivo para comprar bienes de consumo o pagar impuestos, etc. Para este productor interesa
poco la economia y el control de costos, puesto que necesita efectivo y la forma de adquirirlo es
vendiendo parte de su carbon.

El segundo grupo produce y vende el carbdn vegetal como negocio, en el que les preocupa
la circulacién y crecimiento del capital que han invertido en la actividad, siendo importante para
ellos la economia y el control de los costos.

Si bien en el primer grupo no hay una mayor preocupacién individual sobre la economia,
las autoridades que se preocupan por mejorar la industria del carbdn vegetal, deben estudiar los
aspectos econdmicos de la produccién de carbdn vegetal de subsistencia. Un analisis econdmico
debe ser la base de cualquier programa de asistencia para que estos productores fabriquen masy
mejor carbon vegetal. En muchos paises, el carbdn vegetal producido para la subsistencia es el
componente principal de la producciéon total de carbdn vegetal. El andlisis econdmico es
importante para definir el futuro de este sector de la industria, para revelar sus caracteristicas
positivas y negativas, y su viabilidad a largos plazos.
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Andlisis econémico y control de costos

Es dificil trazar una linea divisoria neta entre estas dos actividades. Generalmente, el
analisis econdmico es para el uso directo en la fase de la planificacién del desarrollo de una
empresa, para proyectar el costo de construccion y de ponerla en produccion. El objetivo es de
demostrar la factibilidad econdmica de la propuesta, para luego movilizar los fondos de inversién
necesarios y establecer como seran manejados y devueltos. El control de costos, por otra parte, se
refiere mas a una empresa instalada y en funcionamiento. Es la herramienta de gerencia que
permite a la empresa mantenerse econémicamente viable.

El control de costos de produccidn se construye alrededor y forma parte de las
operaciones de una empresa en produccidn. Puede realizarse con un conocimiento bdsico
contable, o aln solamente de teneduria de libros. El principal requisito es de usar siempre datos
de produccidn y estadisticos medidos en la planta misma. En contraposicién, el analisis econdmico
de los proyectos exige un conocimiento mas profundo de la economia y un conocimiento técnico
de los procesos que se usaran. Un proyecto grande exige un equipo de técnicos, algunos mas
calificados en economia, otros en tecnologia e ingenierias.

Los métodos de andlisis econdmicos de proyectos

El proceso del analisis econdmico de proyectos se designa, a menudo, como estudio de
factibilidad pero, en sentido estricto, es sélo un paso en el camino para establecer un proyecto
completo. Para proyectos de carbdn vegetal, de tamafio grande a mediano (Mayer, 1978), se
requiere un equipo de profesionales que puedan cubrir los campos de la economia, silvicultura e
industrias forestales, construccion e ingenieria civil, tecnologia del proceso de produccion, finanza
y mercadeo. El estudio completo para la industria de carbdn vegetal tiene los siguientes objetivos:

1. Asegurar que exista un mercado, o un uso final, de tamafio adecuado para el carbén vy
cualquiera de sus subproductos, y dimensionarlo en detalle.

2. Demostrar que existe adecuada y apta madera como materia prima, y que puede ser
cosechada econdmicamente en el curso de la vida Util, esperada para la planta, o demostrar
que una fuente de materia prima apta puede ser generada econdmicamente por medio de
plantaciones forestales.

3. Elegir la tecnologia de produccion que se usard y disefiar el entero sistema de produccién,
desde la cosecha de la madera hasta el empaquetado y mercadeo del carbdn vegetal.

4. Preparar las proyecciones financieras completas que muestren el método de financiacion, los
presupuestos detallados de gastos para el terreno, la planta, la preparacion del lugar,
infraestructura, construcciones, inicio de la produccién y costos de entrenamiento. Las
proyecciones financieras deben extenderse por aproximadamente veinte afos, hasta un
momento en que las deudas asumidas para la construccién de la planta han sido liquidadas y
la empresa funciona como una actividad establecida. Para la empresa manufacturera seria
suficiente una proyeccion de doce a quince afos, pero si la empresa tiene que establecer
plantaciones para abastecer la madera, es entonces necesario ampliar la proyeccion
financiera hasta que la plantacién ha completado totalmente una rotacidn, inclusive
reposiciones, lo que puede significar veinte o mas afios. Las proyecciones financieras deben
ajustarse a un modelo financiero que muestre ganancias y pérdidas, fuentes de los recursos y
gastos, impuestos y flujo de caja.
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5. Preparar la documentacion para negociar con las agencias del gobierno las cuestiones sobre
los recursos forestales, localizacién de la planta, fuentes de energia y de otras concesiones
impositivas, necesidades infraestructurales, control de la contaminacidn, etc.

6. Preparar la documentacién y negociar con las agencias financieras, nacionales e
internacionales, para obtener los recursos financieros para el proyecto.

La lista de requisitos es enorme vy, para llevarlos a cabo, es costosa y exige mucho tiempo.
Afortunadamente, autoridades financieras internacionales han desarrollado secuencias de
procedimientos mas o menos de rutina, para completar este trabajo, y el proceso se divide en una
serie de pasos destinados a probar la factibilidad del proyecto, antes de comprometer los fondos
para un estudio completo técnico y financiero. Normalmente, el estudio completo del proyecto
estd precedido por, a lo menos, dos etapas denominadas, estudio de perfectibilidad y estudio de
factibilidad, Si los resultados de estos estudios es positivo, se justifica entonces invertir fondos
para planificar el proyecto en forma completa, que lleve a la financiacién y a la construccion de la
empresa.

El valor del estudio completo depende, a largos plazos, de la calidad de los datos basicos
sobre los que se apoya el estudio. Un estudio basado sobre falsas premisas es inutil. Solamente la
experiencia en el campo puede indicar si los datos basicos son o no son razonables. Como gula, a
los efectos de errores en premisas bdsicas, se suele poner a la prueba el modelo completo
financiero del proyecto, usando varios valores para supuestos clave como, el precio de venta del
carbdn vegetal, porcentaje de carbonilla, rendimiento en carbdn vegetal durante la carbonizacién,
costo de la madera al punto de entrega, costos de cultivo y corta, ritmos de crecimiento de las
plantaciones y asi sucesivamente. Se pone entonces en mayor evidencia el grado de riesgo
implicado por variantes en los principales factores del costo, y hace que los factores llave sean
analizados con mds aproximacion. Una vez que se ha preparado y programado en una ordenadora
el modelo financiero, este tipo de estudios es relativamente sencillo de desarrollar. La
planificacidén es relativamente simple: La tarea dificil, especialmente en esta época con elevadas
tasas de interés, es de construir la planta y ponerla en condiciones de funcionar con beneficios, en
el cuadro de los recursos financieros disponibles. Si se presentan problemas graves de mayores
costos o de demoras en la construccidn, puede facilmente presentarse la situacién por la cual el
proyecto no puede ser completado, o que no podra operar nunca con beneficios. De alli la
necesidad de buscar soluciones para la fabricaciéon de carbdn vegetal que requieran el minimo de
inversiones de capital

Control de costos en empresas establecidas

En la actualidad, es un asunto dificil y costoso conseguir la financiaciéon y construir una
gran empresa nueva para la fabricacién de carbdn vegetal. Como ya se ha dicho, los costos de
capital y de interés son tan altos que cortas demoras en la construccion pueden transformar un
proyecto rendidor en uno que produzca siempre pérdidas. Debe, por lo tanto, ponerse mds
atencién en mejorar y desarrollar operaciones ya establecidas en la produccion de carbdn vegetal,
capitalizando sobre la experiencia interna y sobre los recursos que poseen, para eliminar o reducir
los inconvenientes que les impiden funcionar con la maxima eficiencia. Es normalmente mas facil,
y a menudo financieramente mas exitoso, ampliar una empresa existente, mas que construir otra
completamente nueva, de tamafio grande, esperando que funcione provechosamente sin
dificultades.
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Las empresas establecidas y los métodos de produccidn tradicional no siempre estan
dando buenos resultados o tienen sélidas bases. Sin embargo, siempre existe una estructura de
capacidad y de experiencia en el marco del método que puede a menudo ser movilizado, para
operar con mayor eficiencia con un adecuado control de costos.

Las operaciones unitarias

El primer paso en el control de costos es el de identificar las operaciones unitarias en la
fabricacion del carbdn vegetal, y decidir sobre un sistema de costos unitarios, que normalmente
coinciden con lar suboperaciones. El ejemplo siguiente deriva de las operaciones en el bosque
chaquefio en Sudamérica (Booth, 1974) donde se fabrica carbdn vegetal en gran escala por
métodos tradicionales, pero bien organizados. En la Figura 5.3 se indican las operaciones unitarias.

Estas suboperaciones pueden ser usadas para los subcostos, calculdandose por lo tanto los
costos unitarios para cada una de ellas. Puesto que el costo total de produccién es la suma de cada
costo unitario, siempre que sean expresados en unidades de medida comunes, por ejemplo, por
tonelada de carbdn vegetal al costado del horno, se ve claramente la importancia relativa de cada
suboperacién. Por ejemplo, el subcosto de cosechar la madera entregdndola al costado del camino
puede haber sido calculada en 5 ddlares por estéreo. Este costo tiene que ser expresado en
ddlares por tonelada de carbdn vegetal al pie del horno, para poder evidenciar con claridad su
contribucidn al costo global. Este costo depende del rendimiento de los pasos individuales
subsiguientes en el proceso. Por lo general, la pérdida durante la carbonizacidn es el Unico paso
significativo. El costo de 5 dodlares por estéreo tiene que ser multiplicado por la cantidad de
estéreos que se requieren para producir una tonelada de carbdn vegetal sin carbonilla. Un valor
tipico podria ser de 7,3 estéreos de madera para fabricar una tonelada de carbodn vegetal libre de
carbonilla. El costo de la madera al costado del camino por ton de carbdn vegetal es entonces de 5
dodlares x 7,3 = Sus 36,50/ton para el carbdn vegetal terminado y comerciable al costado del horno.
Este procedimiento tiene que ser aplicado a todos los subcostos, para determinar su efecto global
sobre el costo del producto. Se requiere conocimiento técnico del proceso, asi como capacidad
para contabilizar costos, para esto y para decidir si merece la pena esforzarse para reducir el
efecto de una determinada suboperacidon sobre los costos; por ejemplo podria subirse el
rendimiento de madera por hectarea, recogiendo mas madera de ramas de pequefio diametro.
Pero si esta madera produce en el horno principalmente y sélo carbonilla, el esfuerzo puede ser
contraproducente; deberian hacerse ensayos para aclarar este punto. De alli la necesidad de
combinar, para el control de costos, los esfuerzos del técnico con los del contable de costos.

Costos unitarios y formulacion de presupuestos

Para el control de costos, deben establecerse en el presupuesto metas de costos. Para
cada sector es mas facil si sus costos presupuestarios se fijan en la unidad de medida empleada en
ese punto, por ejemplo estéreos para la lefia, toneladas de carbén vegetal, ton/km de carbdn
vegetal, y sucesivamente. La gerencia combina estos valores, empleando indices adecuados de
conversidn, para controlar la performance global en términos del presupuesto para la empresa
total. Para medir la performance global de la empresa, es necesario hacer inventarios del proceso
regularmente, cada uno a tres meses. El stock fisico de materia prima, del carbén vegetal
semiterminado y terminado, cuando se combina con el gasto de madera y los envios de carbdn
vegetal para el periodo inventariado, permiten calcular los resultados globales. Ademas, en cada
departamento deben mantenerse registros del material usado, de la produccidon obtenida,
cantidad de ciclos horneados. Deberan también anotarse, en los registros de produccién de cada
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departamento, los eventos no frecuentes, como las inundaciones, periodos prolongados de lluvias,
condiciones muy secas, escasez de mano de obra, ruptura de equipos, y demoras de transporte.
Son esenciales los elementos de medicidén y para pesar.
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Figura 5.3 Suboperaciones en la produccion de carbén vegetal (FAO, 1993)
Gastos generales de supervision y administracion

Cada método de control administrativo y el hacer presupuestos de costos, requiere
personal y cuesta dinero. Los resultados deben justificar los esfuerzos. Deben por lo tanto
calcularse los costos administrativos, divididos a su vez en sectores, y los costos prorrateados en
los diversos sectores. Los andlisis de costos para cada operacidn unitaria pueden revelar si algunas
operaciones podrian preferiblemente ser subcontratadas, lo que normalmente requiere menores
costos de supervision y generales. El transporte es un caso especial, donde los contratistas pueden
muy bien ser mas baratos que un sistema organizado internamente.
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La recoleccion y la evaluacién de los datos de control de costos normalmente requieren un
técnico adicional, quien puede también ser responsable del control de calidad, etc. La elaboracion
de los datos en bruto, para uso de la gestidn, la hace el personal administrativo de la oficina.

La gerencia entonces compara los costos calculados de las operaciones unitarias actuales,
con los costos fijados en el presupuesto al inicio del afio financiero. Pueden tomarse medidas para
reducir los costos excesivos, donde llegaran a presentarse y, al mismo tiempo, se vigila
mensualmente la situacion financiera de la empresa. Por este procedimiento no se conoce hasta el
ultimo centavo el resultado actual de ganancias y pérdidas de la empresa. Los resultados
financieros exactos derivan de las cuentas financieras normales que se llevan paralelamente a los
libros de costos. La contabilidad financiera, sin embargo, ofrece sélo un cuadro histérico de los
resultados, que puede ser demasiado tarde para tomar medidas correctivas (FAO, 1993).

5.3 Bioetanol

Para estar en condiciones de ofrecer el etanol requerido para la mezcla en
correspondencia al precio de la gasolina, no obstante que, en estas condiciones seria mas justo
comparar su impacto econdmico con el oxigenante que se sustituye EMTB. Serd preciso analizar
rapidamente el impacto dentro del costo de produccion de los principales insumos
(indirectamente cafa de azucar) y de las inversiones en planta, segun se sefalara lineas atras.

La idea conceptual basica estriba en destinar mieles intermedias, particularmente miel B
para su fermentacién y elaboracién subsecuente de etanol; con lo cual se dejaria de producir
azucar y melaza de acuerdo con la conocida férmula SIM segun el siguiente calculo:

Una tonelada de caia da tedricamente 53 Kg de miel B, 86.45° Bx=0.0458 Ton. Solidos.

Una tonelada de caia da tedricamente 36.5 Kg de melaza, 85° Bx=0.03103 Ton. Sélidos.

Diferencia en Ton. Sélidos 0.01477 Ton. Sélidos.

Aplicando la formula SIM tendriamos:
Pureza aziucar (Pureza miel B — Pureza miel final)

Pureza miel B (Pureza aztcar — Pureza miel final)

KABE = Ton. Pol miel B X
X 0.985

Ton.sélidos miel B — Ton.sé6lidos azicar

Ton.Miel final = 085

Consecuentemente, 1 Tonelada de miel B daria: 0.146 Ton. de azticar

0.845 Ton. de miel final
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Con este panorama, los ingresos potenciales por tonelada de cafia con base en los precios
del mercado mundial de azlcar y melazas serian:

Azucar $ 0.07 / $154.18 U.S./Ton.

Ingreso bruto: 0.053 Ton * 0.146 Ton * $ 154.18 / Ton=$ 1.19 U.S.

Melaza U.S. $30.00 / Ton
Ingreso bruto: 0.053 * $ 30.00 / Ton * 0.845 Ton = $ 1.34 U.S.

Ingreso total $2.53 U.S.

Considerandose un rendimiento de 275 L de etanol/ Ton miel B., las cifras por tonelada de
cana alcanzarian:
0.053 Ton miel B * 275 L de etanol/Ton miel B = 14.57 L etanol

El ingreso por su venta deberia ser tedricamente equivalente a los $ 2.53 U.S. o sea:
$0.1736 U.S. / L etanol

El sistema de pago de la materia prima, contempla dentro de la férmula establecida el
componente del precio del dulce en el mercado mundial (el cual oscila en estos momentos
alrededor de los siete centavos de dodlar la libra para el crudo); situacidon que pronostica un serio
quebranto para los exportadores, si se le compara con el precio del mercado doméstico. Aqui, se
presenta una coyuntura interesante, si se transfiere el impacto negativo hacia la promocién de
programas de produccidn de etanol.

El azlcar que dejaria de producirse por zafra, para una molienda estimada en un millén de
tonelada de cafia seria: 7,738 Toneladas.

La miel final que ya no se produciria por zafra para la misma molienda seria equivalente a
36,500 Toneladas.

Todo esto, basado en el aprovechamiento de la miel B: 53,000 Toneladas, para otros fines;
alcohol en nuestro caso.

A continuacion se presenta un andlisis de coyuntura; corresponde al caso donde habria
gue exportar azucar al mercado mundial, con precios deprimidos y participacién del cafiero en el
diferencial de ingresos no recibido, la Tabla 5.2 muestra los aspectos a considerarse en la
produccidn de etanol, mientras que la Figura 5.4 muestra una comparacion entre los costos de
produccidn de etanol y el petréleo (Enriquez, 2005).
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Tabla 5.2 Costo de produccion de etanol (Enriquez, 2005)

Materia prima USS/TM USS/L. alcohol
30 0.109092
35 0.127274
40 0.145456
45 0.163638
50 0.181820
55 0.200002
60 0.218184
65 0.236366
70 0.254548
100 0.363640
Combustéleo UssS/L USS/L. alcohol
0.31
0.30 0.093
0.50 0.155
0.75 0.233
1.00 0.310
USS/L. alcohol
Mano de obra 0.02500
Productos quimicos 0.01875
Agua y energia eléctrica 0.00500
Desalojo de vinazas 0.01000
Depreciacion 0.01667
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Figura 5.4 Comparacion de costos de produccion de etanol (Enriquez, 2005)
5.4 Biodiesel

El uso del biodiesel en los vehiculos automotores se debe apreciar como una alternativa
para preservar los recursos petroliferos del pais y mitigar los gases de efecto invernadero, sin
embargo desde el punto de vista de ahorro de energia se requieren hacer pruebas para evaluar el
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impacto que tendria en el rendimiento de combustible; debido a que en la bibliografia consultada
se observaron posiciones encontradas respecto a este tema.

En lo que respecta a las emisiones contaminantes, si bien es cierto que el uso de mezclas
biodiesel — diesel permiten una reduccidn de éstas, no resulta lo mismo en la emisiéon de los NOx
los cuales se incrementan. Aunqgue algunos fabricantes han desarrollado técnicas para mitigar este
problema empleando diesel con muy bajo contenido de azufre (menos de 10 ppm).

Se considera que México cuenta con dreas de oportunidad para emprender proyectos que
permitan la introduccidon del uso de biodiesel en vehiculos automotores, principalmente en el
ramo de vehiculos automotores destinados al transporte de carga y pasajeros. Sin embargo para
que estos sean viables se requiere contar con algunos elementos indispensables como concertar
las estrategias necesarias entre el gobierno federal, gobiernos estatales, instituciones de
investigacion, fabricantes de vehiculos automotores, agricultores, empresarios, asi como las
camaras del autotransporte de carga y pasaje que permitan impulsar el uso masivo del biodiesel
en nuestro pais.

Como una medida indispensable para fincar las bases del desarrollo de una posible
industria del biodiesel en México es necesario contar con mayores recursos aplicados a
instituciones de investigacion dedicadas a los biocombustibles (Vargas, 2007).

Costo de produccion de biodiesel

A continuacién la Tabla 5.3 se presenta un analisis de la sensibilidad del costo de
produccién del biodiesel respecto a la variacién en el precio de la materia prima. Si bien la materia
prima disponible a nivel nacional es el girasol, en funcidn de la informacidn disponible, se presenta
este analisis a partir de la produccion de soya.

Tabla 5.3 Anilisis de la sensibilidad del costo de produccion del biodiesel a partir de la produccién de soya

(Gaudioso, 2003)
Escenario de precios Crudo de soya (US$/Ton.) Costo produccion biodiesel
(US$/litro)
Situacion actual 310 0.425
Precio normal 442 0.576
Precio alto 546 0.696
Precio Bajo 337 0.456

Nota: costo de produccidon de biodiesel salida de planta, sin impuestos.

A partir de estos resultados es posible concluir la fuerte sensibilidad del costo de
produccién del biodiesel respecto a variaciones en el precio de la materia prima.

Esto explica la falta de dinamismo de la producciéon de biodiesel a nivel mundial. La
principal barrera al desarrollo de esta produccidn es el alto costo de la materia prima. Es por ello
que el desarrollo de esta produccion ha estado vinculado a politicas agricolas, en un marco de
politicas de apoyo a esta produccién.
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A efectos de proporcionar una “estimacion preliminar” del monto requerido por concepto
de apoyo a esta produccién, se presenta a continuacion una sintesis de los resultados obtenidos
por parte del grupo de trabajo sefialado anteriormente.

Supuesto: sustitucidn del 5% del consumo actual de diesel.
Produccidn: 40,000 Ton /afio
Costos medios de produccidn: 400 USS/m? biodiesel.

El precio de venta del biodiesel se estimd en un nivel similar al precio maximo de venta del
diesel importado (precio CIF, sin impuestos) correspondiente al promedio histérico de los ultimos
afios, el que se ubicé en 270 USS/m? (supuesto: sustitucion diesel importado).

Esto determina, de acuerdo a la diferencia entre el costo de produccidn del biodiesel y el
precio de venta del diesel importado, un ingreso negativo de 130 US$/m°>. Este representa el
monto que deberia subsidiarse para promover el desarrollo de esta produccion.

Es importante precisar que este calculo se basa en una hipdtesis de precio de 348USS/Ton
de aceite de girasol.

Por otra parte, los resultados que se presentan consideran una hipdtesis de precio del
diesel importado establecida en base al precio maximo correspondiente a los Ultimos 5 afios. Por
lo tanto, si se considera la evolucion del “precio medio” del diesel importado, el mismo se ubicé en
166 USS/m* (promedio de los ultimos 5 afios), por lo que el monto requerido por subsidio podria
resultar superior al estimado como se muestra en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Precio maximo del diesel (Gaudioso, 2003)

Afio Precio maximo  Precio medio (US$/m?)
1996 212 171
1997 205 157
1998 163 115
1999 201 134
2000 284 228
2001 277 197

No obstante su costo mas elevado, la justificacién para encarar su produccién y futura
utilizacidon descansa en objetivos que contemplan beneficios ambientales, el desarrollo de nuevos
mercados para la produccién primaria y para la industria y posibilidades alternativas de
combustibles renovables. Por lo tanto, este mayor costo podria ser total o parcialmente
neutralizado por los beneficios econdmicos y ambientales asociados a esta actividad.

En sintesis, se considera que es necesario profundizar en la evaluacién econdmica de esta
produccidn, en distintos escenarios de precios, e incorporar en la evaluacién una valoracion de las
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externalidades asociadas a esta produccién y la consideracion de su tratamiento tarifario e
impositivo. En este sentido, se encuentra en discusion por parte del Poder Legislativo un Proyecto
de ley que plantea la necesidad de realizar estudios que permitan determinar las posibilidades y
requerimientos para la produccién y consumo de biodiesel y el régimen juridico aplicable para el
desarrollo de la produccion, distribucion y el consumo del combustible (Gaudioso, 2003).

El costo de biodiesel es mas alto que el diesel. Actualmente, hay siete productores de
biodiesel en los Estados Unidos. El biodiesel puro se vende aproximadamente entre $1.50 USD y
$2.00 USD por galdn. Los impuestos de combustible afiaden aproximadamente $0.50 USD por
galon.

Si sélo el 38 % del equipo de tratamiento es asignado a los gastos de produccién cuando la
semilla de colza o aceites de girasol son usados, el costo por galén de disminuciones de biodiesel.
También, el costo por galdn de biodiesel de grasas de animal se disminuye si ninguno de los costos
de inversidn de proceso previo es asignado a los gastos totales de produccién.

En la Tabla 5.5 se hace mencidn del costo por galén de la materia prima utilizada para la
produccién de biodiesel.

Tabla 5.5 Costo por galdén de biodiesel considerando diversas materias primas (Demirbas, 2009)

Materia prima Costo (USD/galén)
Grasa animal 1.35
Aceite de semilla de colza 1.46
Aceite de semilla de girasol 2.35
Aceite de soya 1.26

Estos gastos dependen de los precios de la biomasa usada y el tamafio y el tipo de la
fabrica. Los gastos a corto plazo de la inversion para una planta 400-MW?th son aproximadamente
150 €/kWth. A largo plazo, estos gastos pueden disminuirse hacia el 30 % para una planta mas
grande clasificada con una capacidad de entrada termal de 1000 MWTH, asumiendo las economias
de escala. Otros factores importantes que determinan los costos de produccidn son la produccién
y el valor de los subproductos del proceso de produccion biodiesel (Demirbas, 2009).

5.5 Biogas

La evaluacién econdmica de la implementacién y utilizacién de las energias renovables es
un tema de importancia capital y ha sido abordado desde distintos puntos de vista por diversos
autores en diferentes paises del mundo.

La tecnologia del biogds presenta caracteristicas propias que hacen mas complejo su
analisis pues no sélo interviene en este caso el aspecto energético sino que también existe un
importante impacto de dificil evaluacidn en sanidad, fertilizacion, mejoramiento de suelos,
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alimentacién de animales y mejoramiento de las condiciones de vida. Esto se debe
fundamentalmente a que ademas de la produccion de gas combustible el sustrato utilizado sufre
una transformacion a través del proceso fermentativo anaerobio.

Desde el punto de vista de la inversion inicial, la diversidad de modelos, sistemas y escalas
empleadas de acuerdo al tipo de clima, sustrato, eficiencia requerida y disponibilidad de recursos
técnicos y econdmicos no permiten una evaluacidon generalizada debiéndose realizar los estudios
en forma particular.

Por los motivos enumerados precedentemente la evaluacion de proyectos que involucren
al biogas requeriran un estudio particular a nivel microeconémico en una primera etapa.

En el presente trabajo se desarrollarda en forma preliminar una metodologia general de
evaluacidén considerando en particular los factores intervinientes y la evaluacién de los insumos y
productos generados en base a la experiencia suministrada por autores de distintos paises con
vasta experiencia en este tema.

Factores a considerar

Se analizaran los distintos factores intervinientes en las etapas criticas del sistema que
tienen una significativa importancia en el analisis econémico y social del biogas.

A fin de facilitar el andlisis en la Figura 5.5 se exponen las etapas que intervienen en la
obtencién de biogas, los estudios de factibilidad deberan tener en cuenta cada una de ellas.

Recoleccion del sustrato
Transporte vy acondicionamiento

DIGESTION
Almacenaje del biogas Almacenamiento del efluente
Punficacion y conduccion Adecuacion del efluente
~ transporte
Utibzacién Utilizacién

Figura 5.5 Etapas intervinientes en la produccion de biogas (Hilbert, 2005)

En cada una de estas etapas intervienen factores, econdmicos, técnicos y humanos
distintos debiéndose analizar para cada tipo de explotacién a fin de determinar la viabilidad del
proceso en su conjunto.

El andlisis preliminar de todo tipo de tecnologia debe tomar como punto inicial el aspecto
humano. En este tema entran a jugar la capacidad de la mano de obra, el tiempo disponible que se
puede dedicar a la nueva actividad y la predisposicion a realizarla.

Estos factores se tornan limitantes en muchos lugares y establecimientos debido a la sobre
carga de tareas y responsabilidades a cargo del personal y a la predisposicion al manejo del
estiércol o residuo que esta condicionada al tipo de manipulacidn que se hacia del mismo, con
anterioridad a la introduccidn de esta nueva técnica.

Se deberd por consiguiente buscar para el anadlisis un tipo de digestion que no altere en
forma significativa las tareas y manejo que se venian realizando tratando de economizar la
cantidad de horas/hombre para la operacion.
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Desde el punto de vista de la materia prima sera necesario contar con un sistema de facil
recoleccidon y manipulacién evitandose en las zonas frias el lavado con agua de las instalaciones el
cual produce grandes voliumenes con altas diluciones y bajas temperaturas.

El medio ambiente con sus caracteristicas climaticas y de suelo condicionan el tipo de
digestor a construir incidiendo también en la seleccion del modelo y el monto de la inversién
inicial necesaria ya que existen pardmetros que pueden ser modificados como la temperatura de
funcionamiento, el tiempo de retencion hidrdulica y la velocidad de carga volumétrica los cuales
estan relacionados entre si y determinan la eficiencia final del digestor y la energia neta
disponible.

Dada la importancia que tiene en la determinacion de costos y definicidon de la técnica a
emplear analizaremos con mayor profundidad este aspecto.

Para las zonas templadas y frias existen dos opciones principales que deben considerarse a
fin de dimensionar y disefiar el reactor. Estas opciones estan determinadas fundamentalmente por
la temperatura de trabajo del equipo pudiéndose optar entre temperaturas: ambiente 10°C a
25°C, mesofilica 30°C a 40°C, y termofilica 40°C a 55°C. El rango de temperatura en que finalmente
trabaje el sistema, determinara el tiempo de permanencia de la materia en el digestor o tiempo de
retencién y la eficiencia de produccién de biogds. En Tabla 5.6 se observa como se modifican cada
uno de los parametros enunciados.

Tabla 5.6 Parametros intervinientes en la produccion de biogas (Hilbert, 2005)

Temperatura Tiempo de Eficiencia (m® biogas/m?® digestor) Calefaccion
(°C) retencion (dias)

10-25 50-70 0.01-0.30 No

30-40 20-30 0.70-1.00 Si

40-55 10-20 1.00-2.00 Si

La modificacidn de los tiempos de retencidn tiene una directa influencia sobre el tamafio
del digestor requerido para un mismo volumen de material a digerir con la consiguiente
modificacion de la inversion inicial necesaria.

El proceso no genera calor suficiente para elevar y mantener la temperatura por lo tanto
se requeriran sistemas de calefaccién, aislacion y control en el caso de optarse por trabajar en el
rango meso o termofilico. Estos sistemas y controles también inciden en los costos iniciales y de
mantenimiento de los digestores.

Unido a estos factores fundamentales analizados, la tecnologia empleada esta sufriendo
fuertes cambios y mejoramientos, también se esperan substanciales modificaciones en un futuro
cercano que incidiran fundamentalmente sobre el costo del sistema y la eficiencia final.

Con respecto a los productos del sistema la correcta utilizacién tanto del biogas como del
biofertilizante cobra significativa importancia pues sera en definitiva la retribucién a la inversion y
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trabajos realizados. Existen distintas alternativas que deberan ser cuidadosamente evaluadas
comparativamente desde el punto de vista técnico, econdmico y social para realizar una correcta
eleccion.

Los costos clasificados como publicos tienen importancia vital para el desarrollo exitoso de
esta técnica siendo los mayores montos, los involucrados en la asistencia técnica debido a la
caracteristica del medio rural y su extensién en el tiempo durante el cual se debe mantener este
servicio. El mismo no puede ser soportado por la actividad privada en forma completa ya que los
beneficios obtenibles del disefio y construccién de un equipo no son suficientes para solventar un
asesoramiento a distancia como el rural. Estos costos podrdn ser soportados por organismos
estatales o por empresas privadas cuya ganancia no se limite a la venta del “digestor”, sino que se
vean beneficiadas por el mejoramiento integral de la explotacién o también por asociaciones de
productores.

Los costos que se deberan considerar han sido clasificados en la Tabla 5.7 teniendo en
cuenta todos los pasos intervinientes desde la recoleccion del sustrato hasta la utilizacidon de los
productos.

Tabla 5.7 Clasificacion de costos en la produccion de biogas (Hilbert, 2005)

Costos asociados a la operacion 1. Disefio e instalacién
2. Materiales
3. Mantenimiento
4. Mano de obra
Costos publicos 1. Unidades demostrativas

2. Instalaciones de bajo riesgo
comparativo y medidas de fomento
3. Asistencia técnica

Costos de la materia prima 1. Mano de obra
Equipos para transporte
Materia prima, si se compra

w N

Mano de obra

Equipo para transporte
Almacenamiento

Transporte hasta el lugar de uso

Costos del empleo del efluente

W

Almacenamiento
Distribucion
Adaptacién de equipos
Purificacién

Costos de uso del biogas

pwNPE

En una primera etapa las unidades demostrativas tendrdan una gran importancia
debiéndose implementarlas con aporte del estado en su costo o financiamiento. Superada esta
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primera etapa de conocimiento sera necesario un incentivo bajo la forma de créditos subsidiados,
desgravaciones, etc.; para comenzar una difusién a mayor escala dichos incentivos iran
disminuyendo con el tiempo, una vez establecida esta técnica en el medio.

Estudio de los insumos y productos involucrados

La idea general de la evaluacion sugerida podriamos denominarla en forma generalizada
como la de “costo de oportunidad”. Esto implica que todos los insumos y productos sean
valorados en relacién a la pérdida sufrida en el objetivo perseguido que se hubiese producido de
elegir la mejor alternativa posible fuera de la considerada, en este caso la tecnologia del biogas.
Este procedimiento implica definir cudles son las alternativas posibles para los insumos y
productos que intervienen las cuales las cuales variardan de acuerdo al lugar elegido, de alli la
dificultad de dar una evaluacion generalizada.

A continuacidn se va a analizar cada uno de los principales insumos y productos por separado:
Materia prima

La primera valoracion que se le puede imputar al estiércol orgdnico a digerir, seria su valor
de mercado. Sin lugar a dudas la cantidad de esta materia prima que tiene un precio, no
representa a la totalidad del residuo disponible y en muchos casos estos valores se encuentran
deprimidos al no contar los vendedores con terreno u otras formas de uso rentables.

Otro criterio estaria dado por el uso potencial de la materia prima empleada como abono
organico al suelo. Debido a que el efluente puede tener un uso equivalente con iguales o mejores
caracteristicas, este criterio sera desarrollado en profundidad al analizar el efluente como
producto. En algunos paises otro uso alternativo seria el uso directo como combustible, en estos
casos se valora de acuerdo al poder calorifico del material empleado, utilizando el costo que
tendria reemplazarlo por un combustible convencional.

En los casos que el residuo represente un problema a eliminar de la explotacion, ingresara
al cdlculo como un costo negativo, representado su uso en el digestor un beneficio medible a
través del costo insumido en darle otro tipo de tratamiento para su eliminacion.

Biogds

El biogds como producto sera evaluado comparandolo con los costos de otras fuentes de
energia (incluyendo el costo de suministro). Esta comparacion tendrd distintas caracteristicas de
acuerdo al tipo de energia sustituta considerada.

En el caso de la electricidad, se deberd tener considerar la energia disponible en las
instalaciones del lugar, ya que si su potencia esta subutilizada, el costo de la energia sera distinto a
la que corresponderia si se debe ampliar el equipo existente para satisfacer la nueva demanda. En
la practica estas diferencias se ven minimizadas por las tarifas unitarias, subsidios, promocién y el
componente de los impuestos contenido en ellas, dependiendo en ultima instancia de la politica
seguida por la empresa suministradora o el gobierno local. Un costo adicional de importancia
estara dado por la distancia al lugar de suministro debido a la alta inversion demandada por el
tendido de nuevas lineas y las pérdidas de energia en la transmision.

Efluente
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La evaluacién debera partir, si existiera, del costo de la materia prima empleada. El
estiércol puede tener un valor de mercado como abono organico, en ciertos lugares este valor sélo
cubre el costo de limpieza y retiro del material del establecimiento no aportando ningun ingreso
en moneda al productor. Hay situaciones en que el estiércol constituye un problema a eliminar a
un determinado costo, siendo su precio en estos casos “negativo”.

Algunos analistas le dan al estiércol un costo de oportunidad por no poder utilizarlo
directamente como abono orgdnico, este criterio queda invalidado al tener el efluente iguales o
mejores usos que el estiércol fresco. Los estudios indican que el efluente de los digestores tiene
mayor poder fertilizante que el estiércol sin tratar.

Un andlisis que si se debe ser realizado, es la comparacién de este tipo de tratamiento con
otro alternativo como ser el composteo.

Una aproximacion al valor del efluente como producto surge de su analisis en cuanto al
contenido de los principales macronutrientes (nitrégeno, fosforo y potasio) llevado esta a
cantidades fijas se las compara con el precio de estas mismas cantidades de macronutrientes
suministradas a través de fertilizantes quimicos que estén a disposicion en el mercado.

Una serie de dificultades se presentan con este método usado con frecuencia:

a) La composicion del efluente no puede ser considerado constante ya que varia con la
materia prima utilizada y el tratamiento previo durante y después de la digestion.

b) Los precios de mercado de fertilizante no reflejan los costos sociales de produccion de
divisas involucradas en su obtencién. Diferentes métodos se han ensayado para tratar de
reflejar la incidencia de estos factores en el precio, como el aplicar precios internacionales
y/o adicionar un precio sombra en base al porcentaje del costo que implique gastos en
divisas.

c¢) No es correcto atribuir la misma influencia sobre el terreno y el cultivo a cantidades
equivalentes de elementos quimicos aplicados a través de un fertilizante de este origen y
uno organico, debido a que este ultimo tiene una marcada influencia sobre otros factores,
como ser la estructura, la capacidad de retencién de agua y de intercambio del suelo.

Una medida real estaria dada por el efecto final de la aplicacién del efluente sobre los
cultivos comparandola con la utilizacién del estiércol en su forma natural o con algun tipo de
tratamiento, como el composteo. Esta seria la forma mas correcta, pero al mismo tiempo la mads
dificil de evaluar debido a la multiplicidad de factores intervinientes, la falta de informacion
confiable y la relatividad de los precios involucrados.

La integracion del digestor con otras actividades de la explotacién ocasionard ingresos
suplementarios, como por ejemplo: El uso del efluente en la alimentacién animal, la cria de algas y
peces. El aporte real de estos subsistemas estard dado por el valor de los productos producidos
menos los costos de construccion, operacidn y mantenimiento de los mismos. La medicién de
estos beneficios en términos fisicos aln no ha sido evaluada en forma precisa, interviniendo en
ella muchos factores de dificil control.

Para los dos ultimos productos analizados (biogas y efluente) se deberd tener en cuenta
que la justificacidon del proyecto no debera limitarse al ahorro en combustibles o fertilizantes que
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se logren sino que ademas influira el incremento de esos bienes que se hacen accesibles al
productor.

Esta demanda que antes del proyecto no puede ser satisfecha a los precios vigentes de
esos bienes, podra serlo al costo que demandard a través del uso de la nueva tecnologia; por lo
tanto una forma de evaluar este fendmeno consistira en aplicar a la nueva cantidad de energia o
fertilizante demandado, el precio del mercado.

Generacion de empleo

La valoracion de la mano de obra no es homogénea debido a que las tareas a realizarse
demandaran diferentes niveles de preparacion del personal involucrado y por lo tanto su costo de
oportunidad no sera equivalente. Serd necesario realizar una real valoracidon de la mano de obra
empleada, a pesar de no ser prolongado el tiempo requerido, en determinado tipo de
explotaciones el personal se encuentra ocupado a su maxima capacidad, representando la
atencién del digestor un alto costo de oportunidad valorado a través de la actividad que se deba
dejar de realizar.

Capital

Este insumo ha sido tratado extensamente en los manuales de evaluacidon de proyectos
principalmente en cuanto a su costo de oportunidad y tasa de descuento aplicable. De todos los
insumos analizados este es sin duda el que presenta la mayor diversidad de usos alternativos
debiéndose tomar como indicador la retribucion al capital usualmente utilizada en este tipo de
evaluaciones. Los proyectos deberan tender a minimizar el monto de las inversiones iniciales ya
que el capital necesario no estara disponible debiéndose recurrir a las fuentes de financiamiento
convencionales. Al intervenir los préstamos se hace importante analizar el flujo financiero de
manera que el pago de los mismos esté garantizado por los beneficios a obtener. El peso de los
beneficios sociales tendra que ser afrontado por el Estado a través de la inclusiéon de tasas
subsidiadas en dichos préstamos.

Otros productos

Existen otros productos generados a raiz de la aplicacion de esta tecnologia con
particulares problemas de cuantificacidn y valoracion. Una de ellas es la reduccién de transmision
de enfermedades a través del adecuado tratamiento de los desechos. Es este caso sera muy dificil
evaluar la influencia o el aporte dado a la sanidad general por la inclusidn de la nueva técnica
debido a la multiplicidad de factores intervinientes. Una forma de evaluarlo estara dado por el
costo que insumiria un tratamiento que brindase los mismos beneficios en cuanto
descontaminacion (Hilbert, 2005).
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La creacion de centros de desarrollo, investigacidon y capacitacién para el uso sustentable
de biomasa en México es de suma importancia, ya que el dar asesoria y soporte técnico a los
usuarios de bionenergia da como resultado un mejor aprovechamiento de los recursos y
tecnologia usados en dichos proyectos.

Tratar de mantener un monitoreo constante de proyectos en desarrollo y en marcha
deriva en obtener datos mas confiables sobre los posibles efectos ambientales que conlleva el uso
de biomasa. Lamentablemente en las instituciones gubernamentales en México trabajan por
metas y no por impactos reales, menos aun si éstos son sociales, ya que de hacerlo asi estas
acciones implicarian un costo adicional al evaluar del desempefio de los proyectos. Esta situacién
ha favorecido la reproduccién de errores y vicios que le restan eficiencia y efectividad a los
esfuerzos por atender a la poblacidn y la industria, ademds, ha impedido detectar los éxitos,
virtudes y puntos fuertes, que sin duda, todos los programas pueden aportar en su operacion.

Otro aspecto que cabe mencionar es que estos centros pueden llegar a ser fundamentales
en cuanto al uso correcto de las tecnologias adquiridas, brindar asesoria a las personas o
industrias que deseen implementar proyectos de biomasa y evitar abusos. Ya que quizas alguna
empresa dedicada a la implementacion de proyectos de biomasa o a la venta de equipos que son
usados en dichos proyectos pudiera aprovecharse de la falta de conocimientos del usuario y
vender productos que no son los adecuados a las necesidades del proyecto solo con afan de
vender su tecnologia, y pudiera llegar a ser obsoleta o que presente fallas en su funcionamiento.
Con base en estas premisas, el apoyo a los centros de capacitacion y asesoria para el uso de la
biomasa resulta ser importante ya que constituiria una forma de defensa de los usuarios y
contribuiria a un mejor uso de la biomasa.

En México, existen pocas instituciones dedicas a dichos propésitos, y que no tienen la
capacidad suficiente para atender todos los casos del pais. A continuaciéon se mencionan algunas
de las instituciones dedicadas al desarrollo, investigacién y capacitacién para el uso sustentable de
biomasa en México.

6.1 Centro de Educacion y Capacitacion para el Desarrollo Sustentable (CECADESU)

El Centro de Educacion y Capacitacién para el Desarrollo Sustentable (CECADESU) es un
organo de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en México, que
disefia proyectos, programas y estrategias que promueven acciones para impulsar una cultura de
respeto y cuidado del medio ambiente en la sociedad mexicana, utilizando como herramientas
fundamentales la educacion ambiental, la capacitacion para el desarrollo sustentable y la
comunicacion educativa.

La institucion desarrolla programas educativos dirigidos a todos los niveles para promover
la adquisicién de capacidades para el cuidado del medio ambiente; programas de formacion y
capacitacién para diversos publicos, asi como seminarios, talleres, exposiciones, foros,
publicaciones y materiales didacticos.

Programas Estratégicos

El CECADESU dirige y coordina procesos de educacion, capacitacién y comunicacion, para
la preservacién del equilibrio ecoldgico, la proteccién del medio ambiente, y el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales del pais, y contribuir a la formaciéon de una sociedad
informada, sensible y consciente del medio ambiente, logrando que la capacitacion para el
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desarrollo sustentable, la educacidon ambiental y la comunicacién educativa. También elabora
programas educativos dirigidos a todos los niveles educativos para promover la adquisicion de
capacidades para el cuidado del medio ambiente y fomentar una cultura ambiental. Promueve
programas de formacién y capacitacién para diversos publicos, asi como seminarios, talleres,
exposiciones, foros, publicaciones y materiales didacticos.

El CECADESU impulsa la creacién de politicas publicas en materia de educacidon ambiental
en el ambito nacional con el fin de lograr que la sociedad mexicana tenga una cultura ambiental
que le permita revertir el deterioro ambiental y con ello dejar a las presentes y futuras
generaciones un México con calidad ambiental y desarrollo sustentable. Para atender y coordinar
estas acciones el CECADESU estructura y establece una serie de Programas Estratégicos vy
Especificos, por medio de los cuales atiende la misién encomendada, siendo estos:

Programas Estratégicos

. Decenio de la Educacion para el Desarrollo Sustentable

. Estrategia de Educacién Ambiental para la Sustentabilidad en México

. Planes Estatales de Educacién, Capacitacién y Comunicacién Ambientales

o Programa Ambiental de la Juventud (PAJ)

. Areas Naturales Protegidas

. Especies en Peligro de Extincion

. Cambio Climatico

. Pro Arbol

. Agua

o Residuos Sdlidos (México Limpio)

. Plan de Accién para el Desarrollo Sustentable en las Instituciones de Educacién
Superior

. Programa de Capacitacién Rural

. Programa de Capacitacién Municipal

. Programa de Cultura Ambiental

. Programa de Comunicacién Educativa

. Programa Editorial

. Programa para la Frontera Norte

o Ciudadania Ambiental Global

Programas Especificos

U Programa GLOBE

o Carta de la Tierra

o Jévenes por un Consumo Sustentable

. Escuela Limpia

. Programa de Comunicacién, Educacidon y Concienciacion del Publico sobre

Humedales (CECOP)
Lineas teméticas

. Cambio Climatico
o Agua y Bosques
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. Residuos y Reciclaje

. Jévenes

. Consumo y Produccion Sustentable
. Agricultura Sustentable

o Ecoturismo

. Conservacion de los Ecosistemas

. Humedales

Centros Regionales de Educacion y Capacitacion para el Desarrollo Sustentable (CREDES)

Los centros regionales de educacidon y capacitacion para el desarrollo sustentable
(CREDES), son una instancia regional del CECADESU. Su propdsito es promover, apoyar y concertar
actividades y programas de educacién y capacitacion ambiental que impulsen la proteccion vy el
mejoramiento del medio ambiente, asi como el aprovechamiento de los recursos naturales de
acuerdo con los cambios que conlleva el desarrollo sustentable. Los CREDES se encuentran
ubicados en: Patzcuaro, Michoacan y Mazatlan, Sinaloa.

Sus actividades estdn dirigidas a diferentes grupos sociales para favorecer nuevos valores,
conocimientos y actitudes mediante las estrategias siguientes: capacitacion a grupos de base;
educaciéon ambiental; fortalecimiento institucional y difusidn de la cultura ambiental.

Centros Comunitarios de Informacion y del Conocimiento Ambiental

Como parte de la estrategia de fomento de una cultura ambiental en la sociedad
mexicana, el CECADESU ha establecido los "Centros Comunitarios de Informacion y del
Conocimiento Ambiental" por medio de los cuales se proporciona a la comunidad los instrumentos
y herramientas necesarios para tener acceso a la informacién y el conocimiento ambiental, por
medio de:

o Acceso al acervo especializado por medio del centro de informacién
. Acceso a redes de informacion y el aprendizaje a distancia por medio de Internet

Los Centros Comunitarios se ubican en los CREDES, como parte integral de los servicios
que se proporcionan:

. Achoque en Patzcuaro, Mich.
. Mazatl en Mazatlan, Sin.

Administracion de proyectos

El médulo de Administracidon de Proyectos, es el medio el cual se capta, evalla, promueve,
apoya y ejecutan proyectos con cobertura nacional, en materia de Educacién Ambiental,
Capacitacién para el Desarrollo Sustentable y Comunicacidon Educativa.

Si se desea promover un proyecto, se requiriere contactar al responsable de educacion y
capacitacidn en la Delegacion Federal de la SEMARNAT de la entidad federativa correspondiente o
bien en las dreas técnicas del CECADESU, siendo esta, la Unica via por la cual los proyectos podrdn
registrarse y ser evaluados por el Comité Técnico.
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Estrategia de educacion ambiental para la sustentabilidad en México

A partir de 2005, se inicia el Decenio de la Educacién para el Desarrollo Sustentable
(DEDS), mismo que surge como compromiso de nuestro pais ante la UNESCO durante la cumbre
de Johannesburgo. Para el sector educativo oficial, asi como para todas las organizaciones no
gubernamentales e instituciones educativas, el Decenio es un tema muy relevante, debido a que
marca una diferencia de enfoque en el abordaje de la educacién. En este marco, la SEMARNAT a
través del CECADESU, encabezan con la Secretaria de Educacion Publica, un programa para
instrumentacién del DEDS en México.

Un paso en la instrumentacién del Decenio, es el desarrollo de la Estrategia de Educacion
Ambiental para la Sustentabilidad en México y a este respecto es importante sefalar, que el
desarrollo de los Planes Estatales de Educaciéon Ambiental, Capacitacion y Comunicacién Educativa
para el Desarrollo Sustentable que se han impulsado en cada estado, han sido la base para la
construccion de la misma. La construccidon de la Estrategia Nacional involucro varias etapas de
consulta publica y especializada que fueron concluidas a finales de 2005. El objetivo y producto
final, es un documento sélido, construido y alimentado por la diversidad de enfoques, experiencias
e iniciativas provenientes de cada rincén del pais. Es importante sefialar que la publicacién de la
Estrategia Nacional de Educacién Ambiental y de los treinta y un Planes Estatales, sera uno de los
logros mas relevantes de la SEMARNAT en materia educativa.

El proceso de construccién de la Estrategia Nacional se inicid con el taller "Hacia la
construccion de una estrategia nacional de educacidn ambiental para el Decenio" el cual se llevé a
cabo en la ciudad de Aguascalientes, en el marco del Encuentro Nacional “Diez Afios para Cambiar
al Mundo” y generd ideas rectoras que fueron tomadas en cuenta para la elaboracidon de un
documento preliminar por parte de un equipo de especialistas. Las conclusiones del taller
abarcaron aspectos relacionados con la estructura de funcionamiento y cronograma para la
elaboracidn de la Estrategia; el sentido final y objetivo de la misma; las ideas y contenidos, asi
como los elementos necesarios para garantizar su operacién. Uno de los aspectos que mas se
enfatizaron en las cuatro mesas instaladas para la discusién, fue la importancia de impulsar la
participacion amplia e incluyente de representantes estratégicos de los sectores social, publico,
educativo, privado, asi como de los medios de comunicacién en el marco de un proceso con
cobertura y enfoque nacionales, abierto, democratico, intersectorial e interdisciplinario

Una vez concluido el foro se procedid a la integracidn del documento preliminar de la
estrategia, para ello se convocd a un grupo de expertos en educacién ambiental. En este
documento se incorporaron los elementos aportados por los Planes Estatales de Educacion
Ambiental, Capacitacidn y Comunicacion Educativa para el Desarrollo Sustentable, asi como por el
Plan Nacional de Desarrollo, los Programas Sectoriales de Medio Ambiente y Educacion y otros
documentos vinculados al tema en el ambito nacional e internacional.

Para el éxito de este proceso, fue esencial para el CECADESU haber contado con la
participacidn activa de todos los sectores interesados. Por esa razén, también se puso en marcha
un proceso de consulta nacional que incluyo el trabajo en las comisiones estatales de educacién
ambiental y eventos regionales. Asi, fueron programados talleres regionales de consulta, en las
Zona Norte, Zona Sur y Zona Centro. Adicionalmente, en colaboracidon con la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi se instalo un Foro Electrénico en el que las personas, organizaciones
o instituciones hicieron llegar sus comentarios y sugerencias adicionales. Las aportaciones de
todos los sectores permitieron integrar la versidon final del documento, enriquecido con las
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aportaciones derivadas de las experiencias y enfoques recogidos y analizados durante el proceso
de consulta. Finalmente se procedid a la consulta con el Consejo Técnico del DEDS (SEMARNAT,
2008b).

6.2 Direccion General del Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion Ambiental (CENICA)

El Centro Nacional de Investigacién y Capacitacién Ambiental (CENICA), inaugurado el 25
de noviembre de 1997, es resultado de la cooperacidn de los gobiernos de México y Japédn, a
través del Instituto Nacional de Ecologia (INE), la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) y la
Agencia de Cooperacion Internacional de Japdn (JICA). El Centro tiene el compromiso de promover
y realizar investigacién experimental en los campos de: Contaminacién atmosférica, residuos,
sustancias toxicas, sitios contaminados y transgénicos; proponer especificaciones técnicas, bases
de disefio, protocolos de operacidon, manejo de datos de los sistemas de monitoreo atmosférico;
evaluar la operacién y aseguramiento de la calidad de los sistemas de monitoreo atmosférico;
promover, coordinar y supervisar el establecimiento de sistemas de monitoreo de Ia
contaminacién atmosférica en las entidades federativas; contribuir en procesos para el
fortalecimiento de capacidades de los funcionarios y técnicos de los tres niveles de gobierno;
participar activamente en foros e investigaciones tanto a nivel nacional como internacional, para
constituirse en un referente confiable de informacidn cientifica.

La solucidén a problemas ambientales, la proteccién de los recursos naturales, garantizar un
ambiente adecuado para el desarrollo sustentable son retos que motivan a continuar con
redoblados esfuerzos las acciones de investigacién y generacién de datos ambientales. Genera
informacién técnica y cientifica en los campos de contaminacién atmosférica, residuos, sustancias
tdxicas, sitios contaminados y transgénicos que apoye la toma de decisiones de las autoridades
ambientales y fortalezca la capacidad de respuesta de funcionarios y técnicos mexicanos. Las
ramas en que se divide el CENICA para lograr sus estudios se describen a continuacioén:

Direccion de investigacion en monitoreo atmosférico y caracterizacion analitica de
contaminantes

Esta direccion se ubica dentro de la estructura de la Direccién General del CENICA vy tiene
bajo su responsabilidad la instrumentacidén del Programa Nacional de Monitoreo Atmosférico
(PNMA) cuyo objetivo es instaurar un programa de evaluacién de la calidad del aire a nivel
nacional que garantice un diagndstico confiable sobre los niveles de contaminacién atmosférica y
permita establecer una vigilancia del estado de la calidad del aire en las principales zonas urbanas
en el pais.

Direccidn de investigacion experimental en contaminacion atmosférica

Debido al problema que actualmente representa la contaminacién atmosférica para la
salud humana y el impacto sobre los ecosistemas y dreas naturales, es indispensable que la
SEMARNAT cuente con los recursos, tanto humanos como de infraestructura, para identificar y
caracterizar con detalle los problemas de contaminacién atmosférica, y que a partir de la
informacién generada se disefien e implementen eficazmente las politicas y medidas necesarias
para el control y mejoramiento de la calidad del aire, esto en coordinacién con las autoridades
estatales y municipales. Por lo que, es necesario el desarrollo de estudios de investigacién
cientifica que generen conocimiento sobre los niveles y tipos de contaminantes atmosféricos de
origen antropogénico y natural presentes en zonas urbanas y rurales, que permitan formular e
implementar normatividad y planes de accidn tendientes a la prevencién y control de la
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contaminacién atmosférica que impacten en la proteccién de la salud humana y de los
ecosistemas.

Esta Direccién se ubica dentro de la estructura de la Direccidon General del Centro Nacional
de Investigacion y Capacitacion Ambiental y tiene como atribuciones el planear, coordinar, dirigir,
evaluar y realizar proyectos de investigacién cientifica en materia de caracterizacién de las
emisiones atmosféricas provenientes de fuentes industriales, vehiculares y naturales en el pais; asi
como estudios relacionados con el transporte de contaminantes derivados de estas emisiones y su
impacto sobre dreas y recursos naturales, con el propdsito de obtener la informacién cientifica y
técnica relevante que sustente el desarrollo normativo, de gestion ambiental y la toma de
decisiones de las autoridades ambientales.

Direccidn de investigacion en residuos y sitios contaminados

Desarrollar investigacién cientifica y tecnoldgica para generar informacidon confiable y
oportuna que permita dar solucién a necesidades especificas sobre el manejo adecuado de
residuos, sustancias toéxicas y remediacién de suelos contaminados, con objeto de respaldar la
toma de decisiones de funcionarios de los 3 drdenes de gobierno mediante una participacion
comprometida con la prevencién del deterioro del ambiente y la mejora de la calidad de vida de la
poblacién. Realizar investigacion aplicada y dirigir estudios en el dmbito de las sustancias toxicas,
el manejo integral de residuos y la remediacidon de sitios contaminados, asi como evaluar las
innovaciones tecnolégicas y fortalecer las capacidades técnicas de distintas dependencias vy
entidades, participando a la vez en la formulacidn e implementaciéon de politicas, programas,
normas y reglamentos en la materia.

Subdireccion de apoyo técnico y capacitacion ambiental

Atribuciones de la Subdireccion de acuerdo al Reglamento Interior vigente de la
SEMARNAT publicado en el Diario Oficial de la Federacién de fecha 21 de enero de 2003:

VII. Establecer vinculos de colaboracidn con centros de investigacion similares establecidos
en otros paises y fomentar la cooperacidn técnica en temas relacionados a la prevencién y control
de la contaminacién y el manejo de residuos peligrosos, con la participacién de la Unidad Ejecutiva
de Asuntos Juridicos y Enlace institucional.

X. Proponer a las unidades administrativas competentes de la secretaria, el desarrollo de
métodos analiticos y procedimientos de control y aseguramiento de calidad en los procesos de
medicidon y caracterizacién de contaminantes atmosféricos.

XIV. Generar datos, proporcionar y diseminar informacion cientifica sobre presencia y
cantidad de contaminantes y residuos peligrosos en suelo y aire a nivel nacional.

XV. Organizar, en coordinacién con las unidades administrativas competentes de la
Secretaria, programas de capacitacidn técnica y cientifica en materia de contaminacion
atmosférica, de manejo de materiales y residuos sélidos y peligrosos y, de técnicas analiticas para
profesionales mexicanos de los sectores publico, privado y académico (CENICA, 2008).
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6.3 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)

El INIFAP es una Institucion de excelencia cientifica y tecnoldgica con liderazgo vy
reconocimiento nacional e internacional por su capacidad de respuesta a las demandas de
conocimiento e innovaciones tecnoldgicas en beneficio agricola, pecuario y de la sociedad en
general. A través de la generacion de conocimientos cientificos y de la innovacién tecnoldgica
agropecuaria y forestal como respuesta a las demandas y necesidades de las cadenas
agroindustriales y de los diferentes tipo de productores, contribuye al desarrollo rural sustentable
mejorando la competitividad y manteniendo la base de recursos naturales, mediante un trabajo
participativo y corresponsable con otras instituciones y organizaciones publicas y privadas
asociadas al campo mexicano. Contribuye al desarrollo productivo, competitivo, equitativo y
sustentable de las cadenas agropecuarias y forestales, mediante la generacidn y adaptacion de
conocimientos cientificos e innovaciones tecnolégicas y la formacién de recursos humanos para
atender las demandas y necesidades en beneficios del sector y la sociedad en un marco de
cooperacion institucional con organizaciones publicas y privadas.

Centros de investigacion

La institucidn tiene presencia a lo ancho y largo del pais y a través de la Investigacion
Cientifica que se realiza en los Centros de Investigacion Regional (CIR) y la formacidn
interdisciplinaria que se tiene en los Centros Nacionales de Investigacion Disciplinaria (CENID),
cubre las diferentes regiones agro ecoldgicas.

El INIFAP cuenta con 8 Centros de Investigacion Regional (CIR'S) y 38 campos
experimentales en donde se encuentra nuestro equipo de investigadores altamente capacitados
en las diversas disciplinas, quienes en sus proyectos de investigacion buscan generar soluciones a
los problemas agropecuarios y forestales que se hayan planteado. Asi mismo, el INIFAP cuenta con
5 Centros Nacionales de Investigacion Disciplinaria (CENID’S), los cuales se caracterizan por su alto
grado de especializacién en una disciplina en particular. En estos centros se concentra personal
cientifico especializado a nivel nacional, quienes generan conocimientos y metodologias de punta.
Para desarrollar los proyectos de investigacidn, en INIFAP se fomenta la actualizacion continua del
equipo de trabajo que integra la institucidon. En estos centros de Investigacién se concentran 769
investigadores, de los cuales, el 14% tienen nivel de licenciatura, el 51% maestria y el 33%
Doctorado (INIFAP, 2008).

6.4 Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA)

La SAGARPA facilita y crea el entorno necesario para detonar el desarrollo, promover un
verdadero espiritu de cambio en la visidon de los sectores que componen nuestro ambito y poder
transformarlos de acuerdo al ritmo que marcan los nuevos tiempos. Apoya el desarrollo de los
sectores agropecuario y pesquero de modo que tengan un desempefio rentable y competitivo, con
dinamicas de desarrollo sustentable a largo plazo en el orden econdmico, social y comprometido
con la conservacion de los recursos naturales. Por ello estdan empefiados en tener un papel muy
activo en las actividades de fomento econdmico del desarrollo agricola, ganadero y pesquero.
Cuenta con programas dedicados al apoyo de proyectos rural, en los cuales se usa biomasa, a
continuacién se mencionan algunos de ellos:

a) Programa de Soporte

Componentes: Sanidades, inocuidad y calidad.
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e Sistema Nacional de Informacidn para el Desarrollo Rural Sustentable (SNIDRUS)
¢ Innovacidn y transferencia de tecnologia

¢ Capacitacién

e Planeacioén y prospectiva (ejecucidén nacional)

* Promocién comercial (ejecucion nacional)

Tipo de Apoyos

Se da apoyo a personas fisicas o morales, que de manera individual o colectiva, se
dediquen a actividades agricolas, pecuarias, acuicola, pesqueras, agroindustriales. Entre ésas se
incluyen: organizaciones, sociedades o asociaciones formalmente constituidas, universidades e
instituciones de investigacion y ensefianza, fundaciones PRODUCE, Consejos para el Desarrollo
Rural Sustentable (CDRS), Comités Sistema Producto, diversos organismos auxiliares como por
ejemplo los de sanidad animal o salud vegetal, Entidades Federativas, asi como también los
Comités de Inspeccién y Vigilancia.

b) Fomento a la Organizacion Rural

Componentes

J Apoyo a las organizaciones sociales del sector rural
J Sistemas Producto

Sujetos de Apoyo

Las organizaciones Sociales del sector rural, legalmente constituidas, sin fines de lucro y
cuyo objeto social contemple la representacién de sus integrantes en los foros e instancias creadas
para la participacién del sector rural.

o Comités sistema producto nacionales, estatales y regionales, integrados de
acuerdo a la Ley de Desarrollo Rural Sustentable que cuenten con figura juridica
propia.

Montos y tipos de Apoyo

Para Organizaciones Sociales:
Maximo cinco millones de pesos por afio.

Los apoyos se destinaran al desarrollo de su plan anual de fortalecimiento, que incluye los
siguientes conceptos:

1. Profesionalizacidn. Para pago de los gastos destinados a la especializacidn de los profesionistas
gue le presten sus servicios permanentemente.

2. Equipamiento. Contempla: Mantenimiento y conservacién de instalaciones considerando: los
materiales de construccion, estructuras y manufacturas, materiales complementarios, material
eléctrico y electrénico; programas de computo, refacciones y accesorios para el equipo de
computo.
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3. Difusién. Para pago de bienes y servicios relacionados con promocion de la organizacidn; como
congresos, foros, asambleas, mesas de trabajo y talleres.

4. Gastos operativos. Para la operacion general de la organizacion y no imputables a los anteriores
y hasta por un 20% del total del apoyo autorizado..

Para Comités Sistema Producto:
a) Conceptos de Apoyo: Profesionalizacidon, equipamiento, difusidn y gastos de operacion.

b) Se podra asignar por afio hasta un maximo de dos millones de pesos y, hasta 500 mil pesos a los
de cobertura estatal o regional.

¢) También se otorgaran apoyos para que institucionalmente se proporcione asesoria en la
elaboracion y seguimiento a planes rectores.

¢) Uso Sustentable de Recursos Naturales para la Produccion Primaria

Componentes
. Conservacion y uso sustentable de suelo y agua
. Recursos fitogenéticos y biodiversidad
. Ganadero (PROGAN)
. Bioenergia y fuentes alternativas
. Reconversion productiva
. Inspeccidn y vigilancia pesquera
Tipos de Apoyo

1. Obras y practicas para el aprovechamiento sustentable del suelo: Terrazas, presas filtrantes,
cabeceo de cdrcavas, muros de contencidon, barreras vivas, cortinas rompe Viento, surcado
“lister”, paso de rodillo aereador, cercado para division de potreros, cercado para
establecimiento de dreas de exclusién, reforestacion con especies nativas, guardaganados,
labranza de conservacion y acciones de drenaje.

2. Obras para el aprovechamiento sustentable del agua: Construccién de obras como bordos de
tierra compactada, construccidon de zanjas de infiltracion, pequefias presas (mamposteria o
concreto), ollas de agua, aljibes, tanques de almacenamiento. Instrumentacidon de planes
integrales para el uso eficiente del agua mediante obras y acciones para su conservacion,
mejoramiento y aprovechamiento, orientados a la reconversién tecnoldgica y productiva.

3. Servicios para la conservacion y uso de recursos fitogenéticos para la alimentacién y la
agricultura originarios de México y recursos pecuarios de importancia bioldgica o econdmica,
como son: Inventarios, bancos de germoplasma comunitarios, mejoramiento participativo.

4. Induccion de patrones de produccion con menor impacto en los recursos naturales, con
mayor potencial de produccion y mercado en condiciones de recursos limitados:
Establecimiento de cultivos acordes al potencial productivo regional para la reconversion
productiva, sustituyendo: Cultivos anuales por perennes; de actividad agricola a pecuaria; o
de ésta a forestal Induccion para la conversién hacia cultivos con mejor aprovechamiento de
las condiciones agroecoldgicas en regiones compactas, utilizando las ventanas de oportunidad
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de mercado; asi como para la produccién de biomasa para la generacion de bioenergia (por
ejemplo etanol).

5. Aprovechamiento sustentable de los recursos pesqueros y acuicola: Proyectos estratégicos
por recurso pesquero o cuerpo de agua y de ordenamiento para el uso sustentable de las
pesquerias, recursos pesqueros y acuicolas. Obras de uso comun que atiendan a la
conservacién, rehabilitacion y proteccion de los sistemas laguneros costeros y de aguas
interiores en los que se encuentran los recursos pesqueros o beneficien la propagacion de las
mareas y restauren las areas de pesca, por ejemplo: Dragados de boca-barras y canales
interiores, la construccion de escolleras, arrecifes artificiales, borderias y muros de
proteccion.

6. Obras para el manejo de desechos organicos: Apoyo a la construccion, equipamiento y/o
modificacién de unidades especializadas para el manejo de los subproductos y/o desechos
resultado de las explotaciones primarias (por ejemplo lagunas de oxidacidon en granjas de
cerdos). Para estos apoyos existe una tabla de porcentajes sobre los montos de apoyo por
cada componente que de acuerdo a las condiciones de marginacién y el nivel de activos
productivos de los solicitantes se aplica y que esta para su consulta en los CADER’s, DDR’s,
Delegacién SAGARPA, y oficinas que el Gobierno de cada estado establezca para tal fin,
regionales y municipales (SAGARPA, 2008).
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El cambio climatico no se considera como un problema que compete sélo a los paises
desarrollados. La ultima década de andlisis, discusiones y negociaciones nos muestra con
claridad el estrecho vinculo entre cambio climatico y desarrollo sustentable. Es tarea de paises
como Meéxico, identificar las multiples oportunidades que representa la participacion en el
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) del protocolo, pero sobre todo instrumentar a corto
plazo aquellas acciones de politica que simultdneamente nos brinden beneficios en la mejoria
de la calidad de vida de nuestros habitantes, a la vez que contribuimos reduciendo nuestras
emisiones de GEI.

El consumo de combustibles fosiles es la principal fuente de emisiones de GEI en el
pais, ya que contribuye en promedio con 64% de las emisiones totales cada afio, siendo el
sector transporte y la generacién de electricidad las principales fuentes de GEIl. Dada esta
circunstancia se deben orientar los esfuerzos para reducir las emisiones en estas dos areas
mediante programas y proyectos capaces de abatir de manera considerable dichas emisiones.
Un claro ejemplo es el del metrobus en la ciudad de México, este proyecto ha logrado evitar la
emisiéon de 29 mil toneladas de CO,, y se ha obtenido un bono de 120 mil euros debido a la
reduccion de GEl, lo cual es un buen incentivo para seguir implementando proyectos de este
tipo en el sector transporte.

La sustitucidon total de combustibles fésiles por biocombustibles no es factible en
Meéxico, debido a la falta de infraestructura econdmica y de insumos para la fabricacion de
biocombustibles para satisfacer la demanda que se tiene de combustible fdsil, la intencion de
esta investigacidon no es la sustitucion, sino considerar el uso de los biocombustibles para
lograr la reduccidn del consumo de combustible fésil, lo cual deriva en una notable reduccion
de CO, y otros contaminantes. Los biocombustibles no estan exentos de emitir GEI, pero como
lo muestran los estudios, las tienen pero en cantidad mucho menores que los combustibles
convencionales, lo cual daria mas tiempo a los gobiernos y planeta mismo para buscar
implementar nuevas fuentes de energia para evitar un mayor deterioro atmosférico. Los
biocombustibles no son en realidad la solucidn al problema, son una alternativa menos
contaminante y renovable, su uso sélo reduce considerablemente el dafio al planeta pero no lo
evita.

En la actualidad, inclusive los paises mas desarrollados y con mayor promocion del uso
de biocombustibles aun dependen considerablemente del los combustibles fésiles, hecho que
respalda la teoria de que aun no existe una fuente de energia a gran escala capaz de superar
las “ventajas” que ofrece el petréleo.

En el caso de México son pocos los esfuerzos realizados para emprender dichos
cambios, pocas empresas han tomado las riendas para realizarlos debido a que implicaria una
fuerte inversién econdmica. El uso de biocombustibles en México implica varios aspectos a
considerar, desde el cambio de uso de suelo hasta concientizar a la poblacién del problema del
cambio climdtico y la emisidn de GEI.

En el caso de la lefia el sector residencial y rural no presentan grandes problemas, ya
gue el uso de lefia es para actividades como cocinar y para la calefaccién. Los problemas de
deforestacién se derivan de la tala clandestina que es utilizada para vender a compaiiias
dedicadas a la fabricacidon de muebles.

El caso del carbén presenta el problema de que el gobierno prefiere comprarlo en el
extranjero que invertir en equipos de extraccidn ya que la mayor parte del cabrén extraido en
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México es de mantos carboniferos de poca profundidad, estudios han demostrado que existen
mantos carboniferos a gran profundidad, el problema radica en que el gobierno prefiere dar
concesiones a companfias extranjeras para extraerlo y comerciarlo. El carbén en el pais se
utiliza principalmente para la generacion de electricidad en plantas carboeléctricas. México
tiene ventajas en recursos naturales sobre otros paises, ya que cuenta con pozos geotérmicos,
rios con caudales ideales para proyectos hidroeléctricos, ventosas capaces de generar
electricidad y mares que se podrian usar para el mismo propdsito, dichos recursos podrian
ayudar a reducir el impacto ambiental sobre la atmdsfera, pero desafortunadamente se
prefiere el uso del carbdn y el petrdleo para generar electricidad.

En el caso del biodiesel y el bioetanol, México tiene el clima y la tierra ideal para
producir la materia prima para fabricarlos, el problema radicaria en tener que reducir el abasto
de estos productos para el consumo y la exportacién y dirigirlo a la produccién de los
biocombustibles, como el caso de Brasil donde se han devastado grandes areas selvaticas para
utilizarse como campos de cultivo, dejando un grave impacto sobre el ecosistema del pais.
Resultaria dificil emitir un juicio sobre este polémico tema; no obstante, existen factores que
invitan a reflexionar sobre la produccidn de etanol en México, pudiéndose sefalar entre ellos,
la necesidad de mantener un campo equilibrado capaz de hacer frente en unos cuantos afios
mas al reto de suministrar grandes cantidades de azucar al principal mercado mundial al
amparo del TLC, siempre y cuando los vecinos del norte no impongan sus conocidas
salvaguardas, pero también se tiene considerar la opinion del experto en la produccion
azucarera en México, el Ing. Manuel Enriquez Poy, quien estad en desacuerdo con la produccion
de etanol en México debido a que pondria en riesgo la seguridad alimenticia del pais, ya que
afirma que México si posee las condiciones agro-climaticas para la cosecha de cafia de azucar
pero no cuenta con bastas extensiones de tierra que puedan dedicarse a la produccién de
dicho combustible, el hacerlo traeria consigo el desabasto en la produccién de azdcar y maizy
en la distribucion de agua.

En el caso de la madera se debe considerar la mano de obra empleada en la
recoleccidn, que en horas/hombre tiende a aumentar por el alejamiento de las fuentes de
suministro y por la depredacién del recurso. El otro costo asociado al uso de la lefia esta
representado por la desforestacidn, erosion e inundaciones, fruto de la primera. Tedricamente
se podria llegar a estimar el dafio y disminucion en el rendimiento de los cultivos provocados
por estos fendmenos. Otra metodologia consistiria en imputarle a la lefa el costo que
representaria reemplazar la madera extraida con nuevas plantaciones de manera de mantener
constante el recurso a lo largo del tiempo.

Los combustibles liquidos se valoraran de acuerdo al precio de los mismos puestos en
el predio rural, si existiera este servicio, en caso contrario, se debera adicionar al precio
pagado en la ciudad el costo en tiempo y transporte insumidos. En el caso de este tipo de
combustible existen subsidios encubiertos bajo las tarifas vigentes que en la mayoria de los
casos son uniformes a lo largo de todo el territorio; estas diferencias entrarian a jugar en un
analisis global energético.

El costo de produccion del biogas se conformara fundamentalmente por los costos
generados por el digestor (amortizacion + interés sobre capital invertido + gastos de operacion
y mantenimiento + precio del sustrato). Para un analisis estricto sobre la faz energética de esta
tecnologia se deberan restar a estos costos los beneficios obtenibles del efluente y de la
utilizacion que se llevara a cabo del didxido de carbono en invernaculos (medible a través de
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incrementos en la produccion vegetal en estos ambientes controlados menos el costo de
separacion y conduccién del didxido de carbono).

El modo de utilizacion del biogas producido modificard su mercado y uso potencial ya
que la compresidn, almacenamiento y transporte lo haria disponible para otros usos (ej.:
transporte) y mas usuarios posibilitando su comercializacién. En el caso del biogas, México ha
implementado diversos proyectos, la mayoria relacionados con la obtencién de metano a
partir de excretas animales y a partir de rellenos sanitarios, siendo estos dos tipos de
proyectos los que han dejado ganancias econémicas debido a la obtencion de bonos de
carbono, aunque en la realidad estos proyectos tienen diversos problemas para generar los
bonos de carbono, ya que continuamente sufren fallas los quemadores o inclusive se deja
escapar el metano a la atmosfera ya que no se cuenta con estos equipos, aunado a esto
también se reportan fallas en la produccién de metano ya que debido a malos manejos y falta
de capacitacién para operar los digestores las cantidades de metano son menores a las
esperadas. Se ha dejado de lado el tratamiento de aguas negras, no solo para obtener biogas,
sino también para producir electricidad a partir de la colocacion de motogeneradores en los
caudales de los desagiies.

En general el panorama del uso de biocombustibles en México es poco alentador, la
principal causa es debido a las pocas oportunidades de obtener beneficios econdmicos de
ellos. Otro problema radica en la confianza del gobierno en el uso de petréleo como la
principal fuente de energia, soslayando las ventajas ambientales que tienen los
biocombustibles debido a que para poderlos usar de forma masiva se tendria que hacer una
fuerte inversion econémica. Y por ultimo, esta la falta de conocimiento de la sociedad sobre el
cambio climatico y las posibles formas de revertir dichos cambios, hay que concientizar y
educar a la poblacidn sobre estos temas para que en conjunto con los gobiernos se comiencen
a dar los primeros pasos hacia la reduccién del uso de hidrocarburos y el cuidado de nuestro
planeta.

Los crecientes precios de combustible junto con preocupaciones sobre emisiones de
carbono hacen la produccién de biocombustibles mas competitiva y atractiva. Hay
implicaciones globales para el cambio hacia los biocombustibles, y en este papel de revisidn,
hemos destacado emisiones netas positivas de GEI, amenazas a bosques y diversidad bioldgica,
aumentos en los precios de alimentos y la competencia por recursos acuiferos como los
impactos claves negativos de empleo de biocombustibles. Por otra parte, también hemos
mostrado que el desarrollo y el empleo de biocombustibles y tecnologias de producciéon
pueden reducir el desgaste ambiental y social. Se puede concluir que cierto tipo de
biocombustibles realmente representan fuentes potenciales de energia alternativa, pero su
empleo tiene que ser atenuado con una evaluacién comprensiva de sus impactos ambientales.

Una evaluaciéon cuidadosa de gastos potenciales y ventajas de la gama de procesos de
produccién de biocombustibles es necesaria para formar una politica mas informada en el
futuro. Junto con la conservacién de energia, la eficacia de tecnologias como la solar, edlica,
geotérmica y la hidroeléctrica, los biocombustibles deberian ser incluidos en una cartera
diversa de fuentes de energia renovables para reducir nuestra dependencia en el suministro
finito del planeta de combustibles fésiles y asegurar un futuro sostenible para nuestra especie.

175



Conclusiones

Desde una perspectiva panoramica la produccion de biocombustibles, el mercado y
los consumidores han mostrado, que es claro que calificar y juzgar a los biocombustibles de
una manera general conduce a un muy notable error. Las posibilidades para usar las tierras de
cultivo en cada pais, la evaluacién de la seguridad alimenticia para la poblacién, las metas para
mejorar la calidad del aire en las grandes ciudades y la asignacion de gastos de materias primas
dependen (entre otros factores) de las economias locales, politicas regionales y principalmente
del nivel de desarrollo alcanzado por cada pais. Ademas, no todas las localidades tienen el
potencial ambiental requerido (radiacion solar, suelos fértiles, abastecimiento de agua)
disponible en grandes escalas.

El agotamiento 'inminente' y los altos precios del petréleo y la necesidad de mitigar el
efecto invernadero crean una tendencia mundial hacia el empleo masivo de biocombustibles,
una alternativa que puede unir la seguridad energética con la conservacion de ambiente sin
comprometer necesariamente la alimentacion de los seres humanos.

Sin embargo, es necesario considerar que los biocombustibles serdn solamente una
solucidn parcial al problema en cuanto a la disponibilidad de combustible automotriz. La
solucidn global examina la posibilidad de electrificar el transporte, producir combustibles
liqguidos y gaseosos libres de carbono y el uso de energias renovables como el hidrégeno,
vehiculos impulsados por energia solar, junto con un cambio radical en nuestros habitos de
consumo.

El desarrollo tecnoldgico permitird la implementacion de estas opciones, limitada al
biodiesel y al bioetanol (biocombustibles de primera generacion), etanol celuldsico, al metanol
y el biohidrégeno, todo logrado con base en plataformas termo-quimicas y con la conversién
biolégica de residuos lignoceluldsicos (biocombustibles de segunda y tercera generacidn). Esto
permitird al empleo de las enormes cantidades de biomasa y una reduccién al impacto sobre la
produccién de alimentos.

El andlisis de ciclo de vida y los indicadores de sustentabilidad constituyen
herramientas importantes para apoyar estos procesos de toma de decisiones en cuanto a los
programas de produccidn de biocombustibles.

La lucha contra el hambre en el mundo contempla el desarrollo sustentable de
regiones rurales, que permitirian al acceso a empleos e ingresos para millones de personas.
Programas dirigidos al crecimiento plantas oleaginosas y la produccidén de biocombustibles
podria contribuir con esta lucha, principalmente en areas poco productivas.

Cuando el impacto de los biocombustibles sobre la seguridad alimenticia es evaluado,
es importante hacer hincapié en que su produccién sea sin el uso de cereales, cafia de azlcar o
plantas oleaginosas, que son usadas para el consumo humano. Un andlisis internacional y
regional del problema es obligatorio para definir si existen las condiciones locales para poner
en practica programas similares. Por otra parte, es necesario considerar el impacto de otros
factores como los altos precios del petréleo, conflictos armados, catdstrofes naturales y la
erosion del suelo.
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Brasil, por ejemplo, tiene condiciones de climatoldgicas y una disponibilidad de tierras
y agua idéneas para el desarrollo de programas dirigidos a la produccién de biocombustibles.
Otro factor importante es la experiencia del pais en la produccién a gran escala, distribucion y
consumo de etanol sin el uso de cafia de azucar. Las plantaciones para la produccién de
biocombustibles no deben cambiar las actuales fronteras agricolas, sus areas deben ser
ampliadas por un mejor empleo de la tierra, en este momento usadas para la ganaderia.

El desarrollo y el uso de biocombustibles como una alternativa de impacto mas alto y
de viabilidad a corto plazo, no ignora o descalifica el uso de fuentes de energia no
convencionales como el viento, la energia solar, geotérmica y de mareomotriz, que aun
requieren un desarrollo tecnolégico para que aumente su viabilidad .

La promocidon de biocombustibles puede provocar problemas actualmente afrontados
por paises en vias de desarrollo. Aparte de reducir el fondo de alimento disponible en un nivel
regional o nacional en estas economias en gran parte agrarias, esto conduciria a un aumento
del precio de tal alimento que todavia logra encontrar su camino al mercado.

Economias agrarias confian pesadamente en el alimento producido dentro de la nacion
si mismo o en el vecino sobre estados. Una cantidad grande a menudo es importada, que
generalmente conduce a un aumento de la deuda nacional.

Mientras la confianza mayor sobre combustibles de biomasa podria promover el
crecimiento econdmico en paises en via de desarrollo, no es claro (si actividades comparables
como la mineria de la actividad y la extraccion petrdleo) que el ingreso generado seria
compartido equitativamente. Esto es lo que conocen como ' la Enfermedad holandesa ', por el
cual la explotacion de recursos naturales parece tener una relacién con una disminucion en el
sector industrial, o sea en las formas tradicionales de agroindustria. Para poder comparar los
beneficios de uso de biomasa como fuente de energia a continuacion se dan a conocer los
precios de los combustibles fésiles de mayor uso en México en Julio de 2009: El costo del
diesel en México es de $7.73 pesos por litro, la gasolina Premium $ 7.72 pesos por litro, la
magnha $7.62 pesos por litro, el gas LP $4.96 pesos por kilogramo y $135.42 pesos por giga
Joule el gas natural.

Finalmente, se tiene que considerar de la posibilidad de paises en vias de desarrollo
que colocan un énfasis injustificado sobre la biomasa creciente para biocombustibles de la
primera generacion, sélo encontrar que la demanda se hace drasticamente atenuada como
mejores tecnologias, sobre todo aquellos relacionando con biocombustibles de la segunda
generacioén, hacerse disponible. Si esto ocurre, gastos de oportunidad significativos habran
sido incurridos. Esto también sostendria verdadero para aquellas comunidades agrarias en las
naciones de OCDE que son decentemente cada vez mas el dependiente sobre la produccién de
biocombustibles.

Las siguientes tablas muestran un resumen numérico y estadistico de los objetivos

planteados al inicio de la tesis. Se dividen en dos partes: Potencial de la biomasa en México y
Produccidn de biomasa en México.
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Potencial de la biomasa en México

Biomasa Produccién anual Aprovechamiento Seguridad Utilizacion de la biomasa en México
en México alimenticia

Leiia 45 millones de m*/afio 85 % Alta Calefaccidn, cocina y venta

Cafia de azucar 200,106.61 ton/afio 90 % Baja Exportacidn y fabricacién de alcohol,
etanol y azlcar

Maiz 23,512,751.85 ton/afio 100% Baja Exportacidn y fabricacion de productos
alimenticios

Semillas oleaginosas* 585,781.99 ton/afio 60 % Media Exportacidn y fabricacién de aceites
vegetales

Aceite usado 650,000 Its/afio 10% Alta Fabricacién de biodiesel

Rellenos sanitarios 3,6500,000 ton/afio 10% Alta Captura de metano

Granjas, mataderos y 850,000 ton/afio 20% Alta Captura de metano

aguas residuales

Produccion de biomasa en México

Biomasa Proceso de Producto Produccién anual Rendimiento Plantas y ubicacion
conversion
Leiia Recoleccién y tala Lefia 45 millones de m>/afio 1m’— 4.9G) Zonas boscosas y selvaticas
Cafia de azucar Fermentacion Bioetanol 167.4 millones de litros/afio 1ton — 70 Its. 8 Plantas ubicadas: 5 en Veracruz, 1 en Jalisco, 1 en Pueblay 1
en Chiapas
Maiz Fermentacion Bioetanol - 1ton — 370 Its. 2 Plantas ubicadas en Sinaloa
Semillas Transesterificacion Biodiesel 7,200,000 It/afio 1 kg semillas — 0.4 Its. Michoacan, Puebla, Nuevo Ledn
oleaginosas*
Aceite Usado Transesterificacion Biodiesel 585,000 lts/afio 1 It aceite usado — 0.9 Its  Fabricacidn de tipo casero
Rellenos Recoleccion de Biogas 26,071,428.5 m® CH,/afio 1 ton desechos — 100 m® 14t AGS., B.C., CHIH., COAH., GTO., DGO., JAL,, N.L., PUE., QRO.,
sanitarios metano mediante un CH, SIN., TLAX.
digestor
Granjas, Biodigestion Biogas 85,000,000 m* CH, 1 Kg biomasa — 0.1 m? 5 millones de granjas, 500 mataderos en AGS., CHIH., CHIS.,

mataderos y
aguas residuales

CH,

COAH., DGO., EDO. MEX., GTO., JAL., MICH., NL., NAY., PUE,,
QRO., SIN., S.L.P., SON., OAX., TAMPS., VER., YUC.
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Produccion de biomasa en México

Biomasa Financiamientos  Costo de produccion Reduccion de Ventajas con respecto al petrdleo
CO, equivalente
[KTons/afio]
Lefa Gobierno federal: - 1,500 e Se evita la emisidn de azufre dxidos nitrosos
Estufas eficientes
Caiia de azucar Gobierno federal y 1.17 USD/It 10,600 * Es una fuente de combustible renovable
empresas ¢ Reduce dependencia del petréleo del extranjero
extranjeras ¢ Es una fuente mds limpia de combustible
e Aumenta el octano del combustible con un coste pequefio
e Virtualmente utilizable en todos los vehiculos
e Facil de producir y almacenar
¢ E| bioetanol emite 40-80% menos de gases invernaderos que los combustibles
fosiles
¢ El bioetanol es superior medioambientalmente al resto de los carburantes
mas importantes
¢ Reduce la formacién de la lluvia 4cida
* Mejora la calidad del aire en zonas urbanas
¢ No contamina el agua
e Con su produccién pueden reducirse los residuos
Maiz Gobierno federal y 1.50 USD/It - e Esuna fuente de combustible renovable
empresas e Reduce dependencia del petrdleo del extranjero
extranjeras e Aumenta el octano del combustible con un costo pequefio

e Virtualmente utilizable en todos los vehiculos

e Facil de producir y almacenar

e E|l bioetanol emite 40-80% menos de gases invernaderos que los
combustibles fésiles

e El bioetanol es superior medioambientalmente al resto de los carburantes
mas importantes

e Reduce la formacidn de la lluvia acida

¢ No contamina el agua

e Con su produccién pueden reducirse los residuos
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Produccion de biomasa en México

Biomasa Financiamientos Costo de produccion  Reduccion de Ventajas con respecto al petrdleo
CO, equivalente
[KTons/afio]

Semillas Gobierno federal y 1.08 USD/It 1,700 e Reduccion de un 50% de las emisiones de mondxido de carbono (CO)
oleaginosas empresas extranjeras e El potencial de destruccion de la capa de ozono se reduce en un 50%

® Reduccioén total de las emisiones de éxidos de azufre

® Reducciéon de un 40% de las emisiones de particulas en suspension

® Reduccién de un 68% de las emisiones de hidrocarburos sin quemar

e Reduccion de un 3% de las emisiones de metano (CH,)

® Reduccién de mas del 80% de hidrocarburos aromaticos
Aceites usados Gobierno federal y 0.9 USD/It 200 e Reduccion de un 50% de las emisiones de mondxido de carbono (CO)

empresas extranjeras e El potencial de destruccién de la capa de ozono se reduce en un 50%

e Reduccidn total de las emisiones de dxidos de azufre

e Reduccion de un 40% de las emisiones de particulas en suspensién

e Reduccion de un 68% de las emisiones de hidrocarburos sin quemar

e Reduccidon de un 3% de las emisiones de metano (CH,)

e Reduccion de mas del 80% de hidrocarburos aromdticos
Rellenos sanitarios FIRCO, AgCert, 0.1 USD/m’> 1968 ¢ El gas puede alimentar un motor que accione un generador de energia

EcoSecurities eléctrica. Los motores fijos modificados para funcionar con metano se
encuentran normalmente en el mercado.

¢ El biogds puede quemarse directamente en un calentador de agua.
Granjas, FIRCO, AgCert, 0.2 USD/m’ 4511 ¢ El gas puede alimentar un motor que accione un generador de energia
mataderos y aguas  EcoSecurities, Grupo eléctrica. Los motores fijos modificados para funcionar con metano se
residuales Porcicola Mexicano, encuentran normalmente en el mercado.

SIMEPRODE, Promotora
Ambiental S.A.B. de
C.V, BENLESA, ETEISA

¢ El biogds puede quemarse directamente en un calentador de agua
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Antropogénico (a) — Generado por las actividades del ser humano.

Cambio de uso de suelo - A los cambios que sufre la superficie terrestre, debido
principalmente a la apertura de nuevas tierras agricolas, desmontes, asentamientos humanos
e industriales.

CO, equivalente - Concentracion de bidxido de carbono que podria causar el mismo grado de
forzamiento radiativo que una mezcla determinada de didxido de carbono y otros gases de
efecto invernadero.

Dendroenergia — Energia obtenida a partir de la lefia y el carbdn vegetal.

Desmonte - A toda actuacion antropogénica que haga perder al "bosque nativo" su cardcter de
tal, determinando su conversidn a otros usos del suelo tales como, entre otros: la agricultura,
la ganaderia, la forestacién, la construccidn de presas o el desarrollo de areas urbanizadas.

In situ - En el sitio.

Reforestacion - Conversién por actividad humana directa de terrenos no boscosos en terrenos
forestales mediante plantaciéon, siembra o fomento antropogénico de semilleros naturales en
superficies donde antiguamente hubo bosques, pero que actualmente estan deforestadas.

Reserva original - Volumen de hidrocarburos a condiciones atmosféricas, que se espera
recuperar econémicamente con los métodos y sistemas de explotacién aplicables a una fecha
especifica. Es la fraccion del recurso descubierto y econdmico que podrd obtenerse al final de
la explotacion del yacimiento.

Reservas posibles - Volumen de hidrocarburos en donde el andlisis de datos geoldgicos y de
ingenieria sugiere que son menos probables de ser comercialmente recuperables que las
reservas probables.

Reservas probables - Reservas no probadas cuyo analisis de datos geoldgicos y de ingenieria
sugiere que son mas tendientes a ser comercialmente recuperables que no serlo.

Reservas probadas - Volumen de hidrocarburos o sustancias asociadas evaluadas a
condiciones atmosféricas, las cuales por analisis de datos geoldgicos y de ingenieria se estima
con razonable certidumbre que seran comercialmente recuperables a partir de una fecha dada
proveniente de yacimientos conocidos y bajo condiciones actuales econdmicas, métodos
operacionales y regulaciones gubernamentales.

Turba - Es un material organico compacto, de color pardo oscuro y rico en carbono. Esta
formado por una masa esponjosa vy ligera en la que aln se aprecian los componentes vegetales
gue la originaron. Tiene propiedades fisicas y quimicas variables en funcion de su origen. Se
emplea como combustible y en la obtencién de abonos orgdnicos.

Vinaza - Es el subproducto liquido de la destilacién del mosto en la fermentacion del etanol.

Zafra - Cosecha de la cafia dulce. Fabricacidn del azlcar de cafia y de la remolacha.
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