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RESUMEN

En nuestro estudio se propone la sustitucién del diésel como combustible en el metrobus
de la Ciudad de México por mezclas de biodiésel-diésel al 5(B5), 10(B10) 6 20%(B20). Se
obtuvo el consumo del metrobus en el escenario de tendencia (el del diésel) desde el afio
2010 al 2020, el consumo promedio anual es de 18.13 millones de litros de diésel,
dentro de esta ventana de tiempo se toman en cuenta las rutas actuales y las
introducciones paulatinas de las nuevas lineas. Si se desea cubrir esta demanda en el
escenario alternativo con B5, B10 y B20 se consumiran 18.25, 18.36 y 18.55 millones de
litros respectivamente. Existe un aumento de volumen dado que el biodiésel tiene una
densidad energética ligeramente menor a la del diésel. El biodiésel se produciria a partir
del aceite crudo de palma, un promedio de 700, 1,398 y 2, 976 toneladas anuales de
aceite crudo de palma serian necesarias para producir las mezclas. En promedio se
obtiene 1 tonelada de aceite crudo de palma a partir 5.8 toneladas de racimos de fruta
fresca, es decir 4,054, 8,109 y 16,218 toneladas de racimos de fruta fresca seran
necesarias para los escenarios B5, B10, B20 respectivamente. Tomando en cuenta que en
promedio se cosechan 17.2 toneladas de racimos de fruta fresca es necesario destinar una
extension de aproximadamente 250, 500 y 1000 hectdreas de cultivo para cubrir la
demanda total de biodiésel para el metrobus, lo cual parece factible técnicamente dado
que el potencial en México de palma de aceite es de 2.5 millones de hectareas y tan sélo
en 2008 se destinaron 32.5 mil hectareas para su cultivo.

Ambientalmente es factible sustituir el diésel por el biodiésel. Al calcular las emisiones
anuales de gases de efecto invernadero en el escenario de tendencia se obtuvieron
56,318.5 TCO,-e/afio. Por otro lado las emisiones del biodiésel en los escenarios
alternativos fueron en promedio 51,659.42, 49,615.99 y 45,531.61 TCO,-e/afio, es decir,
una reduccién del 3.65, 7.46 y 15.08% para el B5, B10 y B20 respectivamente.

El estudio de factibilidad econdmica revelé que el biodiésel de produccién tanto industrial
como agricola, a partir de palma de aceite, puede ser competitivo con el diésel PEMEX si
se omiten los impuestos y deberes para los biocombustibles. Se pueden utilizar
condiciones favorables de capitales como incentivo financiero para la implementacion de
plantas de biodiésel en México. Sin embargo, para el funcionamiento de la planta
econdmicamente esto es solo de relevancia marginal, para este punto el andlisis de
sensibilidad mostré que los factores que tienen mayor importancia son por un lado los
costos de la materia prima, que contribuyen en un 59% para el biodiésel de palma de
aceite y hasta un 91% para el caso del frijol del soya, y por otro lado los mercados
adecuados para los subproducto derivados de la produccidon de biodiésel. Es por eso que
el sector agricola mexicano debe ser pieza clave para producir un biocombustible
sustentable.
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Introduccion

En la actualidad mas del 50% del consumo de energia a nivel mundial proviene de
combustibles fésiles. En el afio 2009 las emisiones de CO, por el uso de combustibles
fosiles fueron de casi 30 mil millones de toneladas (AIE, 2010), entre las consecuencias
principales de este consumo desmedido se encuentran el cambio climatico causado por el
hombre y el impacto a la salud. Es momento de buscar combustibles que ayuden a
diversificar nuestras fuentes de energia, que sean renovables y que generen un menor
impacto en el ambiente. El sector transporte ocupa el segundo lugar de consumo de
energia en el mundo con 27.3%, muy cerca del 28% del sector industrial (AIE, 2010). En
Meéxico el principal sector de consumo energético es el transporte con un 49%, seguido
del industrial con un 28% siendo la gasolina y el diésel los principales combustibles
utilizados (SENER, 2010).

El metrobus de la Ciudad de México cuenta con dos lineas en funcionamiento y tres por
venir, comenzd operaciones en 2005 y hasta 2008 ha reducido 107,257 toneladas de
dioxido de carbono equivalente (CO,.), esto debido principalmente al uso de diésel ultra
bajo azufre, un servicio ordenado y la preferencia del 15% de los usuarios a dejar su
vehiculo particular por usar este transporte. Por otro lado el turibis de la Ciudad de
México ha implementado el uso del biodiésel a partir de aceites usados en una mezcla del
20% con el diésel fésil en una flota de mas de 20 autobuses y con adaptaciones menores a
los motores para su correcto funcionamiento, lo cual se ha visto reflejado en una
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero del 30%.

El biodiésel es un combustible renovable que se produce a partir de aceites vegetales y
grasas animales y que puede utilizarse como substituto del diésel fésil, a comparacién del
diésel sus emisiones de CO, son aproximadamente 80% menores (CISRO, 2007).
Actualmente el biodiésel de palma de aceite se ha convertido en objeto de estudio porque
la palma es el cultivo con mayor rendimiento por hectdrea al lado de otros cultivos
oleaginosos y porque representa una alternativa de producciéon con perspectivas
favorables para las regiones tropicales humedas que tienen un bajo déficit de agua anual.
Mexico cuenta con un amplio potencial para el cultivo de palma de aceite en los estados
comprendidos en el Programa del Trépico Himedo de la SAGARPA tales como Chiapas,
Campeche, Veracruz y Tabasco. El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) informa que existen en el pais, “alrededor” de 2.5 millones
de hectareas con buen potencial para su cultivo (SENER, 2006), de tal manera que es
tiempo de tomar en cuenta a la palma de aceite como materia prima de un
biocombustible que sea limpio y que aporte importancia al sector agricola nacional.



Objetivo

Evaluar el uso del biodiésel de palma de aceite en el sector mexicano del transporte
analizando su factibilidad ambiental, técnica y econdmica en el caso de estudio del
metrobus de la Ciudad de México.



1 Antecedentes

1.1 Panorama mundial de la energia

De acuerdo con informacién de la Agencia Internacional de Energia (AIE, 2010), en 2008 la
produccién mundial de energia primaria totalizé 12,369.0 millones de toneladas
equivalentes de petréleo (Mtep), 3.2% mayor a lo producido en 2007. La produccién
mundial de carbdn y sus derivados, gas natural y renovables aumenté 5.8%, 4.0% y 3.4%,
respectivamente.

También hubo crecimientos, aunque menores, en la produccién mundial de crudo (1.1%) y
nucleoenergia (0.4%). Como se observa en la Figura 1.1, 32.7% de la produccién mundial
correspondid a crudo, 27.6% a carbdn y sus derivados, 21.2% a gas natural, 12.9% a
energias renovables y 5.8% a nucleoenergia. Destacé la pérdida de 0.7 puntos
porcentuales en la participacion de crudo, mientras que el carbdn y sus derivados ganaron
0.7 puntos porcentuales.
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Figura 1.1 Produccion mundial de energia primaria 2008 (AIE, 2010)

Al igual que en 2007, los paises con mayor produccién primaria fueron China, Estados
Unidos, Rusia, Arabia Saudita e India, con participaciones de 16.1%, 13.8%, 10.1%, 4.7% y
3.8%, respectivamente. México se situd en el décimo lugar en ambos afios. En 2008
aportd 1.9% de la energia total producida en el mundo, mientras que en 2007 su
participaciéon fue de 2.0% (AIE, 2010).

El consumo de energia a nivel mundial aumentd 1.7% durante 2008 con respecto a los
niveles de consumo registrados en 2007, al totalizar 8,428.4 Mtep. En cuanto al



comportamiento por energético, los mayores crecimientos en el consumo fueron los de
energia solar y edlica con 19.8% y 12.6%, respectivamente.

Estados Unidos fue el mayor consumidor de energia en 2008, con una participacion de
18.3%, pese a que su poblacidn representé menos de 5.0% del total mundial. China, Rusia,
India y Japén ocuparon la segunda, tercera, cuarta y quinta posicion, respectivamente.
Estos cinco paises produjeron en conjunto 50.3% del PIB mundial en 2008 y consumieron
48.3% de la energia a nivel mundial. Por su parte, México ocupd el décimo quinto lugar
en el consumo de energia, lo cual representd 1.4% del total de consumo mundial en 2008
(SENER, 2010).

Como se observa en la Figura 1.2, los petroliferos fueron los que dominaron el consumo
en 2008, motivado en gran medida por la demanda del sector transporte y el industrial.
No obstante, el consumo de petroliferos cayo 0.8%.

Por otro lado, destacd que el uso final de electricidad representd 20.2% del consumo total
e incrementd su contribucién 1.3 puntos porcentuales. El consumo de gas natural
representd 15.6% y aumentd 2.3% en 2008 respecto a los niveles de consumo registrados
un afio antes.
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Figura 1.2 Consumo mundial de energia por energético 2008 (AIE, 2010)

En la Figura 1.3 se muestra que el sector industrial consumié la mayor parte de la energia
a nivel mundial en 2008, con una participacién de 28.0% del total. Este sector mostrd una
variacion de 2.8% respecto a 2007, impulsada por el crecimiento en la demanda de
carbon, el cual representd 27.5% de la energia utilizada en el sector, y de electricidad,
cuya participacion fue de 25.7%.



El transporte, segundo sector en importancia, aumentd su consumo 0.4% anual. Este
crecimiento marginal se vié motivado por la caida de 0.3% en la demanda de petroliferos,
los cuales representaron 93.5% del consumo. Cabe destacar que el uso de biomasa en
este sector mostrd un crecimiento de 34.9%.

El consumo en el sector residencial crecid 2.5% anual. El 39.8% correspondié a biomasa,
20.7% a gas natural y 19.6% a electricidad. Estos tres energéticos mostraron crecimientos
de 1.6%, 2.2% y 3.2%, respectivamente. Otros, incluye los sectores comercial y publico,
agropecuario y pesca.

Us=o no enemético
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Industria 28.0%
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Transporte 27.3%

Figura 1.3 Consumo total mundial de energia por sector 2008 (AIE, 2010)

1.2 Consumo nacional de energia

En 2009, el consumo final total de energia disminuyd 6.5%, derivado a la menor demanda
de combustibles del mercado nacional. La Tabla 1.1 muestra que el consumo no
energético, es decir la energia primaria y secundaria que se utiliza como materia prima,
representd 4.7% del consumo final, aumentd 2.6%, como resultado del crecimiento de
3.1% anual en el uso de productos no energéticos, que aportaron mas del 80% de este
consumo. El consumo energético, el cual se refiere a los combustibles primarios y
secundarios utilizados para satisfacer las necesidades de energia de los sectores
transporte, industrial, residencial, comercial, publico y agropecuario, totalizé 4,568.1 PJ en
2009, lo que implicé un aporte de 95.3% del consumo final total.

Al desglosar por combustible, se puede concluir que la demanda de gasolinas y naftas
influyé de forma importante en el comportamiento del consumo final energético asi se
observa en la Figura 1.4, al aportar 32.8% de la energia. El consumo de diésel, que
representd 16.0% del consumo energético, mostré una caida de 11.1%, resultado del
menor consumo en los sectores transporte, industrial, agropecuario y comercial.



Tabla 1.1 Consumo final total de energia en petajoules 2008 (SENER, 2010)

2008 2009 Variacion Estructura Estructura
(%) porcentual porcentual
2009/2008 2008 % 2009 %
Consumo final total 5,129.4 4,795.2 -6.5 100.0 100.0
Consumo no energético total | 221.3 227.2 2.6 4.3 4.7
Petroquimica de Pemex 110.1 115.8 5.2 2.1 2.4
Otras ramas 111.3 111.4 0.1 2.2 2.3
Consumo energético total 4,908.1 4,568.1 -6.9 95.7 95.3
Transporte 2,433.4 2,2245 -8.6 47.4 46.4
Industrial 1,402.9 1,283.6 -8.5 27.4 26.8
Residencial, comercial y publico | 922.7 9134 -1.0 -18.0 19.0
Agropecuario 149.2 146.5 -1.8 2.9 3.1
Consumo Consumo
final final no
energético l energetico
45681 PJ 227.2P]
95.3% 4.7%
. |_ Prod. no ener.
Casolinas 32.8% 81.19%
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Otros* 3.1%
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Figura 1.4 Consumo final total por combustible (SENER, 2010)



Como se muestra en la Figura 1.5 el sector transporte consumié 48.7% de dicha energia,
por lo que se mantuvo como el principal consumidor de energia en México. El sector
industrial le siguid en importancia, con una participacién en el consumo de 28.1%. Los
sectores residencial, comercial y publico emplearon 16.7%, 2.7% y 0.6%, respectivamente,
de la energia para consumo final. Por su parte, el sector agropecuario consumid 3.2% de la
energia final.

, . ) . Transporte
Rﬁlderﬂ;;l;mezr;l;jgpublmn 2225 PJPFE';'%J
Gasolinas 67.4%
Gas bcuado 38.4% Diesel 25.5%

Lefia 28.5% = Juerosenos 4.9%

Electricidad 27.8% Gas hicuado 1.8%
Cas seco 4.1% Combustalen 0.2%

Solar 0.7% Electricidad 0.2%

Diesel D-'ﬂ-% Gas seco 0.0%

Quersenos 0.1%

4568 Pl

| dustrial
1,284P] (28%)

Cas seco, 37.3% A .
EJ{:PE{LEHD

Electricidad 28.5% 147 P1 (3%)
Coguepet. 10.1% =
Bagazo 6.8% " Querosenos 0.0%
Combustdleo §.5% == e Gaslicuado 3.6%

Diesel 4.0% =
Coquecarh. 3.2% =
Cas licuado 3.19% =

Carbdn 0.5%

= Eleciricidad 22_8%

Diesel 73.6%

Solar 0.0%

Figura 1.5 Consumo energético por sector y por energético (SENER, 2010)

En 2009, el consumo de energia en el sector transporte totalizé 2,224.5 PJ, lo que implico
una disminucion de 8.6% respecto a 2008. Esta disminucién fue impulsada en su mayoria
por la caida de 6.8% en el consumo de gasolinas y naftas, que aportaron 67.4% de los
requerimientos de energia de este sector. La demanda de diésel, segundo combustible en
importancia en este sector y con una participacion de 25.5%, disminuyd 11.9% respecto a
2008. Los querosenos, que tuvieron una participacion de 4.9%, mostraron una caida de
15.2% en su consumo. El gas licuado de petrdleo, utilizado en el autotransporte, mostré
un consumo 6.6% menor al de 2008 y aportd 1.8% del consumo del sector. La demanda de
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electricidad en este sector tuvo una participacion de 0.2% y mostré un aumento de 0.5%
respecto al afo previo. El consumo en el transporte se puede ver en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Consumo de energia en el sector transporte (petajoules) (SENER, 2010)

2008 2009 Variacion Estructura  Estructura
porcentual porcentual porcentual
(%) 2008 % 2009 %
2009/2008
Transporte 2,433.4 2,224.5 -8.6 100.0 100.0
Autotransporte | 2,230.0 2,056.2 -7.8 91.6 92.4
Gas licuado 41.7 38.9 -6.6 1.7 1.8
Gasolinas 1,606.5 1,497.8 -6.8 66.0 67.3
Diésel 581.3 518.9 -10.7 23.9 23.3
Gas seco 0.6 0.5 -8.2 0.0 0.0
Aéreo 130.6 110.8 -15.2 5.4 5.0
Gasolinas 1.0 0.9 -9.6 0.0 0.0
Querosenos 129.6 109.9 -15.2 5.3 4.9
Maritimo 44.4 31.3 -29.5 1.8 1.4
Diésel 38.7 26.6 -31.3 1.6 1.2
Combustodleo | 5.8 4.8 -17.5 0.2 0.2
Ferroviario 24.4 22.3 -8.7 1.0 1.0
Diésel 24.3 22.2 -8.7 1.0 1.0
Electricidad 0.1 0.1 1.6 0.0 0.0
Eléctrico 3.9 3.9 0.4 0.2 0.2
Electricidad 3.9 3.9 0.4 0.2 0.2

Finalmente, el consumo de gas seco, cuya aportacién al consumo del sector fue marginal,
disminuyé 8.2%.

Por modalidad, en 2009 el autotransporte consumioé 92.4% de la energia del sector
(SENER, 2010), 0.8 puntos porcentuales mas que en 2008. Sin embargo, su consumo
disminuyd 7.8%, derivado en parte del aumento en los precios y la caida en la actividad
econdémica. No obstante, la cantidad de energia consumida en el autotransporte por
vehiculo fue 6.0 GJ por vehiculo, 0.9 GJ menos que en el afio previo. En la Figura 1.6 se
observa la estructura porcentual por subsector y energético, las gasolinas y naftas
aportaron la mayor parte de la energia requerida por el autotransporte (72.8%), seguidas
por el diésel (25.2%) y el gas licuado de petréleo (1.9%). El consumo de gas seco fue 0.54
PJ, no obstante su aportacion al consumo del autotransporte fue marginal.
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Figura 1.6 Consumo de energia del sector transporte (SENER, 2010)

1.3 Energias renovables

Las energias renovables se basan en los flujos y ciclos implicitos en la naturaleza. Son
aquellas que se regeneran y se espera que perduren por cientos o miles de afos. Ademas,
se distribuyen en amplias zonas y su adecuada utilizaciéon tiene un impacto ambiental
favorable en el entorno, elemento que hoy se convierte en una herramienta de gran
importancia, ante la necesidad de disminuir significativamente la emisién de gases de
efecto invernadero a nivel mundial.

Ciertamente los combustibles fésiles han sido una base para el desarrollo nacional en
México. Los pronésticos indican que seguirdn ocupando una participacién destacada como
fuente primaria de energia para las proximas décadas; sin embargo, hoy es necesario
iniciar las acciones que nos permitan, en un futuro no muy lejano, diversificar las fuentes
de energia para atender las necesidades de los consumidores.

Estas fuentes representan una respuesta importante a la demanda de la sociedad de
contar con un modelo sustentable que, ademas de mitigar los efectos negativos de las



actividades que se tienen en el sector energético, contribuyen a reducir los riesgos
asociados con la volatilidad de precios y diversificar el portafolio energético. De igual
manera, es relevante la contribucion de estas fuentes al desarrollo social en areas donde
la energia convencional es econdmicamente inviable.

Estudios previos indican que México posee un gran potencial para generar energia a
través de fuentes renovables, ya que contamos con:

e Altos niveles de insolacion;

e Recursos hidraulicos para la instalacidon de plantas minihidraulicas;

e Vapory agua para el desarrollo de campos geotérmicos;

e Zonas con intensos y constantes vientos prevalecientes;

e Grandes volumenes de esquilmos agricolas, e

e Importantes cantidades de los desperdicios orgdnicos en las ciudades y en el
campo, cuyo destino final debe manejarse de forma sustentable (CRE, 2007) .

Por si misma, la diversificacion de las fuentes energéticas a partir del uso de energias
renovables representard un mecanismo para reducir la dependencia de México en los
combustibles fdésiles, y asi fomentar la seguridad energética. Sin embargo, el
aprovechamiento de las energias renovables también representa beneficios indiscutibles
en otros temas prioritarios, no sélo para nuestro pais, sino para todo el mundo.

En materia de electrificacion, el aprovechamiento de las energias renovables también sera
un motor para el desarrollo social, al permitir el acceso al servicio eléctrico a comunidades
donde la energia convencional es econdmicamente inviable por estar apartadas de la red
eléctrica.

En el rubro ambiental, la utilizacién de energias renovables, ademas de contribuir a
mejorar la calidad del aire, contribuye a la conservacién de los recursos naturales.

Finalmente, las energias renovables perfilan como una importante contribucién en
materia econdmica, ya que el desarrollo de éstas representa la creacién de pequefias y
medianas empresas, la generacion de nuevos empleos, un mayor desarrollo cientifico y
tecnolédgico, y la posibilidad de generar mayor intercambio comercial con otros paises que
estan impulsando la utilizacion de energias renovables (SENER, 2008).

1.3.1 Las energias renovables en el mundo

Como se observa en la Figura 1.7, las energias renovables (engloba energia hidraulica,
edlica, solar, geoenergia, residuos y biomasa) representaron en el 2008, el 13% de la
oferta mundial de energia con un crecimiento anual de 3.5% con respecto al afio anterior
(AIE, 2010).
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Figura 1.7 Oferta mundial total de energia 2008 (AIE, 2010)

Por su parte el consumo de energias renovables a nivel mundial se muestra en la Figura
1.8 con una participacién del 12.9% del total con un aumento del 19.8% en energia solar y
edlica.
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Figura 1.8 Consumo mundial de energia por energético 2008 (AIE, 2010)
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1.3.2 Las energias renovables en México

En la Figura 1.9 se muestra la estructura de la produccién primaria de la energia en
México. A los hidrocarburos les siguié en importancia la produccion de energias
renovables, contribuyendo con 6.2% de la energia primaria. De estas fuentes de energia,
42.9% correspondié a lefia, con un aumento en su participacion de 3.8 puntos
porcentuales respecto a 2008. La geoenergia, con una aportacion a la produccién total de
renovables de 25.6%, mostré un aumento de 1.3 puntos porcentuales en dicha
participacion. La hidroenergia aportd 15.7% de la produccién de renovables, 5.2 puntos
porcentuales menor a la participacion de 2008.

La produccién de bagazo de cafa contribuyd con 14.6%, manteniendo una participacién
muy similar a 2008. Las energias solar y edlica aportaron 1.3% de la produccién de
renovables, aumentando su participacion 0.3 puntos porcentuales respecto al afio
anterior.

Condensados Gas natural
0.9% 28.2%

Renowables

6.2%

Figura 1.9 Estructura de la produccion de energia primaria 2009 (SENER, 2010)

México cuenta con alrededor de 1,924.8 MW (SENER, 2008) de capacidad instalada de
generacion eléctrica con base en energias renovables, que incluye la capacidad destinada
al servicio publico, cogeneracion y autoabastecimiento, representando el 3.3% (SENER,
2008) de la capacidad instalada en el servicio publico del pais. En la Figura 1.10 se observa
la grafica que ilustra el porcentaje de capacidad instalada referida a todos los energéticos
para la produccién de energia eléctrica.
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Figura 1.10 Participacion de las energias renovables en la capacidad instalada de
generacion eléctrica (SENER, 2008)

En la Tabla 1.3 se muestra la capacidad instalada total asi como la generacién, a partir de
fuentes renovables por tipo de tecnologia utilizada que se refiere a eoloeléctrica,
pequefia hidroeléctrica, geotermoeléctrica, biomasa y biogds. Las energias renovables
ocupan cada vez un porcentaje mas grande en la capacidad y la generacidn eléctrica del
pais con un 3.31% y 3.93%.

Tabla 1.3 Capacidad y generacion eléctrica en México por tipo de energia (SENER, 2008)

Capacidad Generacion
Tecnologia Desarrollador ~ Anual %Total Anual %Total

(MW) (GW)
Eoloeléctrica CFE 85.2 0.15 2315 0.09
Eoloeléctrica Permisionarios 0 0.00 0 0.00
Total eoloeléctrica 85.2 0.15 2315 0.09
Pequena hidroeléctrica CFE 270.12 0.46 1309.5 0.53
Pequena hidroeléctrica LFC 233 0.04 52.9 0.02
Pequefia hidroeléctrica Permisionarios 83.4 0.14 228.0 0.09
Total hidroeléctrica 376.9 0.65 1590.5 0.64
Geotermoeléctrica CFE 964.5 1.66 7057.7 2.86
Biomasa y biogas Permisionarios 498.1 0.86 819.3 0.33
Total 1924.8 3.31 9699.1 3.93
Total servicio publico vy 58105.5 100.00 246785.0 100.00
permisionarios
Participacién renovables 3.31% 3.93%
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1.4 Biocombustibles

La bioenergia se define como la energia que se obtiene de la biomasa, es decir que se
produce a partir de materiales orgdnicos, los cuales pueden tener su origen en cultivos
energéticos, productos y subproductos pesqueros, acuicolas, residuos forestales, residuos
organicos municipales (basura organica), excremento de animales, grasas y aceites de
origen vegetal o animal (GOF, 2009).

Son entonces los biocombustibles un recurso bioenergético y en este trabajo de tesis se
definiran algunos de ellos.

Desde una perspectiva etimoldgica los biocombustibles, serian los combustibles de origen
bioldgico, pero esta definicién incluiria el petréleo, ya que este procede de restos fdsiles
que existen desde hace millones de afios. Una mejor definicion seria que son los
combustibles de origen bioldgico obtenidos de manera renovable a partir de restos
orgdnicos. Los biocombustibles constituyen la primera fuente de energia que conocié la
humanidad (Crespo, 1999). No debe sorprendernos que el primer motor construido por
Henry Ford no operara con gasolina, sino que utilizaba alcohol de caiia, lo que llamamos
etanol o bioetanol en este documento. De manera paralela, cuando Rodolfo Diesel
desarrolléd el primer modelo del motor que lleva su nombre, utilizdé un combustible
derivado del aceite vegetal parecido a lo que ahora Ilamamos el biodiésel. De hecho, el
desarrollo de estos motores y ciclos termodinamicos fue lo que impulsé la industria de los
combustibles fésiles, pero en el momento en que se dieron los primeros pasos, los
combustibles derivados del petréleo no estaban disponibles (GOF, 2009).

Entre las fuentes de los biocombustibles, estan la biomasa proveniente de cultivos como
cafia de azlcar, maiz, sorgo, yuca y otros, usada para producir etanol, y los aceites
provenientes de palma africana, soya, higuerilla, jatropha curcas, colza y otras plantas,
utilizadas para producir biodiésel.

En funcién del tipo de motor al que se aplican, los biocombustibles se clasifican en dos
grandes grupos (Crespo, 1999):

e Bioalcoholes y sus derivados (motores de gasolina)
e Aceites vegetales y sus derivados (motores diésel)

Una condicién para el éxito de los biocombustibles a corto y medio plazo es que puedan
ser aplicados a los motores actuales sin tener que realizar en éstos demasiadas
modificaciones. Por ello, los biocombustibles que presentan un mayor potencial de
desarrollo son aquellos cuyas caracteristicas se asemejan mds al combustible que
sustituyen.
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1.4.1 Situacion actual

Los biocombustibles para el transporte incluyen al etanol, principalmente de maiz y caia
de azlcar, y el biodiésel, producido a partir de aceites vegetales o animales. EI maiz
representa mas de la mitad de la produccién mundial de etanol y la cafia de azlicar mas
de la tercera. Casi toda la produccion mundial hasta la fecha ha sido de biocombustibles
de primera generacion, es decir que utilizan materia prima de uso alimentario.

El biogds también se utiliza en cantidades muy limitadas para el transporte en Suecia y en
otros lugares para alimentar los trenes, autobuses, y otros vehiculos (NFRE, 2008). Los
biocombustibles hacen pequefias pero crecientes contribuciones al uso de combustible en
algunos paises y una gran contribucion en Brasil, donde el etanol de cafa de azlcar
reemplaza el 50 por ciento de gasolina para el transporte. Estados Unidos es el mayor
productor mundial de biocombustibles, seguido por Brasil y la Uniéon Europea (AIE,
20108B). A pesar de los continuos aumentos en la produccidn, las tasas de crecimiento de
etanol y biodiésel han disminuido considerablemente en 2009.

Etanol

En 2009, la produccion de combustible etanol alcanzé un estimado de 76,000 millones de
litros, un aumento del 10 por ciento mas que en 2008, tal como se observa en la Figura
1.11.

Miles de millones de litros / afio

Figura 1.11 Produccion de Etanol y Biodiésel 2000-2009 (REN21, 2010)
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Los Estados Unidos y Brasil representaron el 88 por ciento de la produccién mundial de
etanol en 2009. La mayor parte de la produccién ocurrié en los Estados Unidos, con
aumentos significativos también en Canada, Alemania y Francia; disminuyd la produccién
en Brasil. Bélgica (un 230%) y el Reino Unido (hasta 160%) vieron importantes
expansiones, aunque sus total (120 millones de litros y 110 millones de litros,
respectivamente) siguié siendo relativamente bajo. Otros paises que producen volimenes
considerables de combustible etanol son Australia, Bélgica, China, Colombia, India, Espana
y Tailandia (AIE, 2010C). En la Tabla 1.4 se enlistan estos datos.

Tabla 1.4 Produccién de biocombustibles; Top 15 de paises y Total EE.UU. en miles de
millones de litros en 2009 (REN21, 2010)

Pais Etanol Biodiésel
Estados Unidos | 41 2.1
Brasil 26 1.6
Francia 0.9 2.6
Alemania 0.8 2.6
China 2.1 0.4
Argentina 0 1.4
Canada 1.1 0.1
Espana 0.4 0.6
Tailandia 0.4 0.6
Reino Unido 0.2 0.5
Colombia 0.3 0.2
Italia 0.1 0.4
Bélgica 0.2 0.3
India 0.2 0.1
Austria 0.1 0.2

Total EE.UU. 3.6 8.9
Total Mundial 76 17

Después de un descenso significativo en el mercado estadounidense de combustible
etanol en 2008, la produccién estadounidense aumentd 16 por ciento a cerca de 41
millones de litros en 2009, que representan aproximadamente el 54 por ciento de la
produccién global de etanol (AIE, 2010C). De acuerdo a un estimado, el etanol
estadounidense (que es principalmente de maiz) desplazé mas de 360 millones de barriles
de petrdleo importado para la produccién de gasolina (REN21, 2010).

Los precios mas altos de azucar en ainos, combinados con las condiciones meteoroldgicas
adversas en una importante regidon productora, resultaron en un descenso en la
produccién de etanol de Brasil de 27.1 millones de litros en 2008 a 26.3 millones de litros
en 2009 (BMME, 2009). Todo el etanol producido en Brasil es de cafia de azucar. Todas las
estaciones de combustible en Brasil venden etanol puro y gasohol, una mezcla de 25 por
ciento etanol/75 por ciento de gasolina. Los vehiculos de combustible flexible, que pueden
utilizar cualquier combinacién de los dos, gasolina o etanol puro, proporcionan la
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flexibilidad de elegir segun el precio en la bomba de combustible. Han sido ampliamente
adoptados por controladores y representan mas del 95% de todos los vehiculos nuevos
vendidos en Brasil (REN21, 2010).

En afios recientes, ha surgido un comercio global significativo en combustible etanol, con
Brasil, siendo el principal exportador. Sin embargo, la exportacién de etanol brasilefio
disminuyd casi el 31 por ciento en 2009. La demanda internacional disminuyd en gran
parte debido a la crisis econdmica global (REN21, 2010).

Biodiésel

La produccion de biodiésel aumentd un 9 por ciento en 2009, a 16.6 mil millones de litros
a nivel mundial; ésto se compara con un promedio de cinco anos (finales de 2004 a 2009)
de 51 por ciento. La produccion de biodiésel estd mucho menos concentrada que la de
etanol, con 10 paises representan casi el 77 por ciento de la produccién total 2009 (AIE,
2010C). La Unidén Europea sigue siendo el centro de produccién de biodiésel en todo el
mundo, que representd casi el 50 por ciento de la produccidn total en 2009, y el biodiésel
aun representa al principal biocombustible que se consume en Europa. Pero el
crecimiento en la regién ha disminuido considerablemente en los ultimos afios. La
produccion aumenté menos del 6 por ciento en 2009, abajo del 65% de crecimiento en
2005 y 54% en 2006; al menos la mitad de las plantas existentes permanecid inactiva
durante 2008/09 (AIE, 2010C). Francia contrarrestd esta tendencia, al aumentar su
produccién en un 34 por ciento durante el aino 2009 para superar a Alemania como el lider
europeo y mundial. Francia produjo mas de 2,600 millones de litros, o 16% del biodiésel
global. La producciéon en Alemania disminuyd en un 19 por ciento a poco menos de 2,600
millones de litros (AIE, 2010C). Entre los principales paises productores de biodiésel, la
produccién fue también hacia abajo en los Estados Unidos, Italia y Bélgica. En contraste,
una expansion significativa en términos de porcentaje se produjo en Argentina, Austria,
Colombia, Indonesia, Espafia y el Reino Unido, con tasas de crecimiento de 50 por ciento o
mas. India, que ocupd el lugar 16 en 2009, presentd un aumento de 100 veces la
produccién a mas de 130 millones de litros. Otros productores de biodiésel en el top 15
son Brasil, China, Malasia y Tailandia.

1.4.2 Situacion en México de los biocombustibles

En nuestro pais se estima un potencial de produccién de bioenergia que oscila entre los
2,635y 3,771 PJ al ano (CONAE, 2006). En el sector agroindustrial de la cafa de azucar, se
ha calculado un potencial de generacién de electricidad, a partir del bagazo de cafia,
superior a 3,000,000 MWh al afio (CONUEE, 2010). El gobierno actual ha impulsado
proyectos para el mejor aprovechamiento de la bioenergia, el proyecto de la empresa
Sistemas de Energia Internacional S.A. de C.V., en Monterrey, N.L., es el primero en el pais
gue aprovecha el biogas liberado por un relleno sanitario para entregar energia eléctrica a
la red, con una capacidad de 7 MW. Este proyecto estd registrado en la junta ejecutiva del
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Mecanismo de Desarrollo Limpio de las Naciones Unidas y se estima que el proyecto
reduce 1.6 millones de toneladas equivalentes de bidxido de carbono.

México cuenta con un potencial muy importante en cuestidon de recursos energéticos
renovables, cuyo desarrollo permitira al pais contar con una mayor diversificacién de
fuentes de energia, ampliar la base industrial en un area que puede tener valor
estratégico en el futuro y atenuar los impactos ambientales ocasionados por la
produccién, distribucidon y uso final de las formas de energia convencionales. En este
marco, el pais posee vastos recursos naturales para la produccién de bioenergéticos
resultado de su gran diversidad agricola y de sus condiciones climaticas y geograficas
idoneas para este propésito.

Si bien existen varios cultivos potenciales para la produccién de bioenergéticos, los
considerados elegibles por la SAGARPA, entre otros, son la caiia de azucar, sorgo dulce y
remolacha para la produccién de etanol; jatropha, higuerilla y palma de aceite para la
produccién de biodiésel. En la Figura 1.12 se observan las dreas identificadas para la
produccién de biomasa para bioenergéticos en México.

Los potenciales productivos son estimados por el INIFAP e incluyen las tierras agricolas de
temporal en la que es susceptible la siembra de insumos para bioenergéticos; sin embargo
este potencial no significa que estén disponibles para bioenergéticos.

e lLa cafa de azlcar actualmente se cosecha en aproximadamente 700 mil
hectdreas, sin embargo su potencial productivo (alto y medio) es de mas de 4
millones de hectareas.

* La remolacha azucarera es un cultivo cuya superficie registrada en México es
muy incipiente, sin embargo su potencial productivo es de mas de 2 millones de
hectareas de temporal, lo que lo hace un cultivo viable para la produccién de
bioenergéticos.

* No se tienen registros de superficies sembradas de sorgo dulce de manera
comercial, sin embargo el potencial productivo de este cultivo es de poco mas de 2
millones de hectareas.

e A pesar de que la jatropha es un cultivo nativo de México, las superficies
comerciales registradas son recientes (del 2007 a la fecha, CONAFOR ha destinado
apoyos para la siembra de 28 mil hectareas), la mayoria de ellas en Chiapas.
También existen proyectos importantes que se comienzan a desarrollar en la
peninsula de Yucatdn. La jatropha es un cultivo cuyo potencial productivo, se ubica
en zonas tropicales y subtropicales del pais, con mas de 2 millones de hectareas.

e La palma de aceite registra una superficie plantada de 27,500 hectareas
sembradas, de ésta el 75% se encuentra en Chiapas. Su mayor potencial productivo
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son los climas calidos y subcalidos humedos, en una superficie de mas de 250 mil
hectareas.

Cana de Aziicar

Sorgo Dulce Etanol

Remolacha

Biodiesel

Figura 1.12 Areas identificadas para la produccién de biomasa para bioenergéticos
(SAGARPA, 2009)

Con el fin de promover la produccidn y utilizacién de biocombustibles en México, el
Gobierno Federal trabajé en la elaboracion de una Estrategia Intersecretarial de los
Bioenergéticos, que se complementard con dos programas sectoriales: el Programa de
Produccion Sustentable de Insumos para Bioenergéticos y de Desarrollo Cientifico y
Tecnoldgico de la SAGARPA, y el Programa de Introduccion de Bioenergéticos de la
Secretaria de Energia (SAGARPA, 2010B).

Con la estrategia y los programas, “se estableceran las bases por las que la actividad
agropecuaria se integrara a la actividad energética, coadyuvando a la diversificacion
energética y el desarrollo sustentable, sin poner en riesgo la seguridad alimentaria del
pais, ademas de contribuir a la reactivacidn del sector rural y la mejor calidad de vida para
la poblacién, en particular la de alta y muy alta marginalidad,” buscando alcanzar una
meta de 300 mil hectdreas dedicadas a cultivos que sirvan de insumos para bioenergéticos
en el 2012, en particular bioetanol y biodiésel (SAGARPA, 2010B).
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Introduccion de etanol anhidro en los combustibles de las Zonas Metropolitanas de
Guadalajara, Monterrey y del Valle de México

Al respecto se han desarrollado diferentes estudios para estimar escenarios de
introduccion de los biocombustibles, como es el estudio SENER-BID-GTZ sobre Potenciales
y Viabilidad del Uso de Bioetanol y Biodiésel para el transporte en México, asi como los
estudios de potencial productivo por cultivo y regiones, realizados por el INIFAP. Estos
estudios se tomaran como base para impulsar la produccion de biomasa para
bioenergéticos que permitan en el periodo de 2010-2012 la introduccion del etanol como
componente oxigenante al 6%, en sustitucion del oxigenante tradicional MBTE. Se aplicara
a las tres zonas metropolitanas: Guadalajara, Jalisco, en una primera etapa, seguida de
Monterrey, Nuevo Ledn y el Valle de México, incluido el D.F. (SAGARPA, 2009).

El Programa de Produccidon Sustentable de Insumos para Bioenergéticos y Desarrollo
Cientifico y Tecnoldgico considera satisfacer en una primera etapa la produccion de la
biomasa para producir alrededor de 176 millones de litros por afo, que permitan
mezclarlo en las gasolinas de la zona metropolitana de Guadalajara, Jalisco; y en una
segunda etapa alrededor de 630 millones de litros por afo para abastecer las zonas de
Monterrey, Nuevo Ledn y de la Ciudad de México. En la Tabla 1.5 se especifican las metas
de produccion con datos proporcionados por PEMEX refinacidn y basado en rendimiento
de 100 toneladas de cafia de azlcar por hectdrea y 75 litros de etanol por tonelada.

Tabla 1.5 Metas de produccion de etanol de PEMEX refineria (PEMEX, 2010)

Demanda .
Biomasa
anual de - . .
Superficie requerida estimada
Zona etanol , }
. . (hectareas) (millones de
Metropolitana (millones de .
. - toneladas/afio)
litros/afio)
2011 2012 2011 2012 2011 2012
Guadalajara 176.0 184.0 23,467.0 24,533.0 24 2.5
Monterrey - 133.0 - 17,733.0 - 1.8
Ciudad de
México - 493.0 - 65,733.0 - 6.6
TOTAL 176.0 810.0 23,467.0 108,000.0 2.4 10.8

El fallo que anuncia al ganador de la licitacién para la compra de etanol ha sido aplazado
ya que se detectaron inconformidades, de manera que el programa no comenzara en las
fechas indicadas en la Tabla anterior y al 2011 adn no se tiene un proveedor para el
suministro de etanol (SENER, 2011).

Introduccion de biodiésel en el diésel de ultra bajo azufre (UBA)

Con base en el analisis de las caracteristicas y potencial del biodiésel en México, la
estrategia en el corto plazo estard basada en su uso como aditivo del diésel UBA. PEMEX
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refinacion ha definido una estrategia de integracion del biodiésel al diésel de producciéon
nacional en dos fases. La primera consistiéo en probar el uso como aditivo sobre 30 mil
barriles diarios de diésel ultra bajo azufre (UBA). La segunda fase integraria el biodiésel
como aditivo al total de la produccion nacional de diésel UBA si el desarrollo del mercado
de bioenergéticos asi lo permite.

Uno de los objetivos en proceso de implementacion es la produccion de diésel UBA en
todo el Sistema Nacional de Refinacion. Para ello se invertirdn mas de 4 mil millones de
délares en los préximos cinco afios.

La produccién temprana de la refineria de Cadereyta, permitird integrar 8.7 millones de
litros de biodiésel al afio (0.19 mil barriles diarios) para cumplir con la especificacion de
lubricidad, sustituyendo a los aditivos quimicos de importacidn asi se observa en la Tabla
1.6.

Tabla 1.6 Introduccién de biodiésel en el diésel de ultra bajo azufre (UBA) (SENER,

2010Q)
Volumen 87 miles de millones 105 miles de millones de litros/afio
incremental en de litros/afio 1.8 Mbd
cada fase 0.19 Mbd
Uso en Cadereyta Suministro nacional 2011-2014
2009-2010

Se producen 30 mil Con base en los resultados de la prueba y en

barriles diarios de funcion del volumen disponible de productos

diégsel UBA en la en el pais, se determinard la posibilidad de

refineria de Cadereyta cubrir los requerimientos de biodiésel para
incluir como aditivo en el diésel UBA de
produccién nacional

Se utiliza el biodiésel Dada la disponibilidad limitada de biodiésel,

para cumplir con la podria optarse por su utilizacion sélo en

especificacion de la algunos centros de produccion

lubricidad

Hasta principios del 2011, la Secretaria de Energia no ha publicado alguna determinacién
acerca del biodiésel para incluirlo como aditivo al diésel UBA de produccién nacional.

Primera planta de produccion de biodiésel en México

Uno de los proyectos de infraestructura mas relevantes, apoyado por la SAGARPA y el
Gobierno del Estado de Chiapas, con el soporte técnico del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y del Instituto para la
Reconversion Productiva y la Agricultura Tropical (IRPAT), es la instalacion del Centro de
Investigacion y Tecnologia en Produccion de Biodiésel y la primera planta de biodiésel del
pais 100 por ciento sustentable con capacidad de producir hasta 30 mil litros diarios de
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biodiésel de la mas alta calidad, para abastecer demandas del transporte publico local de
Tapachula, Chiapas; con 196 unidades (SAGARPA, 2010).

Este complejo, ubicado en Puerto Chiapas, tiene capacidad para producir 30 mil litros de
biodiésel al dia, en donde participan tres mil productores de 166 comunidades en 16
municipios, a través de 10 mil hectareas para el cultivo de Jatropha (pifion mexicano).

En los uUltimos dos afios la SAGARPA aporté recursos por mas de 100 millones de pesos
para 12 proyectos de investigacidn, transferencia de tecnologia y desarrollo de
infraestructura y equipamiento para la cadena de valor de los biocombustibles.

El INIFAP ha establecido un programa nacional de investigacion para desarrollar
tecnologia sobre biocombustibles, en especial el bioetanol y biodiésel. EI mejoramiento
genético para generar variedades con caracteristicas favorables como el alto rendimiento
en campo y mejor calidad del aceite, son una oportunidad para darle rentabilidad y
competitividad a la produccién de pifidn. En lo que respecta a biodiésel, ya existen
avances importantes en la colecta y evaluacion de genotipos, en la formacién de bancos
de germoplasma y en el establecimiento de ensayos nacionales de genotipos que
permitiran la creacién de nuevas variedades de pifidn mexicano e higuerilla para
diferentes regiones en el pais, con potencial productivo. Considerado como de alto
potencial el Sureste mexicano, el Gobierno Federal, a través de la SAGARPA, lleva a cabo
proyectos para el estudio y mejoramiento de esta planta para la produccion de biodiésel
en esta zona del pais.

La jatropha curcas es nativa del pais con un gran potencial como biocombustible por su
alto rendimiento de aceite. Es una planta rustica adaptada a las condiciones del trépico:
Chiapas y otros estados del sureste. A nivel nacional se estiman alrededor de 2.6 millones
de hectareas con alto potencial para el cultivo de pifidn. En México las primeras siembras
comerciales de pifidén iniciaron en 2007 en Chiapas y Michoacan, estados que impulsan
programas de desarrollo y la participacidn social, privada y publica para la produccién de
biocombustibles; en la actualidad hay plantaciones en Sinaloa, Yucatan, Veracruz,
Morelos, Oaxaca y San Luis Potosi (SAGARPA, 2010).
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2 Fundamentos
El biodiésel

La idea de utilizar combustibles provenientes de la biomasa en motores diésel fue
contemplada desde los mismos origenes de la tecnologia de fabricacién de éstos. Es
celebre la referencia histérica sobre la presentacién de un motor diésel funcionando con
aceite de cacahuate en la feria de Paris del afio 1900. Tal demostracion fue llevada a cabo
con el patrocinio del gobierno francés, que estaba interesado en que sus colonias
africanas fueran autosuficientes en el consumo de combustibles (Knothe y col., 2005).

Sin embargo, algunas propiedades inherentes a la naturaleza quimica de los aceites
vegetales, principalmente su alta viscosidad y su baja volatilidad, conducen a una serie de
inconvenientes técnicos que limitan la utilizacién de estos biocombustibles directamente
en motores diésel, en especial aquellos de inyeccion directa. La elevada viscosidad de los
aceites (del orden de diez o mas veces, superior a la del diésel convencional) dificulta el
proceso de atomizacion del chorro. El elevado punto final de la curva de destilacién,
sumado a la pobre atomizacion del combustible, conduce a evaporacién incompleta y a
procesos de mezclado y combustién deficientes (formacién de particulas y depdsitos
carbonosos). Debido a las altas temperaturas que se alcanzan en la cdmara de
combustiéon, el aceite puede experimentar descomposicion térmica, previa a la
combustién, lo cual también contribuye a la formacién de depésitos en inyectores,
camara, pistones y valvula. Ademas, al carter del motor puede pasarle aceite sin quemar,
diluyendo y deteriorando el aceite lubricante (Barsic y Humke, 1981).

Dado que con la utilizacion de mezclas de aceite vegetal y diésel en motores modernos
se pueden presentar dificultades similares a las reportadas para los aceites puros, la
opcién mas recomendada ha sido la transformacién del aceite, de tal modo que se
obtenga un combustible con propiedades similares a las del combustible diésel
convencional. En este sentido se han planteado alternativas, como la descomposicién
térmica del aceite o pirdlisis (Benjumea y col., 2009), la preparacion de microemulsiones
(Ziejewski, 1984) y la transformacion de los triglicéridos (triésteres) en mezclas de ésteres
simples o monoalquilésteres de acidos grasos (transesterificacion). La ruta oleoquimica
planteada en la ultima alternativa es la via mas expedita para obtener el biocombustibles
que hoy en dia se le conoce como biodiésel (Benjumea y col., 2009).

El concepto de biodiésel hoy en dia se restringe, de forma exclusiva, a mezclas de
monoalquilésteres de acidos grasos obtenidos a partir de lipidos renovables, como aceites
y grasas de origen vegetal o animal (Mittelbach, 2004).

El primer reporte de uso de monoalquilésteres de acidos grasos aparece en la patente
belga 422.872, otorgada el 31 de agosto de 1937 al investigador G. Chavanne, de la
universidad de Bruselas. En dicha patente se describen aspectos de la obtencién vy
utilizacién de etilésteres de aceite de palma (Mittelbach, 2004). Sin embargo, el trabajo de
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Chavanne y otros investigadores no condujo al desarrollo de la industria del biodiésel en el
corto plazo.

En 1980 se registraron dos patentes, una brasilefia y otra alemana, contemplando la
utilizacion de metilésteres de aceites vegetales como sustituto del combustible diésel
(Mittelbach, 2004). Austria fue el pais pionero en la produccidon de biodiésel y en el
desarrollo de estdndares de calidad. La primera planta para la produccidn industrial de
biodiésel fue construida en ese pais en 1991, utilizando aceite de colza como materia
prima; y en ese mismo afo, el Instituto Austriaco de Estandarizacidon publicé el primer
estandar de calidad para metilésteres de acidos grasos, de acuerdo con Knothe, el término
biodiésel fue utilizado por primera vez en la literatura cientifica en un articulo chino de
1988 (Knothe y col., 2005).

2.1 Aspectos técnicos del biodiésel

Basicamente, el diésel basado en la biomasa, es decir, biodiésel puede ser producido por
diferentes vias de produccion:

e La conversion fisicoquimica, es decir, transesterificacién, la cual es la via
mas establecida para la produccion de biodiésel a nivel mundial.

e La conversidon termo-quimica, que es la gasificacion de la biomasa y
enseguida la sintesis del combustibles (por ejemplo, Fischer-Tropsch-Diésel)
lo cual es mds complejo y actualmente se encuentra en una etapa de
investigacion y desarrollo.

e La conversidn fisico-termo-quimica que utiliza la hidrogenacion de aceites
crudos (por ejemplo, aceite de palma) en el proceso de refinacion del
petrdleo crudo en diésel, la cual es mas una opcién de nicho bajo ciertas
condiciones utilizado por PETROBRAS en Brasil.

Sin embargo, de acuerdo al articulo 2 de la Ley de Promocidon y Desarrollo de los

Bioenergéticos Unicamente la produccién de biodiésel por la via mas establecida que es la
conversion fisicoquimica sera la que se tomard en cuenta en este trabajo (SENER, 2006).

2.1.1 Materias primas y sus requerimientos para la producciéon de biodiésel
Los aceites y las grasas constituyen las materias primas esenciales para la produccién de
biodiésel, es decir cualquier fuente renovable de triglicéridos. En la Tabla 2.1 se presenta

una clasificacion de los aceites y las grasas, de acuerdo con su origen: Vegetal o animal.

El tipo y la calidad de la materia prima son factores decisivos, segun el disefio técnico de
una planta de transesterificacion respectivamente en el material correspondiente y los
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flujos de energia, que no son sdélo los indicadores de la eficiencia técnica, sino que
también afectan a la eficiencia econdmica de la produccién de biodiésel.

Tabla 2.1 Materias primas para la produccién de biodiésel (Benjumea y col., 2009)

Materia Clasificacion Nombre comin Nombre cientifico
prima
Origen Aceites Colza Brassica napus
Vegetal convencionales Soya Glycine max
Palma Elais guineensis
Aceites Alternativos Cardo Cynara cardunculus
Pifidn Jatropha carcus
Mostaza etiope Brassica carinata
Camelina Camelina sativa
Coco Cocos nucifera
Higuerilla Ricinus communis
Cartamo o Carthamus  tinctorius ~ Pongamia
alazor pinnata
Linaza Linum usitatitissimum

Subproductos de la industria de aceites comestibles
Subproductos de la industria papelera
Aceite de microalgas

Origen Sebo de res, manteca de cerdo, aceite de pescado
animal

2.1.1.1 Propiedades y caracteristicas

Los aceites y las grasas estan formados de una categoria especifica de compuestos
organicos llamada triglicéridos. Una molécula de triglicéridos, se muestra en la Figura 2.1,
se compone de tres unidades de acidos grasos, conectadas a una red troncal de tres
carbonos. Si todos los atomos de carbono del acido libre estdn conectados en enlaces
simples se llaman saturados; si uno estd conectado en enlace doble se denominan
monoinsaturados, si poseen mas de un enlace doble los acidos grasos se llaman
poliinsaturados.

La cantidad de los diferentes acidos grasos se da genéticamente y se conoce como perfil
de acidos grasos que se muestra en la Figura 2.2. El perfil de acidos grasos puede utilizarse
para predecir las propiedades fisicas y rendimiento del producto biodiésel. Por ejemplo, el
biodiésel producido a partir de sebo, una grasa muy saturada, tiende a tener un mayor
punto de congelacidn que puede inhibir las propiedades de flujo frio. Ademas, algunas
sustancias tales como el agua, conexiones de fdsforo (es decir, fosfolipidos) asi como
restos de azufre figuran dentro de los aceites y las grasas, y también pueden tener efectos
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sobre la utilidad técnica (SENER, 2006). Es recomendable aquel aceite con mayor
porcentaje de acidos grasos monoinsaturados porque reduce la demanda de catalizadores
y metanol en la produccién de biodiésel, también tendra menor viscosidad y su
comportamiento en flujo frio no necesitara de agentes de invernalizacion.
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Figura 2.2 Perfil de acidos grasos para diferentes materias primas (NREL, 2001)

Para una clasificaciéon de las diferentes materias primas vegetales y animales son
esenciales los siguientes parametros que se muestran en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Parametros de las materias primas y su relevancia en el uso y produccién de
biodiésel (SENER, 2006)

Parametro

Caracterizacion

Relevancia para el uso y produccion del
biodiésel

Acidos grasos
libres (AGL)

Contaminacidn
total

Contenido de
agua

Viscosidad
cinematica

Numero de
yodo

Contenido de
fésforo

Estabilidad de
oxidacién

Indicador del nivel de hidrdlisis;
el contenido de AGL de grasas y
aceites sin refinar puede estar
por encima de 20.0, los aceites y
grasas refinadas tienen AGL
menoresa 1.0

Proporcién de impurezas sin
resolver (particulas) en los
aceites 'y grasas; afectado
principalmente por la produccién
del aceite

Por la humedad de las semillas y
los aceites y grasas refinadas;
puede aumentar el contenido de
agua en el almacenamiento y
transporte

Caracteristica fisica-mecanica,
depende del punto de fusion
especifico

Indicador de dobles enlaces en la
estructura molecular de aceites y
grasas. Cuanto mayor sea el valor
de yodo, serd mayor la cantidad
de acidos insaturados presentes
en los aceites y grasas

Presentes en los  aceites
vegetales en forma de
fosfolipidos; depende del grado
de refinacion de aceites y grasas
en el proceso de produccién de
aceite

Valor que describe la condicién
de envejecimiento y la vida util
de aceites y grasas

Influyen en el grado de procesamiento
requerido (la demanda de catalizador vy
metanol) y la calidad de biodiésel
(principalmente propiedades de flujo frio)

Altas contaminaciones totales llevan a la
obstruccion de los filtros de combustible y
aumentan el peligro de dafios a la bomba
de inyecciéon y toberas de inyeccién, asi
como de depdsitos en la cdmara de
combustidn.

A altas temperaturas el agua puede
hidrolizar los triglicéridos a diglicéridos y
formar acidos grasos libres; potenciales
para perturbar la transesterificacion por
pérdida de catalizadores y produccién de
jabdn no deseado

Influenciada por la temperatura, el perfil de
acidos grasos y el grado de envejecimiento
de los aceites

Alto nimero de yodo de aceites y grasas
por menos afios de resistencia que los
aceites y grasas con alto grado de
saturacion; informa sobre la tendencia de
los depdsitos en la camara de combustion y
en toberas de inyeccion

Disminucidn de la estabilidad de |Ia
oxidacion con creciente porcion de
fosfolipidos; grandes cantidades de
fosfolipidos que conllevan a disturbios en
procesos técnicos (por ejemplo, bloqueos
de filtros y toberas de inyeccidn); evitacion
de compuestos de fosforo en aguas
residuales

Procedimientos de oxidacion y
polimerizacién durante el almacenamiento
de combustible, que pueden conducir a la
formacién de compuestos insolubles vy
causar asi por ejemplo, obstruccidon de
filtros
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2.1.1.2 Aceites de origen vegetal convencionales

Los aceites vegetales adecuados para la produccion de biodiésel incluyen los aceites de
productos basicos como los basados en palma, soya, colza, girasol y cartamo. Algunos
aceites de oliva y aceites de mani sirven también para biodiésel; sin embargo, son
demasiado caros en el mercado. También pueden utilizarse otros aceites como el aceite
de coco, pero las propiedades fisico-quimicas los hacen menos atractivos para la
produccién de biodiésel. Los cultivos de aceite (es decir, semillas y frutos) se caracterizan
por sus diferentes contenidos totales de aceite que estd en el rango de, por ejemplo, el
17% para la soya a aproximadamente el 38% para la colza.

La mayoria de los aceites vegetales tienen la ventaja de tener bajo contenido de acidos
grasos libres (AGL) y por lo general muy bajas concentraciones de otros contaminantes
(por ejemplo, agua). Aun asi, algunos de los aceites crudos deben ser parcial o totalmente
refinados para reducir el contenido de AGL y la cantidad de fosfolipidos. El perfil de acidos
grasos de aceites de vegetales de climas mas templados permiten a los ésteres satisfacer
los requerimientos de flujo frio sin la necesidad de agentes de acondicionamiento para el
invierno (invernalizacién o del inglés “winterization” el cual es un proceso para reducir la
temperatura de cristalizacion del biodiésel). El contenido poliinsaturado deseable para la
mayoria de los aceites vegetales puede disminuir el indice de cetano del biodiésel (el
indice de cetano es el indicador de calidad de ignicién. Un alto nimero de cetano
contribuye a un facil arranque en frio y bajo ruido inactivo) de almacenamiento del
producto (SENER, 2006).

Colza. El aceite de colza (también denominado aceite de canola) es la principal materia
prima utilizada en Europa para la produccién de biodiésel. Las semillas de colza industrial
se utilizan en una variedad de lubricantes de alto rendimiento, inhibidores de corrosién y
otros productos, asi como en biodiésel. A través de su alto contenido de monoinsaturados
y bajo contenido de acidos grasos saturados el aceite de semilla de colza es una de las
materias primas mas adecuadas para la produccién de biodiésel en relacién con las
caracteristicas de quemado, la estabilidad de oxidacién y la propiedad de flujo frio (es
decir, se mantiene en estado liquido durante el invierno). Un subproducto acumulado
durante el procesamiento de aceite (por ejemplo, por pasos mecanicos o extraccion) de
semillas de colza es una comida rica en proteinas, que puede ser un sustituto de la harina
de frijol de soya para la intensiva industria de la ganaderia (Mittelbach, 2004).

El aceite de canola es una variedad del aceite de colza, desarrollada inicialmente en
Canada, que ademas de poseer un bajo contenido de acido erucico (menos del 2%),
contiene menos de 30 pmol/g de glucosinolatos. El aceite de canola conserva la
distribucién de acidos grasos saturados, insaturados y poliinsaturados del aceite de colza,
compensando la disminucién en su contenido de acido erlcico con aumento en el de
oleico (Benjumeay col., 2009).
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En los dos ciclos del afio 2004, se cosecharon en México 1,228 hectareas, de las cuales 837
fueron de temporal (secano) y 371 de riego.

Su rendimiento medio fue de: en riego 2,126 kilos por hectdrea; en temporal 1,537 kilos
por hectarea. Los estados productores fueron: Tamaulipas, Jalisco, Tlaxcala y México. En el
afio del 2005 se incorpordé Guanajuato a la produccion bajo riego, en el ciclo otofio
invierno 2005-06.

La semilla de Colza contiene entre 380 y 400 kilos de aceite y entre 180 y 200 kilos de
proteina por tonelada y al procesarla por el método de Presidon, no de Solventes, se
obtienen 369 kilos de aceite crudo y aproximadamente 500 kilos de pastel o pasta con 200
kilos de proteina. Los 369 kilos de aceite al esterificarse con metanol, produciran 387 kilos
de Biodiésel, es decir aproximadamente 460 litros. Asi, los productos principales de la
transformacion de una tonelada de semilla, serian: 460 litros de Biodiésel 500 kilos de
pastel o pasta con 40% de proteina (SENER, 2006). En la Figura 2.3 se observa la planta de
colza.

Figura 2.3 Rama de planta de colza

Soya. El aceite de soya se recupera como un subproducto de la produccién de harina de
frijol de soya, un material de proteina de alimentos y forraje. Este aceite templado ha
recibido la mayor atencidon como fuente de biodiésel en Estados Unidos debido a la amplia
infraestructura para la recuperaciéon y refinacion de aceites de frijol de soya. Los
principales acidos grasos en triglicéridos de aceite de frijol de soya son poliinsaturado (57
a 61%) y acidos monoinsaturados (22 a 26%). El perfil de acidos grasos de aceite de soya
proporciona un producto éster que requiere minima invernalizacién. En cuanto al aceite
de soya en su mayoria supera un numero de yodo mayor a 120, no es adecuado como
biodiésel segun el estandar europeo de biodiésel EN 14214 (Mittelbach, 2004).

Planta anual de origen oriental, que prefiere para su buen desarrollo, veranos calidos y
humedos. En México, se emplea como aceite para cocinar y la pasta, co-producto del
proceso de extracciéon, como fuente de proteina en los alimentos balanceados para el
ganado. Producto muy apreciado.
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Su cultivo ha disminuido significativamente en nuestro pais, casi ha desaparecido en la
tecnologia de riego y se produce de temporal, principalmente en el sur de Tamaulipas
zona en la que en el afio de 2004 se cultivaron 54,000 hectdreas. La produccién nacional
alcanzé en ese ano, 133 mil toneladas en 89 mil hectareas cosechadas, 80 mil de temporal
y sélo 9 mil 600 de riego, éstas también en Tamaulipas. En Chiapas (Soconusco) y en San
Luis Potosi hubo siembras de temporal en 12 mil y 11 mil hectdreas respectivamente en el
afio del 2004.

El rendimiento medio nacional, fue de 1,500 kilos por hectarea. Asi, resulta obligado para
nuestro pais comprar en el exterior, grandes cantidades de frijol de soya y de pasta: Del
grano importamos en el ciclo 2004-05 tres y medio millones de toneladas y se proyecta
importar seis millones para el ciclo 2015-2016 (SENER, 2006). En la Figura 2.4 se observa
una vaina de frijol de soya.

Figura 2.4 Vaina de una planta de frijol de soya

Una tonelada de granos de soya con 6 — 8 % de humedad, al procesarse, produce
aproximadamente 200 litros de aceite y 800 kilos de pastel o pasta, la cual contiene del 44
al 47% de proteina, o sea alrededor de 360 kilos. Los 200 litros de aceite al esterificarse
con metanol y sosa potdsica como catalizador, produciran 220 litros de biodiésel (SENER,
2006).

Palma africana. El aceite de palma africana o palma de aceite es el mayor recurso en
volumen de triglicéridos en el mundo. Como su nombre indica, el aceite de palma es
aceite derivado del arbol de palma de aceite. El aceite de palma es el material de interés
para la produccidn de biodiésel. El aceite de palma se caracteriza por altos contenidos de
acidos saturados (38 a 52%) y monoinsaturados (32 a 40%). El aceite es semisélido a
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temperatura ambiente. El perfil de acidos grasos del aceite de palma no le permite a los
ésteres satisfacer los requerimientos de flujo frio sin invernalizacion en las regiones
templadas (NREL, 2003).

Es una planta del trépico humedo, que es la mejor opcidn para las tierras bajas de las
regiones tropicales y ayuda a prevenir la erosion.

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, (INIFAP) informa
que existen en el pais, “alrededor” de 2.5 millones de hectdreas con buen potencial para
su cultivo, localizadas en los estados de Chiapas, Campeche, Guerrero, Michoacdn,
Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco y Veracruz.

En el afio 2004, se encontraban bajo cultivo en nuestro pais, 36,374 has, en Chiapas,
Veracruz, Campeche y Tabasco, de las cuales 30,603 son de temporal, destacando los
rendimientos de Chiapas con un poco mas de 18 toneladas de racimos frescos por
hectarea y un precio medio rural de $ 628 por tonelada de fruta fresca.

Es oportuno mencionar que en otros paises de América como en Costa Rica, con nuevas
variedades y desde luego mejor tecnologia de produccion que la nuestra, se cosechan de
38 a 40 toneladas por hectarea por afio, de racimos de fruta fresca, que se traducen en 9.8
toneladas de aceite con los que se pueden producir 12,302 litros de Biodiésel por
hectarea.

La produccién mundial de aceite de palma en el ciclo 2003-04, se pronosticé en 28.77
millones de toneladas métricas. Este prondstico para 2004-05 fue de 30.4 millones de
toneladas, siendo los principales productores Malasia e Indonesia. En la Tabla 2.4 se
enlistan los paises de América productores de aceite de palma.

Tabla 2.3 Produccion de aceite de palma en América 2004-05 (SENER, 2006)
Pais Toneladas
aceite
Ecuador 262,000
Costa Rica 189,000
Brasil 149,000
Honduras 144,000
Guatemala 92,000
Venezuela 85,000

En México en el afio de 2003, la superficie sembrada era de 29,167 hectareas y la
superficie cosechada produjo 217 mil toneladas de racimos frescos.

Una tonelada de aceite mas 150 kilos de etanol, producen 1,050 kilos de biodiésel mas
100 kilos de glicerina. Considerando solo los productos principales, tenemos que, en virtud
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del peso volumétrico del éster (0.9) con una tonelada de aceite se producen 1,167 litros
de biodiésel (SENER, 2006).

Girasol. El aceite de girasol es comparable con las caracteristicas fisicas del aceite de soya.
En la actualidad, sélo se utiliza marginalmente para la produccidn de biodiésel; pero esta
en discusion como materia prima en el sur de Europa.

En México, en el afo de 2004 se cosecharon 90 hectareas de girasol, con un rendimiento
en semilla, de 2.58 toneladas por hectarea. De esta superficie, 70 hectareas se cultivaron
de riego, principalmente en Chihuahua. El precio medio rural fue de $ 3,129.00 por
tonelada. La semilla de girasol, en base seca, en peso, se compone de 42% de aceite; 16%
de proteina y 40% de fibra. Asi, de una tonelada de semilla se obtienen extrayendo por
Presion: 387 kilos de aceite y 613 kilos de pasta, ésta con 160 kilos de proteina, es decir, el
26%. Los 387 kilos de aceite al esterificarse con metanol, producirdn aproximadamente
405 kilos de biodiésel, es decir, 482 litros (SENER, 2006).

Cartamo. El aceite de cartamo se cree que es uno de los aceites vegetales de mas alta
calidad. Hay dos tipos de cartamo: (i) Un con alto contenido de acidos grasos
monoinsaturados (acido oleico) y (ii) El otro alto en acidos grasos poliinsaturados (acido
linoleico). Actualmente, en el mercado de aceites predomina el acido oleico, que por
ejemplo es menor en saturados y superior en monoinsaturados que el de aceite de oliva.
El aceite de girasol es comparable con las caracteristicas fisicas de frijol de soya.

En el afio de 2004, se cosecharon en México 212,000 hectareas, de las cuales 122,686
fueron de riego, de alcance relevante en Sonora (105,000 has) con un rendimiento de
1,400 kilos por ha. En la tecnologia de temporal, Tamaulipas cosechd 56,000 has con un
rendimiento de 420 kilos por ha. El precio medio rural fue de $ 2,354 por tonelada. La
semilla contiene por kilo, 280 gramos de aceite y 126 gramos de proteina (ademds 500
gramos de carbohidratos totales, 43 gramos de cenizas y 48 gramos de agua). Asi, de una
tonelada de semilla de cartamo se producen aproximadamente: 272 kilos de aceite 728
kilos de pasta que contienen 126 kilos de proteina, es decir el 17.3% Los 272 kilos de
aceite al esterificarse con metanol producirdn aproximadamente 285 kilos de biodiésel, es
decir 339 litros (SENER, 2006).

2.1.1.3 Aceites alternativos

Paralelo a la utilizacién de los aceite vegetales convencionales, en diferentes paises se
vienen desarrollando investigaciones de laboratorio y planta piloto, con el objetivo de
evaluar la factibilidad de producir biodiésel a partir de aceites vegetales alternativos
preferiblemente no comestibles. Entre tales trabajos es de resaltar el exhaustivo estudio
desarrollado por el Instituto de la Zona Arida Central de la India, en el cual se evalud el
potencial para producir biodiésel de 74 especies de plantas no comestibles caracterizadas
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por poseer semillas o frutos con un rendimiento de aceite por encima del 30% en peso
(Benjumea y col., 2009).

En particular los aceites de higuerilla o ricino y de pifidn revisten gran interés para paises
del suroriente asiatico y de Centro y Sur América.

En Perd, Ecuador y Colombia, se ha contemplado la posibilidad de producir biodiésel con
especies amazodnicas, como el inchi o mani de arbol (Caryodendon orinosense) y el sacha
inchi (Plukenetia volubilis Linneo).

La mayor dificultad con esos aceites alternativos es la poca experiencia que se tiene con su
cultivo, pues en la mayoria de los casos corresponden a cultivos silvestres.

Jatropha. Las semillas del pifién o tempate, lo mismo que su aceite, no pueden usarse con
fines alimenticios, debido a que contienen diversos compuestos toxicos, entre ellos la
toxalbumina llamada curcina, la cual puede producir alteraciones en los tejidos y en el
sistema nervioso.

El aceite de Jatropha o pifidn puede caracterizarse por su parte alta de acidos
monoinsaturados y poliinsaturados. Se ha encontrado que el aceite de Jatropha tiene
propiedades que permiten la conversién en biodiésel que se ajusta a la mayoria de las
normas internacionales y su uso tiene todas las ventajas de utilizar biodiésel de colza.

México, en su biodiversidad, también alberga a esta noble planta nativa del pais, conocida
como Pifidn o Pifioncillo.

Se le localiza en climas tropicales y semi-tropicales, es un arbusto-arbol que llega a medir
de 1 a 8 metros y se desarrolla en altitudes que van de 5 a 1,500 msnm. Crece en suelos
pobres y arenosos, es resistente a la sequia y la semilla posee un importante contenido de
proteina y de grasa. Se cultiva en India, Africa y Centroamérica para obtener Biodiésel. No
se cultiva en México.

La Jatropha se conoce en la Peninsula de Yucatdn como “Sikil-Te” y se distribuye en
Chiapas, Oaxaca, Quintana Roo, Guerrero, Hidalgo, Puebla, Veracruz, Tamaulipas, Sinaloa
y Sonora.

La planta empieza a producir desde el primer afio, aunque con rendimientos moderados y
éstos se incrementan durante los primeros cinco afos y luego se estabilizan, con vida util
gue puede alcanzar hasta 50 afios. El rendimiento por hectdrea es de 5 toneladas de
semilla seca por hectdrea, de los cuales de 1.8 a 2 toneladas son de aceite y 3.255
toneladas de pastel ricas en proteina (57%). En la Tabla 2.4 se muestra su composicién a
detalle (SENER, 2006).
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Tabla 2.4 Composicion de la semilla de Jatropha Curcas (SENER, 2006)

% peso
Agua 6.6
Grasa 38.0
Carbohidratos 325
Proteina 18.2
Cenizas 4.0

Higuerilla. En forma similar al aceite de pifidn, el aceite de higuerilla no es comestible,
debido a la presencia de la toxalbumina denominada ricina, proteina toxica presente en
las semillas de la planta que puede producir irritacién en el tracto gastrointestinal, dolor y
nauseas. No obstante uno de los usos tradicionales ha sido como laxante.

El aceite de higuerilla es el Unico aceite comercial que contiene hidroxidcidos grasos. Por
su alto contenido de acido ricinoleico (cercano al 90%), el cual se encuentra
fundamentalmente haciendo parte del triglicérido simple trirricinoleina, el aceite de
higuerilla es mas viscoso, menos soluble en hexano y mds soluble en etanol que los aceites
compuestos exclusivamente por acidos carboxilicos. A partir del aceite de higuerilla se
obtienen productos como adhesivos, tintas, plasticos, lubricantes entre otros.

Los aceites de inchi y sacha inchi son altamente valorados para el consumo humano,
debido a sus altos contenidos de acidos grasos carboxilicos poliinsaturados. En particular,
el aceite de sacha inchi contiene cerca de 49% por peso de acido linolénico. Dicho
compuesto, escaso en la naturaleza y muy importante para la vida y la salud, pertenece a
la categoria de los denominados dcidos grasos esenciales, llamados asi porque el
organismo no es capaz de sintetizarlos a partir de los alimentos que ingiere.

2.1.1.4 Aceite de microalgas

El crecimiento de la industria del biodiésel en el mundo esta limitado por la disponibilidad
de tierras aptas para la agricultura y los rendimientos de aceite por hectarea. En ese
sentido, la obtencién de biodiésel a partir de algas aparece como alternativa
prometedora a largo plazo.

Las algas pueden crecer practicamente en cualquier lugar donde se garantice suficiente luz
solar. Algunas especies de microalgas pueden crecer en medios acuosos salinos. De
acuerdo con varios estimativos, el aceite por hectarea obtenido con microalgas puede ser
200 veces mayor al obtenido con aceites convencionales como la soya y la colza. Estos
microorganismos pueden completar un ciclo completo de crecimiento en pocos dias (Xu y
col., 2006).

Gran parte de los esfuerzos investigativos en microalgas estan siendo focalizados a la
busqueda de tecnologias que permitan su produccidn a gran escala en fotobioreactores y
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a la aplicacion de la ingenieria genética para desarrollar especies que produzcan altos
niveles de aceite (Chisti, 2007).

2.1.1.5 Aceites usados de fritura

Una opcion llamativa es la produccién de biodiésel a partir de aceites usados de fritura.
Dicha alternativa permite utilizar materia prima de mas bajo costo que los aceites
refinados y, a la vez, facilita la disposicién final de un residuo con alto potencial
contaminante. Este esquema de produccion de biodiésel ha llegado a desarrollarse
industrialmente en paises que cuentan con legislaciones adecuadas sobre la disposicion
final de los aceites fritos y en los que existen empresas con experiencia en la gestidon de su
recoleccion.

Se debe tomar en cuenta que la fritura es un proceso fisico-quimico complejo que puede
afectar significativamente la estructura quimica del aceite original. Las condiciones en las
que se desarrolle el proceso pueden promover reacciones de diverso tipo, como: hidrdlisis
(formacidon de acidos grasos libre, glicerol libre y mono y diglicéridos), oxidacién
(formacidn inicial de hidroperéxidos y posterior de aldehidos, cetonas, hidrocarburos,
alcoholes, entre otros) y polimerizacién (formacién de dimeros o polimeros a partir de
radicales libres provenientes de los enlaces dobles de los acidos grasos). La mayoria de los
componentes formados por las reacciones mencionadas son de naturaleza polar y se
pueden retirar del aceite frito mediante adsorcién con sélidos porosos naturales o
sintéticos (Benjumea y col., 2009).

2.1.1.6 Aceitesy grasas de origen animal

En comparacién con los aceites vegetales, los aceites y grasas animales tienen costos mas
bajos, pero su disponibilidad en el mercado es mas limitada, por tratarse de subproductos
de la industria cdrnica, vendidos principalmente para producir jabones y ceras (Benjumea
y col., 2009). De cada animal adulto faenado se obtiene alrededor de 15 Kg de sebo.

Uno de los limitantes del biodiésel a partir de esta grasa animal es que en zonas con bajas
temperaturas (inferiores a los 5°C), el combustible comienza a solidificarse, evitando su
eficaz comportamiento. Otro factor limitante es su alto numero de cetano. Estos
obstaculos pueden y deben ser solucionados a través del agregado de aditivos o del
filtraje del exceso de grasa.

2.1.2 Proceso de produccion de biodiésel

Quimicamente, la transesterificaciéon (también llamada alcohdlisis) significa tomar una
molécula de triglicéridos o un acido graso complejo, neutralizar los acidos grasos libres,
quitando la glicerina y creando un éster de alcohol. Este proceso ha sido ampliamente
utilizado para reducir la alta viscosidad de triglicéridos. La reaccién de transesterificacion
es representada por la ecuacién general de la Figura 2.5.
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R— COO- CH, | CH, — OH
| Catalizador |
R—COO—ICH +3R —-OH<+=—=3R-COO0R’ 4 ICH — OH
R— COO- CH, CH, — OH

TRIGLICERIDO ALCOHOL BIODIESEL GLICERINA

Figura 2.5 Reaccion quimica de la produccion de biodiésel (SENER, 2006)

Hay tres pasos basicos en la produccion de biodiésel de aceites y grasas: (trans)-
esterificacion, procesamiento de éster de alcohol y la purificacién de la glicerina que se
ilustran en la Figura 2.6.

En el primer paso del proceso el aceite es depositado en el reactor y mezclado con el
alcohol (por ejemplo, metanol) y el catalizador. La reaccién del aceite y el alcohol dando
como producto biodiésel y glicerina, es una reaccién de equilibrio, que se detiene, si
alrededor de dos terceras partes de los materiales bdsicos reaccionaron. Para aumentar el
rendimiento durante la produccién industrial, un producto de la reaccién (normalmente
glicerina) puede ser separado o se utiliza un excedente de alglin compafero de reaccion.
En la mayoria de los casos se trabaja con un excedente de alcohol para afectar el equilibrio
en la direccién deseada. Una reaccién de transesterificacién exitosa produce dos fases
liquidas: Fase de (i) Alcohol éster vy (ii) La glicerina. Al final de la reaccidn de la fase de la
glicerina, la cual se sedimenta debido a la diferencia de densidades, debe separarse. Esta
separacion debe realizarse rapida y completamente, a fin de evitar reacciones reversibles.
Se utiliza una centrifuga en estos casos para acelerar la separacion (SENER, 2006).

Una vez separado de la glicerina éster de alcohol se lava para quitar cualquier jabén
formado durante la reaccidn, asi como el glicerol libre residual y el alcohol. El éster de
alcohol se seca, a continuacion, para quitar todas las aguas. En algunos casos, los ésteres
son destilados al vacio para lograr mayor pureza a cuerpos de color en el combustible y
tratando de reducir y eliminar azufre o fésforo del combustible.
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SUMINISTRO DE MATERIA PRIMA

Cartamo
“4.0ttBD

Girasol
"3.7thBD
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“9.1t/tBD

Jatropha
“4.2t/tBD § 5.

Prensa de aceite
(Extraccidn mecdnica y/o solvente)

p.ej. TORTA FFA = 5% I I FFA > 5% I
1
TRANS-ESTERIFICACION Catalizador
Esterificacion acido, metanol

l “Agua

Catalizader -{ Transesterificacidn I

base, metanol 1 1

METILESTER FASE DE GLICERINA
PROCESAMIENTO DEL Fase PURIFICACIONDELA | p.ej. H,SO,
ALCOHOL ESTER e GLICERIMA
AEI-IH fase de 1

I x
glicerina, Refinacion de Glicerina

Jabones 1

Fase de la Glicerina

l

Desmetanolizacion

Agua

Dastilacién Metanol

BIODIESEL p.ej. FERTILIZANTE GLICERINA “0.12 t/tBD
1t (K2504)

Figura 2.6 Esquema general de la produccion de biodiésel (SENER, 2006)

El paso de lavado puede verse afectado enormemente por el nivel de AGL (4cidos grasos
libres) de la materia prima, dado que forma jabones en la reaccidn. Para perfeccionar la
glicerina, se neutraliza con un acido (normalmente clorhidrico o fosfdrico) en forma de
sales y se envia al almacenamiento como glicerina cruda. Después de la fase acuosa la
glicerina ha sido neutralizada. La glicerina es normalmente 80 a 88% de su peso pura y
estd lista para ser vendida como glicerina cruda. La glicerina puede estar mas refinada por
secado en una unidad de destilacidn al vacio y, a continuacién, limpiarla en una unidad de
adsorcién continua para recibir un grado técnico o farmacéutico con un contenido de
glicerina de casi 100% de peso puro (AIE, 2004).
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El exceso de metanol puede eliminarse en diferentes etapas de la reaccién, antes o
después de la separacion de fases. En ambos casos, el metanol se recupera y reutiliza
utilizando equipos convencionales. Debe tenerse cuidado para que no se acumule agua en
la secuencia de recuperacién de metanol.

2.1.2.1 Substancias auxiliares

Para que se lleve a cabo la reaccién de transesterificacion es necesario el uso de
substancias auxiliares: Alcohol para neutralizar los acidos grasos libres (AGL) y crear un
éster de alcohol, y un catalizador para mejorar la velocidad de reaccién y el rendimiento
de la conversidn a biodiésel.

Alcohol. Entre los alcoholes que se pueden utilizar en la reaccién de transesterificacion el
metanol y etanol son los alcoholes mas comunmente utilizados. Una diferencia
importante es la cantidad de cada alcohol para una transesterificaciéon eficaz. El proceso
de éster metilico utiliza 100% exceso molar de alcohol, mientras que el proceso de éster
etilico utiliza 70% exceso estequiométrico de etanol (ambos 100% puro). En términos de
volumen, mas etanol que metanol es requerido por litro de aceite causando un
importante aumento en el costo de produccién. Ademas, el metanol tiene varias ventajas;
las mas importantes son su bajo precio y la elevada reactividad. El metanol se encuentra
facilmente disponible en forma pura absoluta, para que la formacién de hidrdlisis y jabdn
debido al agua contenida en el alcohol pueda reducirse. La etandlisis en cambio consume
mas energia que la metandlisis, también presenta mayores problemas en cuanto a la
separacion de la fase de ésteres y la fase de glicerol dependen mas del agua que interfiere
(NREL, 2004).

Catalizador. Normalmente se utiliza un catalizador para mejorar la velocidad de reaccién y
rendimiento. Los catalizadores pueden ser materiales de base, dcidos o enzimaticos. La
eleccidn del catalizador es determinada principalmente por el contenido de los AGL. Para
la transesterificacion de aceites y grasas con bajo contenido de AGL se utilizan
principalmente catalizadores base, para las grasas y aceites con alto contenido de AGL se
convierte en un proceso de dos etapas: esterificacion acido seguido de transesterificacion
base. Ambos procesos pueden funcionar en lote o en modo continuo. La mayoria de los
biocombustibles producidos en el mundo utiliza el proceso catalizador base. Los procesos
de catalizadores base tienen la ventaja de tasas de conversion alta en un corto tiempo de
reaccion. En funcion de la temperatura, concentracién, mezcla y la proporcién alcohol-
triglicéridos, los tiempos de residencia de los catalizadores base estan en un rango de
unos 5 minutos a 1 hora. Por lo tanto, el reactor puede ser dimensionado mas pequefio, lo
cual conduce a costos de baja inversidn. La desventaja de los catalizadores basicos es su
sensibilidad a los AGL de la materia prima que reaccionan con el catalizador base a formar
jabones. Los jabones pueden ser un gel a temperatura ambiente, causando al biodiésel
formar una masa semisdlida. Por lo tanto, la mayoria de los sistemas de catalizador base
utilizan aceites vegetales, refinados o crudos, como materia prima (NREL, 2004).
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Los catalizadores base son altamente higroscdpicos y forman agua quimica cuando se
disuelven en el reactivo de alcohol. También absorben agua del aire durante el
almacenamiento. Si ha sido adsorbida demasiada agua, el catalizador reaccionara
pobremente y el biodiésel no podra satisfacer la cantidad de glicerina total estandar.

Los catalizadores de importancia en la industria para la transesterificacion base son, ante
todo, hidréxido de sodio (NaOH), hidroxido de potasio (KOH) y alcéxidos. El hidréxido de
sodio para la transesterificacion tiene la sélida ventaja que es barato, mientras que el
hidréxido de potasio se observa generalmente para ser mas eficiente. Ademas, cuando se
quita el catalizador de la glicerina al final del proceso el uso de KOH genera el subproducto
potasa, que puede ser posteriormente utilizado como fertilizante. El hidréxido de potasio
es un producto ampliamente disponible, pero para obtener el mismo tipo de conversidon
se necesita mas catalizador en comparacién con los productos de hidréxido de sodio.
Alcoxidos (por ejemplo, metdxido de sodio o potasio metdxido) son, en términos
guimicos, compuestos en los que el hidréogeno de hidroxilo de alcohol es sustituido por un
metal. Si los alcéxidos se utilizan para la produccién de biodiésel, una solucién de
metdxido de sodio en metanol (NaOCH; en CH30H) es preferida por razones comerciales y
de proceso mientras que una solucidon de potasio metdéxido en metanol (KOCH3 en
CH30H) se utiliza principalmente con aceites reciclados o residuos. Estos catalizadores
pueden considerarse los mds eficaces a precios razonables (SENER, 2006).

Los catalizadores acidos se utilizan para esterificacion para convertir materias primas con
un alto contenido de AGL a ésteres, seguidos por un transesterificacion catalizador base
para convertir los triglicéridos restantes a los ésteres de metilo. Contrariamente a los
catalizadores base, la conversiéon dcido-catalizada funciona mas lentamente, bajo
temperaturas mas altas y bajo porciones sobre-estequimétricas mas altas de alcohol. El
tan usado acido sulfurico (H,SO4) tiene dos ventajas: su bajo precio y su higroscopicidad,
mediante la cual el agua, que se produce durante la esterificacién, es limitada. La
corrosividad del acido sulfurico es desfavorable; asi materiales resistentes al dcido han de
aplicarse, lo que aumenta el costo de inversidn.

2.1.2.2 Preparacion de la materia prima
Aceites vegetales

Los dos principales procesos de extraccidon de la materia prima de semillas son extraccién
con prensa mecanica y/o extraccion con disolvente.

En la extraccion de prensa mecanica en pequefa escala, las semillas oleaginosas son
opcionalmente climatizadas primeramente y, a continuacién, aplastadas en una prensa.
Las prensas van desde modelos pequefios, prensas manuales a prensas comerciales
motorizadas. Recién extraido el aceite vegetal puede incluir contaminantes, tales como
pasta fina, que se elimina mediante un decantador o filtro. La presencia de materia sélida
en aceites invariablemente lleva al deterioro. Después de extraer la mayor parte del

39



aceite, la harina de las semillas restantes (con un contenido de aceite residual de 20 a 33%
en funcién de la eficiencia de aceite de extraccién y el contenido de aceite en la semilla)
puede utilizarse como un alimento animal o un energético, por ejemplo, como sustrato
para la produccion de biogds. El procesamiento de semillas oleaginosas en pequeiia escala
es de interés como una potencial empresa en la granja o comunidad que puede aumentar
ingresos y empleo en las zonas rurales.

Extraccion con disolvente es la alternativa de extraccion de aceite preferida para la
operacion a gran escala. El proceso de disolvente extrae mas del aceite dentro de la
materia prima de semillas de aceite, pero requiere equipo mds costoso. El hexano es
actualmente el disolvente mas utilizado de extraccidn para las semillas oleaginosas porque
es relativamente barato y abundante. Después de la extraccion, un proceso de destilacién
separa el aceite del disolvente. El disolvente se condensa y se puede reciclar y reutilizar en
el proceso. La extraccién con disolventes produce aceite vegetal con un grado de pureza
mas alto que el proceso de prensa mecdnica. En contraste a la extraccién mecanica, la
extraccién con disolventes deja en las harinas de las semillas restantes de 1 a 4% de
aceite residual.

Una vez que se extrae el aceite, se refina para producir aceite con las propiedades fisicas y
quimicas que se desee. Los aceites pueden tratarse, a continuacién, para quitar
componentes como fosfolipidos (desgomado) y d4cidos grasos libres (neutralizacion de
acidos) asi como para reducir el color y olor (blanqueo). El grado de refinacién empleado
se determina por el uso final para el aceite. En primer lugar, el aceite crudo de la unidad
de extraccién es desgomado para quitar lecitina o fosfolipidos. Se eliminan los fosfolipidos
ya que son emulsionantes fuertes que pueden disminuir el rendimiento a través de la
neutralizacién del acido y también pueden tener parcialmente efectos sobre la utilidad
técnica de aceites y grasas. La segunda fase de refinacidén es la neutralizacién donde se
reduce el contenido de los AGL en el aceite crudo. Se agrega una solucién alcalina
(generalmente de hidréxido de sodio) que reacciona con los AGL para producir jabones.
Los jabones son insolubles en el aceite y facilmente separados por lavado de agua. Los
pigmentos y el resto de las gomas, los AGL y los minerales se eliminan por blanqueo, que
se realiza agregando arcillas minadas especialmente para el aceite. Un paso de
desodorizacion se lleva a cabo en la industria de alimentos previo al envio del aceite para
eliminar compuestos volatiles que pueden afectar negativamente al olor y sabor. La
mayoria de los aceites vegetales son parcialmente refinados (neutralizado) porque el
refinado completo econédmicamente nunca se compensa con el consumo ligeramente
menor de catalizador y acido (NREL, 2004).

Todos los aceites vegetales nombrados anteriormente se caracterizan por muy diferentes
cosechas, promedio por hectéarea cultivada, tierra y contenido de aceite total por tonelada
de semillas o frutos respectivamente y por lo tanto produccién de aceite promedio;
ademas, la eficacia de los procesos especificos de extraccion, asi como la produccion de
aceite resultante se detallan en la Tabla 2.5.
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Basado en esta informacidon aunque la colza dispone de semillas con los mas altos
contenidos de aceite, en términos de producciéon de aceite por hectdrea cultivada la
extraccion de aceite de palma africana tiene la cantidad mas alta de unos 3,400 |/ha
debido al rendimiento de los cultivos.

Tabla 2.5 Rendimiento de cultivos y aceite en extraccién mecdnica y con solvente en
México (SENER, 2006)

Materia Prima Palma Jatropha Girasol Colza Cartamo Soya
Africana
Rendimiento de los cultivos [t/ha] | 14.8 2.0 1.7 1.5 1.1 1.6
Contenido total de aceite  [%)] 22.0 35.0 37.5 38.0 35.0 17.0
Eficiencia de extraccion de aceite
extraccion mecanica [%] 80.0 70.0 74.0 80.0 67.0 67.0
extraccion con solventes [%] 96.0 96.0 96.0 98.0 96.0 96.0

Rendimiento del aceite
[kginput/1] 5.2 4.1 3.0 3.0 3.6 8.1
extraccion mecanica
[1I/ha] 2,825.0 533.0 513.0 506.0 315.0 202.0
[Kginput/1] 4.4 2.7 2.6 2.5 2.7 5.6
extraccion con solventes
[1I/ha] 3,390.0 730.0 665.0 619.0 409.0 289.0

A pesar de esto, el aceite de soya es menos atractivo en términos de productividad de
aceite ya que sus cultivos y produccion de aceite son muy bajos. Sin embargo, como se
mencioné el aceite de soya se produce como subproducto de forraje de frijol de soya.

Grasas animales o aceite de pescado y aceites usados de fritura

Las grasas y aceites son reciclados en productos utilizables a través de un proceso llamado
rendering o de conversién. El proceso de conversion puede clasificarse como proceso de
comestibles o no comestibles. Aunque los procesos de conversién de comestibles y no
comestibles son generalmente similares, difieren en sus materias primas, productos
finales y el equipo aplicado. En los procesos de conversiéon de "comestibles"”, los
subproductos del caddver del animal, tales como recortes de grasa se trituran en pedazos
pequefiios, se funden y se desintegran por procesos de coccidn para liberar la humedad y
sebo "comestible" o grasa. Las plantas que utilizan procesos de conversién de "no
comestibles" convierten las proteinas, grasas y materiales de queratina (es decir, pezufia y
cuerno) encontrados en los cadaveres en sebo y harina de cadaver (utilizado, por ejemplo
en, alimentacion del ganado, jabdn, produccién de dacidos grasos y fertilizantes). Los
principales procesos de conversién incluyen la reduccion de tamafio seguida de coccién y
separacion de grasa, agua y proteina utilizando técnicas tales como la proyeccion,
prensado, centrifugacién secuencial, extraccion por solventes y secado (NREL, 2004).
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2.1.2.3 Produccion de biodiésel

Las plantas comerciales de biodiésel pueden agruparse dependiendo el nivel maximo de
AGL que pueden manejar. Los dos principales modelos de tecnologia de biodiésel son (i)
Transesterificacion con catalizador base y (ii) Acido esterificacion seguido de
transesterificacion base. Ambos son explicados como sigue.

2.1.2.3.1 Transesterificacion con catalizador base

El proceso de transesterificacion con catalizador base domina la produccion comercial
actual de biodiésel y sirve para la materia prima que contiene niveles bajos de AGL. Esto
incluye el aceite de soya, aceite de semilla de colza y aceites y grasas de animales tratados
y aceites usados. A menudo, la reaccidn se lleva a cabo en dos pasos para proporcionar
una reaccion muy completa con la posibilidad de utilizar menos alcohol que los sistemas
de un solo paso.

Las principales ventajas son las altas tasas de conversion en condiciones leves, bajas
temperatura y presidon cerca de la atmosférica con reacciones secundarias minimas y corto
tiempo de reaccidon con ningun paso intermedio durante la conversion. Los procesos
catalizador base son menos corrosivos para los equipos industriales y necesitan de una
pequefia cantidad de alcohol, lo que resultan en un reactor de menor tamafo en
comparacion con los procesos de catalizadores acidos (NREL, 2004).

Los catalizadores base son sensibles al agua asi como al alto contenido de AGL. La materia
prima con altos AGL reacciona con los catalizadores base y forma jabones. Por lo tanto, la
cantidad maxima de AGL aceptable en un sistema catalizador base es inferior al 5%
(preferiblemente menos de 1%) (NREL, 2003).

2.1.2.3.2 Esterificacion acida seguida por transesterificacion base

El proceso combinado de esterificacion acida seguido de transesterificacion base se utiliza
para producir biodiésel de materia prima que contiene altos AGL, tales como aceite de
palma o grasas animales. Ademas, permite la produccién de ésteres de cadena larga
ramificada muy dificiles de manejar en una transesterificaciéon base. Los AGL se eliminan
en el primer paso del proceso, la esterificacion acida, al reaccionar con el alcohol en forma
de jabones hasta que el contenido de AGL se reduce al menos hasta el 0.5%. Se eliminan
los jabones y, a continuacidn, el proceso de transesterificacion base se lleva a cabo (NREL,
2004).

Cuando se utiliza un proceso de dos pasos, la gestion del agua se convierte en el desafio
tecnolégico. La esterificacion acida tiene dos efectos negativos al crear el agua como
subproducto. En primer lugar, reduce el rendimiento de los acidos grasos a biodiésel y
deja muchos acidos grasos detrds en la materia prima, asi que el agua también reducird
los rendimientos en el paso de transesterificacion. Por lo tanto, el equipo necesita ser
construido de manera que elimine el agua de reaccién durante el paso de esterificacidn
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acida. Finalmente, el liquido que continta en el paso de transesterificacion tiene un bajo
contenido de agua (MBC, 2003).

2.1.2.3.3 Produccién en lote versus continua

La produccién de biodiésel se puede realizar ya sea en un proceso por lotes o en
operacion continua. Como regla simplificada, procesar biodiésel en lotes es mas adecuado
para pequefias plantas dado que se necesitan unidades mas simples (500 a 10,000
ton/afo). En los procesos por lotes es relativamente facil compensar las diferencias en las
caracteristicas de la materia prima y tiende a ser menos costoso, ya que todas las
operaciones se pueden realizar a presion atmosférica en tanques. La desventaja del
procesamiento por lotes es que el tamafio fisico de la planta tiende a escalar directamente
con la capacidad de la planta; es decir duplicar la capacidad de la planta requiere tanques
que son dos veces mas grandes. Los procesos por lotes ofrecen excelentes oportunidades
para el control de calidad si las variaciones en la calidad de la materia prima son comunes,
como con grasa amarilla y grasas animales (Mittelbach, 2004).

Para plantas mas grandes el procesamiento de flujo continuo es favorable (por encima de
30,000 ton/afo). Utiliza herramientas y otros recursos en forma continua en una tasa pico
mas baja, que generalmente es menos costosa. Las plantas de flujo continuo suelen
operar a altas temperaturas (por lo menos 65°C) para acortar el tiempo de procesamiento
y se caracterizan por una eficiencia de fabricacidn con calidad constante del producto, asi
como un alto grado de automatizacidon con pequefia flexibilidad de las cualidades de la
materia prima. Una planta continua conduce a una mejor economizacién de calor, mejor
pureza de producto en fases de separacién eliminando sdlo la parte de la capa mas lejos
de la interfaz, mejor recuperaciéon de exceso de alcohol para ahorrar en costos de alcohol
y cuestiones reglamentarias, interferencia minima de un operador en ajustar los
parametros de la planta, y costos menores de capitales por unidad de produccidon de
biodiésel. Los separadores centrifugos a menudo se utilizan para hacer separaciones muy
rapidamente ocupando muy poco espacio de la planta. Sin embargo, el costo de los
separadores es muy alto. El equipo para el procesamiento de flujo continuo no suele
necesitar mucho espacio, y puede ampliarse para proporcionar mayor capacidad sin tener
un aumento correspondiente en el espacio (MBC, 2003).

Por ultimo, se puede afirmar que los lotes y el procesamiento de flujo continuo pueden
proporcionar un producto de alta calidad y exitosas plantas se han desarrollado utilizando
ambos enfoques.

2.1.3 Calidad del biodiésel

En la presente seccién se examinaran los efectos de caracteristicas importantes del
biodiésel en operabilidad del motor y las emisiones. Aparte de eso, se enumeraran los
limites dentro de los estdndares actuales de biodiésel y se examinardn los factores de
influencia en la calidad del biodiésel segun la materia prima y la tecnologia.
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2.1.3.1 Estandares internacionales del biodiésel

Las normas son de gran importancia para los productores, proveedores y usuarios de
biodiésel. Las autoridades necesitan normas aprobadas para la evaluacién de riesgos para
la seguridad y la contaminacién ambiental. Las normas son necesarias para las
homologaciones de vehiculos operados con biodiésel y por lo tanto, son un requisito para
la introduccién en el mercado y la comercializacién de biodiésel. Si aparecen nuevos
combustibles en el mercado de los motores, los fabricantes del sistema de inyeccion
tienen que investigar la idoneidad. También necesitan productos estandarizados con una
calidad homogénea. A diferencia del proceso de establecimiento de normas de calidad de
combustible de gasolina o diésel, actualmente no existen en la industria estandares de
calidad uniforme aceptados para el biodiésel en México. Hay sin embargo ejemplos de
normas de calidad para el biodiésel internacionalmente y éstas se comparardn y
discutiran.

Existen dos estdndares de biodiésel principales que son los mas mencionados, es decir, la
norma Europea para biodiésel llamada EN 14214 y el estandar de Estados Unidos para el
combustible biodiésel llamado ASTM 6751. La norma Europea para biodiésel como
combustible diésel automotriz define biodiésel como éster metilico de acidos grasos
(EMAG) que se utiliza puro como combustible para motores diésel en un 100% de
concentracion o como un combustible extensor para automocién para motores diésel de
conformidad con los requisitos de EN 590 (diésel CEN estdndar), una mezcla de 5%. Hasta
el momento, la norma EN 14214 define al biodiésel como EMAG, por lo tanto, la norma
restringe al biodiésel a ser producido con metanol. En Europa, el biodiésel
predominantemente se produce a partir de aceite de colza, y la mayoria de la informacion
y los datos disponibles provienen de la experiencia practica adquirida en la utilizacidn del
metiléster de aceite de colza. Por lo tanto, el estandar de biodiésel en la UE fue
desarrollado en funcién de la colza. El estandar de EE.UU. para el biodiésel lo define como
monoalquilésteres de acidos grasos de cadena larga derivados de aceites vegetales o
grasas animales. En los Estados Unidos, la soya es la principal materia prima para la
produccién de biodiésel, por lo tanto, los parametros para el estandar de biodiésel se
fijaron en aceite de soya (Zhang, 2003).

Otra norma internacional es el estandar brasilefo de biodiésel ANP 255 y fue lanzado en
2003 por la Agencia Nacional de petréleo (Agéncia Nacional do Petrdleo, ANP). Los
estdndares de combustible biodiésel brasilefio se basan en la norma ASTM D6751 y CEN
EN 14212 que garantiza la buena calidad del combustible biodiésel que se utiliza como
combustible combinado (FBDS, 2005).

Los parametros especificados en estas normas son practicamente los mismos y casi en los
mismos limites. Las principales diferencias entre las normas son los campos de aplicacidon
y los métodos de prueba aplicados. En comparacién con la norma Europea el menor
numero de parametros (14 contra 22 en Europa) en la estadounidense es notable, lo cual
permite una mayor flexibilidad en las materias primas que se utilizan para la produccion.
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En la Tabla 2.6 se enlistan los limites de la norma europea, brasilefia y el estandar de
EE.UU. de 4acidos grasos de metilésteres. Comparando los limites, debe ser afirmativo que
la norma Europea tiende a ser mas estricta que la norma estadounidense, o bien muestra
limites mads estrictos por ejemplo, viscosidad, indice de cetano; o proporciona limites
sobre los parametros que no estdn regulados en absoluto por la norma ASTM, por
ejemplo, el contenido de cenizas, estabilidad de oxidacion. ANP 255 contiene la mayoria
de los parametros enumerados en ASTM D6751 junto con cinco otros pardmetros de CEN
EN 14212. Los pardmetros de CEN EN 14212 son: Viscosidad cinética, nimero de acido,
punto de enturbamiento, corrosidn al cobre y gravedad especifica. El estandar brasilefio
ANP 255 también es mas flexible en la variedad de términos de fuentes de lipidos

vegetales (FBDS, 2005).

Tabla 2.6 Estandares internacionales de la calidad del biodiésel (FBDS, 2005)

PROPIEDADES UNIDAD ANP 255 ASTM D-6751 EN 14214
Brasil EE.UU Europa

Punto de inflamacion (°C) min. 100.0 130.0 101.0
Agua y sedimentos (%-vol.) max. 0.1 0.1 -
Viscosidad cinematica 40°C (mm?/s) 2.5-5.5 1.9-6.0 3.5-5
Cenizas sulfatadas (%m/m) max 0.0 0.0 0.0
Azufre (%6m/m) 0.0 0.1 0.0
Corrosividad cobre 3h — 50°C max. 1.0 3.0 1.0
Numero de cetano min. 45.0 47.0 51.0
Residuos de carbono (%m/m) max. 0.1 0.1 0.0
Acidez (mg KOH/g)méax 0.8 0.8 0.5
Glicerina libre (%m/m) max. 0.0 0.0 0.0
Glicerina total (%m/m) max. 0.4 0.2 0.3
Destilacidon 95% recuperados (°C) max. 360.0 360.0 -
Masa especifica a 20°C (kg/ma) 850-900 0.0 860-900 a
Contenido de metanol o etanol (%m/m) max. 0.5 - 0.2
Valor de yodo max. - - 120.0
Monoglicéridos (%m/m) max. 1.0 - 0.8
Diglicérido (%m/m) max. 0.3 = 0.2
Triglicéridos (%m/m) max. 0.3 - 0.2
Contenido de metal alcalino (mg/kg) max. 10.0 - 5.0
Ca+ Mg (mg/kg) - - 5.0
Contenido de fosforo (mg/kg) max. 10.0 . 10.0
Estabilidad de oxidacién a 110°C (h) min. 6.0 - 6.0
Contaminantes (mg/kg) max. = = 24.0
Contenido de éster (%m/m) min. - - 97.0
Metilésteres de acido linoleico (%m/m) max. = - 12.0
Poliinsaturacidn (>4 enlaces dobles) | max. - - 1.0
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2.1.3.2 Factores que influyen en la calidad del biodiésel

Como se menciond anteriormente la calidad del biodiésel depende por un lado de las
propiedades de la materia prima y por el otro de la tecnologia de produccién. Las
principales caracteristicas del biodiésel que son determinadas por la estructura de su
composicion de ésteres grasos incluyen propiedades de flujo frio, indice de cetano,
estabilidad de oxidacién, yodo y viscosidad.

Uno de los principales parametros de calidad son las propiedades de flujo frio. La
operatividad a baja temperatura del combustible diésel cominmente se caracteriza por
tres pruebas para medir las propiedades de flujo frio - el punto de enturbamiento (del
inglés CP Cloud Point), punto de obstruccidn del filtro en frio (del inglés CFPP Cold Filter
Plugging Point) y el punto de escurrimiento (del inglés PP Pour Point). El valor que se
alcance depende de la region de uso, pero el resultado estd directamente relacionado con
el tipo de aceite que fue utilizado para la produccion de biodiésel. Los valores altos
podrian limitar el uso de biodiésel en regiones de clima frio. Los compuestos grasos
saturados tienen puntos de fusion significativamente mayores que los compuestos grasos
insaturados y en una mezcla se cristalizan a una temperatura superior a los aceites y
grasas no saturadas. Asi, los combustibles biodiésel que derivan de grasas o aceites con
cantidades significativas de compuestos grasos saturados como grasas animales o aceite
de palma mostraran puntos de fusidén mas altos en comparacién con, por ejemplo, el
aceite de colza como se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Relacion entre el contenido de acidos grasos saturados en el biodiésel (sin
aditivos) y su valor de CFPP (SENER, 2006)
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Se han investigado diversos enfoques a los problemas de baja temperatura de ésteres
incluyendo la fusién con el gasdleo convencional, invernalizacidn, aditivos, ésteres de
cadena ramificada, afiadir sustitutos pesados en la cadena (NREL, 2001).

Una propiedad quimica que también esta relacionada con la composicidn de acidos grasos
de la materia prima es el indice de cetano. El indice de cetano es el indicador de calidad
de ignicion. Un alto numero de cetano contribuye al facil arranque en frio y bajo ruido
inactivo. También estan correlacionados con bajas emisiones de escape de d6xidos de
nitrégeno (NOx). En general el numero de cetano de aceites y grasas disminuye con una
saturacion creciente e incrementa con el aumento de la longitud de la cadena, es decir,
ininterrumpidas entidades de CH, (EnAu, 2003) .

Incluso si la estabilidad oxidativa es la influencia de pardmetros como la presencia de aire,
calor y luz; la influencia de la estructura de los compuestos de ésteres grasos es aun
mayor. Mdas en detalle la estabilidad oxidativa depende fuertemente de la tasa de
saturacion de la materia prima utilizada. El valor de yodo es un indicador de la saturacidn
del combustible, que se ha relacionado con la formacidon de depdsitos en el motor y
problemas en el almacenamiento de combustible. El biodiésel con nimeros altos de yodo
también tiende a polimerizar, forma depdsitos en los inyectores y ranuras en los pistones.
Se ha encontrado que el nimero de yodo se correlaciona con la viscosidad y el indice de
cetano, ambos disminuyen con mayor grado de saturacidn. Los metilésteres de palma vy
girasol tienen valores relativamente bajos de yodo, los metilésteres de aceite de colza
tienen valores de yodo de hasta 120 lo que representa el limite segln la norma Europea,
los metilésteres de soya, asi como los ésteres de metilo de aceite de girasol tienen ambos
valores de yodo alrededor de 130. Por lo tanto, la norma EN 14214 excluye los ésteres
puros de metilo de aceite de soya, girasol y cdrtamo de servir como combustible (Zhang,
2003). La Figura 2.8 muestra esta exclusion.

La viscosidad de biodiésel esta relacionada con la cantidad de yodo del biodiésel. Una de
las razones principales para el procesamiento de aceites y grasas para su uso en motores
es reducir la viscosidad mejorando las caracteristicas de flujo de combustible. La
viscosidad de los aceites vegetales puros es de 10 a 15 veces mayor que la viscosidad del
diésel. La transesterificacion de aceites vegetales produce ésteres con una viscosidad de
aproximadamente el doble que la del gasdleo. La viscosidad también es un indicador de
polimerizacion de biodiésel y aumenta en funcion de la degradacién oxidativa y térmica.

El contenido de fésforo en el biodiésel se deriva de la materia prima también. El fosforo
principalmente proviene de fosfolipidos que contiene la materia prima. El tipo de
recuperaciéon de aceite influye fuertemente en el contenido final de fosforo. Los aceites
prensados frios generalmente contienen menos cantidad de fésforo que los prensados en
caliente. El biodiésel con alto contenido de fésforo suele disminuir la eficiencia de los
convertidores de oxidacién y causa mayores emisiones de particulas de materia (SENER,
2006).
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Figura 2.8 Valores de yodo del biodiésel derivado de diferentes tipos de aceites y grasas
(EnAu, 2003)

El impacto de los acidos grasos libres (AGL) en el proceso de produccién de biodiésel se ha
debatido ampliamente en todos los estudios. Mientras que el contenido de AGL puede
afectar el proceso de produccién por desactivar el catalizador, crear jabdén, y por la
liberacion de agua cuando se convierten en ésteres, no parecen afectar el valor final de
acido del biodiésel.

En resumen las propiedades de combustible de biodiésel estan fuertemente influenciadas
por las propiedades de la materia prima que significa el perfil individual de ésteres grasos.
En general, el indice de cetano, el punto de fusién y la viscosidad de ésteres grasos
aumentan con el aumento de la longitud de la cadena. Ademas, la materia prima ideal en
cuanto a las caracteristicas de combustidn, estabilidad oxidativa y comportamiento de
flujo frio consiste sdlo de acidos grasos monoinsaturados.

Las principales propiedades importantes relacionadas con la tecnologia de produccion de
biodiésel son: El contenido de la glicerina libre y total, el contenido residual de metanol, la
cantidad de fésforo, cenizas sulfatadas, agua, punto de inflamacién y la acidez.

El contenido de glicerina libre y total en el biodiésel depende del proceso de producciéony
por lo tanto, es un criterio importante de la calidad del combustible. Por un lado, la
glicerina se forma debido a la hidrélisis de mono, di y tri-glicéridos en el combustible
almacenado. Por otro lado, los valores altos pueden provenir del lavado insuficiente del
producto éster. La glicerina libre se separa dentro del tanque de combustible y puede
provocar dafios en el sistema de inyeccién. Un mayor contenido de glicerina libre puede
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causar problemas durante el almacenamiento o en el sistema de combustible debido a la
separacion de glicerina, o puede llevar al inyector incrustaciones o la formaciéon de
mayores emisiones de aldehido.

El metanol residual en el producto de biodiésel es eliminado por destilacién o por pasos
de lavado después de la transesterficacion. El metanol residual es una cuestién de
seguridad, ya que incluso una muy pequeiia cantidad reducird enormemente el punto de
inflamacién. Ademas, el metanol también puede afectar, elastémeros, sellos y bombas de
combustible.

El azufre en el biodiésel procede de los cultivos y las grasas animales utilizadas como
materia prima. En su mayoria, el biodiésel producido de aceites vegetales o animales
virgenes o de primer uso tiene menos de 15 ppm de azufre, sin embargo se ha
encontrado que el aceite de cocina reciclado puede contener hasta 40 ppm de azufre.
También se recomienda tener precaucion con la materia prima de grasas de desechos de
matadero como pelos que contienen azufre y conduciran a valores superiores a 10 ppm.
La combustién de un combustible que contiene azufre provoca emisiones de diéxido de
azufre y particulas. Las emisiones de azufre también pueden conducir a la intoxicacién de
dispositivos después del tratamiento; sin embargo, esto depende en gran medida de las
condiciones de funcionamiento.

2.1.4 Distribucion y uso del biodiésel

En la siguiente seccidn se consideraran los aspectos relacionados a la distribucion del
biodiésel al usuario final y su aplicacion en flotas de vehiculos. En la Figura 2.9 se ilustra
esta cadena.

Distribucidén de biodiésel Uso final del biodiésel para
Biodiésel | (almacenamiento, propésitos de transporte

transporte, estacion de
o [

— combustible) wq
S0 0

(N

Figura 2.9 Distribucidn y uso final del biodiésel (SENER, 2006)

2.1.4.1 Generalidades

Generalmente, el biodiésel (B-100) o las mezclas de biodiésel (por ejemplo, B-20) pueden
ser distribuidas y utilizadas como sustitutos del diésel de petrdéleo. Sin embargo, las
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propiedades (particularmente estabilidad de oxidacién y viscosidad) que son diferentes en
funcién de la materia prima para la produccion de biodiésel son de importancia. Por lo
tanto, mantener la calidad de los combustibles es un tema clave. Otras cuestiones
importantes de la mezcla y manejo son la estabilidad y las propiedades de flujo frio del
biodiésel puro y sus mezclas.

Como con el diésel de petrdleo, el biodiésel tiene que ser transportado de manera que no
conlleve a contaminaciones. Béasicamente, esto se realiza con vehiculos cisterna
convencionales. El primer gasoducto de biodiésel (longitud aproximadamente 2.7 km,
capacidad 95,000 ton/a) en Europa fue encargado recientemente (junio de 2006) cerca del
puerto petrolero Lobau (Austria). Sin embargo, mucha atencién tiene que ponerse en lo
gue respecta a la mezcla de biodiésel con otros combustibles, asi como la inyeccion de
agua. Ademas el biodiésel debe ser almacenado y manejado mediante procedimientos
gue no permitan caer la temperatura por debajo de su punto de enturbamiento. Ademas
de esa temperatura del biodiésel, debe tomarse en cuenta la temperatura ambiente y el
tiempo que toma transportar el combustible (NREL, 2001). Las estaciones de servicio de
biodiésel deben cumplir en gran parte los mismos requisitos que las estaciones de servicio
de petrodiésel. Generalmente, algunos requerimientos individuales en cada estado sobre
instalaciones de llenado y la transferencia de sustancias perjudiciales en el agua que
necesitan cumplirse.

El biodiésel con la calidad éptima puede usarse en motores de combustién diésel
existentes. Dado que el biodiésel es una de las alternativas de combustibles no fésiles al
petrodiésel, puede utilizarse en forma pura (B-100) o puede ser mezclado con diésel de
petréleo en cualquier concentraciéon en la mayoria de los motores diésel modernos (es
decir, encendido directo e indirecto asi como motores de ferrocarril comun).

2.1.4.2 Experiencias y recomendaciones
Distribucién

Generalmente deben ser aplicados materiales resistentes al biodiésel (caucho sintético
por ejemplo, aluminio, acero); componentes de aleaciones de zinc y cobre deben evitarse,
ya que el biodiésel puede descomponer algunas capas de zinc y dar lugar a una formacién
de jabdn y el cobre actia como un catalizador de oxidacién y acelera las caidas en la
estabilidad de la oxidacion. En cuanto a las estaciones de llenado la cubierta exterior
estandar de la manguera a menudo no es resistente por mucho tiempo al biodiésel
(AGQM, 2006).

La presencia de agua en el sistema del combustible causa corrosién y degradacién de éste;
el agua entra en el tanque en su mayoria por via aérea. Se recomienda por lo tanto a
todas las partes de la cadena de transporte de biodiésel observar que la inyeccién de agua
para el biodiésel se elimine durante el transporte y manejo de éste. Debe evitarse la
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manipulacidn innecesaria del biodiésel para no afectar la calidad del combustible (AGQM,
2006). Ademas, (NREL, 2001) ha hecho las sugerencias siguientes:

e Inspeccionar adecuadamente el lavado, asi como el secado de tanque,
mangueras y sellos,

e \Verificar que la carga anterior no llevé a residuos (por ejemplo, aceites,
gasolina, lubricantes, agua); sélo el combustible diésel es aceptable como
residuo,

e Determinar la necesidad de aislamiento o método para calentar el
contenido del camidn o carros de ferrocarril si el biodiésel se transporta en
clima frio.

En el invierno, la mayoria del biodiésel se envia: (i) Al menos tibio en camiones para
entrega inmediata, (ii) Caliente en vagones para entrega dentro de una semana o (iii) En
una mezcla con diésel de invierno, queroseno u otro combustible de bajo punto de
enturbamiento en vagones o camiones (NREL, 2001).

Uso

Aunque el biodiésel tiene propiedades de combustidn muy similares al petrodiésel,
incluyendo la energia de combustion y valores de cetano, el proceso de combustién es
diferente en comparacion con el diésel de petréleo. Idealmente, el motor y el sistema de
re-tratamiento de gases de escape tiene que complementarse con los parametros del
combustible (como en el caso de diésel de petrdleo) a fin de garantizar el respeto de los
limites de emisién (AGQM, 2006). Sin embargo, debido al valor calorifico ligeramente
inferior en comparacion con las pérdidas de eficiencia del petrodiésel puede ocurrir una
mayor demanda de biodiésel por km. Esto ultimo varia considerablemente dependiendo
de la zona de operacién de los vehiculos (por ejemplo, automoévil, vehiculos industriales y
tractor); valores probados estan en el rango de hasta 5%, rara vez incluso hasta un 10%.

El biodiésel es un mejor disolvente que el petrodiésel y se sabe que rompe los depdsitos
acumulados de residuos en las lineas de combustible de los vehiculos que se han
ejecutado anteriormente en petrodiésel. Por lo tanto, los filtros de combustible pueden
ser obstruidos con particulas en caso de un cambio repentino a biodiésel puro. Por lo
tanto, se recomienda cambiar el filtro de combustible dentro de, por ejemplo, 1,000 a
1,200 km después de cambiar por primera vez a una mezcla de biodiésel.

Cuando se aplica en vehiculos sin liberacién del fabricante de automoviles de biodiésel, las
juntas y mangueras pueden llegar a hacerse fragiles y presentar fugas debido a la
degradacion del plastificante de caucho natural (por el efecto disolvente de biodiésel). Por
lo tanto, un coche usando biodiésel debe estar equipado con materiales no reactivos (por
ejemplo, caucho sintético) al biodiésel. Sin embargo, la mayoria de los elastdmeros
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utilizados después de 1993 son compatibles con B100, el efecto de las mezclas (B-20) es
menor o inexistente (SENER, 2006).

Las multiples experiencias en el sector de los automodviles y vehiculos comerciales
muestran que el uso a largo plazo de biodiésel puede causar un deterioro en las bombas
de combustible del vehiculo. Esto es particularmente cierto para motores de inyeccién
directa de combustible. Ademas, el biodiésel aumenta lubricidad al combustible incluso a
niveles muy bajos de fusién (SENER, 2006). Puede acumular en el motor aceite lubricante
especialmente durante la operacion a baja carga por vehiculos comerciales (por ejemplo,
resultando en abrasiones mayores de los motores diésel). Por lo tanto, se requieren
intervalos mds cortos para cambiar el aceite lubricante del motor cuando se aplica el
biodiésel (AGQM, 2006). Los efectos a largo plazo de utilizar biodiésel con una estabilidad
de oxidacién insuficiente o tendencia a formar jabones (sin cumplir con proporciones de
tierras alcalinas y alcalina) en bombas de inyeccién se muestran en la Figura 2.10.

La favorable biodegradabilidad puede tornarse perjudicial cuando se utiliza el biodiésel. La
biodegradabilidad esta asociada a una estabilidad de deterioro adversa y a la decadencia
de bacterias; la oxidaciéon y la inyeccidon de agua también deterioran las propiedades del
biodiésel en caso de almacenamiento durante mucho tiempo. En consecuencia, se puede
producir corrosiéon o abrasidn (especialmente en la bomba de inyeccion) y por lo tanto mal
funcionamiento.

Las primeras experiencias con biodiésel en autobuses publicos mexicanos por todos los
medios han dado resultados positivos con respecto a las emisiones de gases de escape
(principalmente de particulas (PM), hollin y el olor caracteristico de combustible diésel)
(SENER, 2006).

Depdsitosde polimero VE L649 FD
P-Nr.; 002455

Falla de operacién
20.000 km

Figura 2.10 Efectos a largo plazo de estabilidad de oxidacion (izquierda) o depdsitos
jabonosos (derecha) en las bombas de inyeccion (AGQM, 2006)
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2.2 Impacto ambiental del biodiésel

Un creciente uso de la biomasa también debe seguir criterios ambientales. Junto a los
impactos relacionados con el medio ambiente mediante el uso de biodiésel propia
preservacion de la diversidad, la conservacién de los ecosistemas, evitar impactos
negativos de fertilizantes, evitar la contaminacion del agua y evitar la erosion del suelo
son criterios de sostenibilidad basica. Los impactos ambientales de cualquier producto o
sistema son evaluados mediante Analisis de Ciclo de vida (ACV).

2.2.1 Calentamiento global y gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero que se producen en la naturaleza incluyen el vapor de
agua, diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), éxido nitroso (N,0) y el ozono (Os). Varias
clases de halogenados sustancias que contienen fltor, cloro y bromo también son gases
de efecto invernadero, pero son, en su mayor parte, Unicamente un producto de las
actividades industriales. Los clorofluorocarbonos (CFC) e hidroclorofluorocarbonos (HCFC)
son los halocarbonos que contienen cloro, mientras que los halocarbonos que contienen
bromo se denominan bromofluorocarbonos (es decir, halones). Como sustancias que
agotan el ozono estratosférico, los CFC, HCFC y halones estan considerados por el
Protocolo de Montreal en Sustancias. La Convencién Marco sobre el Cambio Climatico de
las Naciones Unidas (UNFCCC, United Nations Framework Convention on Climate Change)
difiere de este tratado internacional. En consecuencia, los partidarios de la UNFCCC no
estan obligados a incluir estos gases en sus inventarios de emisiones de gases de efecto
invernadero nacional. Algunos otros que contengan sustancias fluor halogenados: los
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y azufre (SFg) de hexafluoruro — no
agotan el ozono estratosférico, pero son gases de potente efecto invernadero. Estas
ultimas sustancias son consideradas por la UNFCCC y contabilizadas en inventarios de
emisiones de gases de efecto invernadero nacional (EPA, 2011).

También hay varios gases que no tienen un efecto directo de calentamiento global pero
indirectamente afectan la absorcidn de la radiacidén solar o terrestre por influir en la
formacién o la destruccién de gases de efecto invernadero, incluyendo el ozono
troposférico y estratosférico. Estos gases son mondxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrégeno (NOx), y compuestos organicos volatiles excluyendo el metano conocidos como
NMVOCs (del inglés, non-methane volatile organic compounds). Los aerosoles, que son
particulas extremadamente pequefias o gotas de liquido, como los producidos de didxido
de azufre (SO,) o las emisiones de carbono elemental, también pueden afectar a las
caracteristicas de absorcion de la atmosfera (EPA, 2011).

Aunque los gases de efecto invernadero directo CO,, CH4y N,O ocurren naturalmente en
la atmosfera, las actividades humanas han cambiado sus concentraciones en la atmdsfera.
Desde la era preindustrial (es decir, terminando los 1750) para 2005, las concentraciones
de estos gases de efecto invernadero han aumentado globalmente por 36, 148 y 18 por
ciento, respectivamente (IPCC, 2007).
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A partir de la década de 1950, el uso de los CFC y otro sustancias que agotan la capa de
ozono (ODS) (del inglés, other depleting substances) aumentaron en casi 10 por ciento
cada afio hasta mediados de la década de 1980, cuando la preocupacién internacional por
el agotamiento del ozono condujo a la entrada en vigor del Protocolo de Montreal. Desde
entonces, se esta eliminando la produccién de ODSs. En los ultimos afios, el uso de ODS
como los HFC y los PFC ha crecido al empezar a usarse gradualmente como sustitutos de
los CFC y HCFC, en consecuencia, las concentraciones atmosféricas de estos sustitutos han
estado creciendo (IPCC, 2007).

Potenciales del calentamiento global (PCG)

Los gases en la atmdsfera pueden contribuir al efecto invernadero, tanto directa como
indirectamente. Los efectos directos se producen cuando el gas absorbe radiacion. Los
forzamientos de radiacion indirectos se producen cuando transformaciones quimicas de la
sustancia producen otros gases de efecto invernadero, cuando un gas influye en la
duracion de la atmdsfera de otros gases, o cuando un gas afecta los procesos atmosféricos
que alteran el balance radiativo de la tierra, por ejemplo afectan a la formacién de nubes
o albedo (albedo es una medida de reflectividad de la tierra y se define como la fraccién
de la radiacion total del sol que incide en un cuerpo y que se refleja por él mismo). El IPCC
desarrollé el concepto potenciales de calentamiento global (PCG) para comparar la
capacidad de cada gas de efecto invernadero de atrapar el calor en la atmédsfera relativa a
otro gas.

El PCG define el efecto de calentamiento integrado a lo largo del tiempo que produce hoy
una liberacién instantanea de 1lkg de un gas de efecto invernadero, en comparacién con el
causado por la de 1 kg de un gas de referencia (IPCC, 2001). El gas de referencia utilizado
es el CO,, y por lo tanto, se miden las emisiones PCG pesadas en teragramos (o millones
de toneladas métricas) de CO, equivalente (Tg CO,-e).

El PCG posibilita comparar los impactos de las emisiones y reducciones de diferentes gases
de efecto invernadero. De acuerdo con el IPCC, los PCG tienen tipicamente una
incertidumbre en su determinacion de un 35%. El PCG es realmente calculado en términos
del potencial de calentamiento de 100 afios de 1 kg del gas relativo al que produce un
kilogramo de CO,. Por ejemplo el PCG de 100 afios del metano es 21, lo que significa que
si la misma cantidad en peso de metano y diéxido de carbono fuera introducida a la
atmosfera, el metano atraparia 21 veces mas calor que el diéxido de carbono en los
siguientes 100 afios. En la Tabla 2.7 se enlistan los PCG de los gases de efecto invernadero
en un horizonte temporal de 100 afos y su tiempo de vida en la atmésfera.
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Tabla 2.7 Potenciales de calentamiento global directo relativos al dioxido de carbono
(IPCC, 2001)

Gas Tiempo PCG PCG PCG
de vida 20afios 100 afos 500 anos
afnos
Di6xido de Carbono | CO, 1 1 1
Metano CH,4 12 62 21 7
Oxido nitroso N,O 114 275 310 156

Los gases de efecto invernadero con vidas relativamente largas en la atmosfera (por
ejemplo, CO,, CH4, N,O, HFC, PFC y SF¢) tienden a estar distribuidos uniformemente a lo
largo de la atmdsfera, y por consiguiente pueden determinarse sus concentraciones
promedio globales.

Los gases de corta duraciéon, como el vapor de agua, mondxido de carbono, ozono
troposférico, precursores de ozono (por ejemplo, NOx y NMVOCs) y aerosoles troposférico
(por ejemplo, productos de SO, y particulas carbonosas), sin embargo, varian
regionalmente, y, en consecuencia, resulta dificil cuantificar sus impactos globales de
fuerza radiativa. No se atribuyen valores numéricos a estos gases que son de corta
duracién y espacialmente no homogéneos en la atmdsfera (EPA, 2011).

2.2.2 Analisis de ciclo de vida del biodiésel de aceite de palma

Es necesario contabilizar las emisiones de produccién y uso del biodiésel para poder
realizar un completo analisis de ciclo de vida. La metodologia de ACV utilizado en este
estudio se basd en el marco ISO 14040, que consta de cuatro pasos; definiciéon de objetivo
y ambito de aplicacién, analisis de inventario, evaluaciéon de impacto e interpretacién
(Papong, 2009). La evaluacion del impacto de las emisiones que se incluye en este estudio
es unicamente referente a los gases de efecto invernadero GEl y los contaminantes
criterio. La produccion de biodiésel necesita de aceite de palma, que proviene de racimos
de frutas frescas (RFF) de plantacion de palma de aceite. Se produce a partir del aceite de
palma por transesterificacién. El ciclo de vida de la produccién de biodiésel se divide en 3
fases: plantaciones de palma de aceite, produccion de aceite de palma vy
transesterificacion en biodiésel. Los datos pertinentes para el consumo de recursos y las
emisiones al aire, agua y suelo deben recopilarse para todas las etapas. El diagrama de
ciclo de vida de la produccién de biodiésel se muestra en la Figura 2.11. Los sitios para los
datos de este estudio son los siguientes:

¢ La plantacién de palma de aceite. Materiales y energia: Datos de entrada son semillas,
fertilizantes, herbicidas y agua. Los datos de salida son las emisiones al aire, el suelo y las
aguas residuales y racimos de fruta fresca (RFF).

e La planta de produccién de aceite de palma se encuentra cerca de la plantacion.
Materiales y energia: Datos de entrada son RFF, agua, vapor, diésel y electricidad. Los
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datos de salida son fibra, cascara, pastel decantado, racimos vacios de fruta (RFV), ceniza,
aguas residuales, las emisiones de aire, aceite crudo de palma (ACP) y kernel.

e Las instalaciones de produccion (transesterificacion) de biodiésel estan situadas en el sur
de Tailandia. Materiales y energia: Datos de entrada son aceite de palma, agua,
electricidad, metanol e hidroxido de sodio. Los datos de salida son metiléster (biodiésel),
glicerina y aguas residuales.

Agua desecho,
emisiones al aire,
emisiones al suelo

Fertilizantes,

herbicidas, —L—» Plantacién de palma de aceite | ——F—»

I
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Figura 2.11 Diagrama del ACV de la produccién de biodiésel (Plenjai, 2004)

2.2.2.1 Plantaciones de palma de aceite

En la Figura 2.12 se presentan los resultados de esta etapa. Los requisitos de agua para la
plantacion de palma de aceite son principalmente del agua de lluvia en la vida de los 25
afios de la planta. La plantacién tiene 21-22 arboles/rai (1 rai = 1600 m?). Los abonos
utilizados son N de sulfato de amonio (21-0-0), P de fosfato (0-3-0), K de cloruro de
potasio (0-0-60) y Mg de kieserita (26% MgQ). Se utilizan cada afio, pero las tasas de
aplicacidon son diferentes dependiendo de la edad de las plantas. El paraquat y el glifosato
se utilizan como herbicidas entre 1 - 3 veces por afio en 0.1 0.2 Kg/rai y 0.3-0.5 Kg/rai. El
furadan se utiliza como insecticida en el vivero sélo en caso de que las plantas de
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semillero sean atacados por insectos. Sin embargo, los insectos no son un problema
después de que las palmeras maduran y estan plantadas en el campo.

Fertilizantes
Sulfato de amonio: 44-50 Kg
Fosfato: 12-14 kg
Cloruro de potasio: 31-35 kg
Kieserita: 8-9 Kg

Boro:0.5-1kg
Diésel B
1/3 litro —» Emisiones
Agua » Plantacién de Racimos de
> . ——»{ frutafresca
1,100-1,400 m* | ———» palma de aceite 1ton

Semillas Herbicidas

Paraquat: 0.1-0.2 kg
Glifosato: 0.2-0.4 kg

Figura 2.12 Unidad de proceso de la plantacion de palma de aceite (Plenjai, 2004)

Las palmas de aceite comienzan a producir racimos 2 % - 3 aflos después de ser plantadas.
La frecuencia habitual de una ronda de cosecha es de 10-15 dias 6 2 - 3 veces al mes. Las
palmas jovenes se cosechan con un cincel mientras que las Palmas viejas y altas son
cosechadas con una hoz de largo alcance. Como se cosechan sélo por mano de obra, no
hay ninguna entrada de energia fésil a la cosecha. Los racimos de fruta generalmente son
transportados a la fabrica de aceite de palma en el dia de la cosecha. El vivero y la rampa
de carga se encuentran a 1.5 km. de los campos de palma de aceite. Un camién de 3
toneladas es utilizado para la colecta de RFF. Las emisiones al aire de combustién de diésel
no han sido incluidas en el estudio. Los RFF como recursos son enviados a la fabrica de
aceite de palma para la extraccidn de aceite de palma.

El rendimiento de RFF es 2.7-2.8 ton/raieafio, en promedio. Si hay algin exceso de

nutrientes aplicados a la palma de aceite, pueden permanecer en el suelo o se pierden por
erosion o lixiviacidn, diluidos en agua de escorrentia o dispersos en otras formas. La
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erosion es un tipo de degradacion importante del suelo, ya que es irreversible. Por
ejemplo, en Malasia hay aproximadamente 0.1 kg de erosién por metro cuadrado al afo.
Un exceso de nitrégeno puede causar fugas de nitrato. Las fugas de nitrato y las pérdidas
de fésforo durante el periodo de cultivo contribuyen al enriquecimiento de nutrientes. Sin
embargo, el fésforo y el potasio son importantes para la fertilidad del suelo a largo plazo.
Los fertilizantes de nitrégeno para suelos pueden perderse por volatilizacion tras la
incorporacion como NHs y NO, y luego transformarse a N,O (éxido nitroso). Los valores
predeterminados de volatilizacion de NHs y NO, de los fertilizantes de nitrogeno es 0.1 kg
N por kg de fertilizante.

El paraquat (gramoxone) se rocia en la palma de aceite como un herbicida. Una hora
después de pulverizar el paraquat, unos 11 mg / kg de peso corporal puede conservarse
en la piel del obrero. Esto puede ser descargado en 14 dias mas tarde en 10.21 mg por
litro en la orina de la persona. El paraquat no es persistente y se descompone en el suelo
en unas semanas debido a la actividad de los microorganismos del suelo y por
fotodescomposicidn. El glifosato es un plaguicida de contacto o no sistémico que puede
ser utilizado para controlar la maleza también. El carbofurano (furadan) es un pesticida
sistémico. La toxicidad de furadan es relativamente inferior al fosfato organico en los
mamiferos. No se acumula en el suelo y se descompone por foto-descomposicién durante
2 semanas a 1 afio.

2.2.2.2 Produccion de palma de aceite

La capacidad de produccién del molino de aceite de palma es alrededor de 45 toneladas
de RFF por hora o alrededor de 1000 toneladas de RFF por dia. La fabrica opera
aproximadamente 16-24 horas por dia. El arbol de aceite de palma y el racimo de fruta
fresca se muestran en la Figura 2.13.

Las operaciones involucradas en el proceso de molino de aceite de palma consisten en:

e Rampa de carga: Después de pasar por la bascula, la fruta tiene que reposar
durante un tiempo hasta que puedan entrar en la primera etapa del
procesamiento. Para la carga, la rampa es el lugar donde los RFF son transportados
y descargados en el molino.

e La esterilizacion de RFF se hace por lote en una autoclave por 1 hora 40 minutos
para quedar completamente cocidos. La temperatura interior es de 120-130 ° C. El
condensado de vapor es la salida de aguas residuales generadas en este paso.

e Extraccion (trilla): Para separar los frutos esterilizados del manojo de tallos. Este
paso de procesamiento genera los racimos vacios de fruta (RFV).

¢ Digestion: Se ponen las frutas frescas separadas en donde son trituradas en
condiciones de vapor calentado. Ningun residuo se produce en este paso.
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Aceite de palma
crudo

Figura 2.13 Arbol de palma de aceite y racimo de frutas frescas de la provincia de Krabi
(Plenjai, 2004)

e Extraccion de aceite crudo de palma (ACP): La masa homogénea de aceite del
digestor es empujada a través de una prensa de tornillo y posteriormente pasa a
través de una pantalla de vibracién, un hidrociclon y decantadores para eliminar
agua y solidos finos. Las aguas residuales del decantador y el pastel decantado son
los principales desechos en este paso. Las secadoras centrifugas y al vacio sirven
para purificar mas el aceite antes de enviarlo a un tanque de almacenamiento. La
temperatura del aceite (60 ° C) en el almacenamiento se mantiene con vapor de
calentamiento antes de que se venda el ACP.

e Separacion de nuez / fibra: La fibra y nueces de la prensa de tornillo se separan
en el ciclén. La fibra que pasa a la parte inferior del ciclén se utiliza como
combustible de calderas que después produce ceniza en la combustion.

e Rompe nueces: Las nueces se parten en rotor centrifugo. Después del proceso
de craqueo, los nucleos o kernel y las cédscaras se separan por suspension de arcilla
(caolin). Las cascaras separadas de los nucleos se venden a otras fabricas como
combustible. Los kernels son enviados para el proceso de secado en un silo secador
para vender a otra fabrica.
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La caracterizacién de las aguas residuales en los molinos de aceite de palma se muestra en
la Tabla 2.8 y los materiales y el flujo de energia para la produccién de aceite de palma se
muestran en la Figura 2.14.

De la Tabla 2.8, puede verse que las aguas residuales de los molinos de palma de aceite
(ARMPA) no estdn dentro del estdndar de una fabrica industrial de palma de aceite en
Tailandia. Sin embargo, estas aguas residuales no se descargan directamente en cualquier
cuerpo de agua, sino que son tratadas en un estanque o mediante la aplicacidn a la tierra.

De la Figura 2.14 se puede ver que en promedio se produce una tonelada de aceite crudo
de palma (ACP) de 5.8 toneladas de RFF. La fibra, cascara, pastel decantado y RFV
corresponden al 30, 6, 3, 28.5% de los RFF respectivamente. El RVF es un residuo sélido
grueso y su uso como combustible para calderas estd limitado por su alta humedad
contenido y bajo valor calorifico (<10 MJ/kg RFV seco). La utilizacion del RFV como
sustrato para hongo y el cultivo es preferible. EIl RFV también podria utilizarse como abono
organico y mantillo. Las fibras de palma se usan principalmente como combustible para
calderas (calefaccién valor de fibras secas < 5 MJ/kg).

Aunque las cdscaras pueden utilizarse como combustible de calderas con valor de 17
MJ/kg de calefacciéon, causan el humo negro. La cdscara se utilizaria mejor para carbén
activado en lugar de combustible debido a esas emisiones indeseables. El pastel
decantado puede utilizarse como un fertilizante. Las aguas residuales del molino de palma
aceite (ARMPA) son la mezcla de efluentes contaminados, que deben ser tratados antes
de desecharlos. En la fabrica de aceite de palma seleccionada para este estudio, las
ARMPA se degradan de forma anaerobia para producir biogas que se utiliza en un motor
diésel modificado con un motor de induccién de 90 kW. Esto contribuye al tratamiento de
efluentes, asi como ayuda a reducir la cantidad de electricidad necesaria de produccién
fuera del sitio. Esta electricidad es utilizada en la oficina, casa de mano de obra y molino
de aceite de palmay en el digestor de la planta.

Tabla 2.8 Caracterizacion de las aguas residuales del proceso de produccién de aceite de
palma (Plenjai, 2004)
Parametro Unidad ARMAP Estandar

pH 7.45-9.24 5.0-9.0
BODs mg/I 195 <100
CoD mg/| 1200 <1000
Sdlidos mg/I 890 <150
Suspendidos

Aceite y | mg/l 90 <25
grasas

Temperatura | °C 36-40 <40
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Figura 2.14 Proceso de produccion de aceite de palma (Plenjai, 2004)

2.2.2.3 Produccion de biodiésel

El reactor para producir biodiésel de aceite de palma es un reactor de tipo lote de 20,000 |
operando a un maximo de 3 lotes/dia con un tiempo reaccion de 8hrs/lote. La
temperatura es de 50-60°C. La productividad de biodiésel es unas 16 toneladas / lote. El
aceite de palma es precalentado a 55°C. Alternativamente, se utiliza aceite usado (que
utilizan principalmente aceite de palma) es precalentado a 100°C para eliminar la
humedad. La transesterificacion del aceite produce ésteres de metilo (biodiésel) y
glicerina. La capa de éster de metilo es un liquido amarillo claro que estd por encima de la
capa de glicerina, que es de color marrdn oscuro. Las mezclas pueden mantenerse durante
la noche y separarse por gravedad. De lo contrario, el éster metilico es separado del
glicerol y lavado con agua y acido acético hasta que el agua de lavado sea neutral. Luego
se seca el éster metilico por calentamiento.

En la Figura 2.15 se muestra que el rendimiento de la produccion de biodiésel es del 87%.

El porcentaje de rendimiento para produccién de biodiésel puede ser calculado basado en
un balance de materiales estequiométrico por la ecuacion simplificada siguiente:
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aceite (1 mol) + metanol (3 moles) — metiléster de aceite (3 moles) + glicerina(1 mol)

Masas correspondientes (calculo basado en la cadena de C-18 del aceite de palma):
884g+96g — 888 +92¢g

La glicerina es el subproducto que puede utilizarse para producir jabdn u otros materiales.
Las aguas residuales del proceso deben ser tratadas antes de eliminacién o de liberacién
en el medio ambiente. Las aguas residuales generadas son cerca de 0.2 m> del agua de
entrada.

Aceite crudo de palma
(ACP)
1.14 ton A
Agua > gua
0.2 m? residual
. 4
Metanol > Produccién de R Biodiesel
0.15 ton ” o » 1 ton
. biodiésel
'}
Hidréxido de N
di Glicerina:
sodio >
6-10 kg Electricidad 0.32 ton
256.5 kWh

Figura 2.15 Transesterificacion de aceite de palma para produccidn de biodiésel (Plenjai,
2004)

2.2.2.4 Analisis de inventario

El flujo total de materiales, energia y las emisiones del ciclo de vida de produccion de
biodiésel de aceite de palma se resumen en la Tabla 2.9. 1 tonelada de biodiésel es
producida por unas 1.14 toneladas de aceite crudo de palma (ACP) o racimos de alrededor
de 6-7 toneladas de fruta fresca (RFF). El requisito principal de agua para la produccién de
biodiésel proviene de la agricultura de aceite de palma. El nitrédgeno es el mayor aporte de
fertilizante aunque potasio y fosforo también son importantes contribuyentes. Los
requerimientos de diésel provienen principalmente de la produccién agricola y de aceite
de palma. El proceso de transesterificacion tiene la mayor demanda de electricidad (kWh).
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Otros insumos materiales y energia se muestran en la Tabla 2.9. Se debe tener en cuenta
que insumos adicionales produciran a cada paso mas residuos.

Tabla 2.9 Lista del inventario de la produccion de 1 ton de biodiésel (Plenjai, 2004)

Parametro Cantidad Parametro Cantidad
Materia prima Energia
Fertilizante (kg) Vapor (m°) 1.8-3.5
Sulfato de amonio 265-340 Electricidad (kWh) 360-380
Fosfato 74-95 Emisiones al aire
Cloruro de Potasio 190-240 Particulas (kg) 4.2-9.4
Kieserita 48-61 NO, (kg) 1.8-3.3
Boro 4-5 CO (kg) 1.5-4.1
Paraquat (kg) 0.5-0.9 Agua residual (m°) 3-4
Glifosato (kg) 1.4-2.2 Desechos soélidos
RFF (t) 6-7 Fibra (t) 1.6-2.4
NaOH (kg) 6-10 Cascaras (t) 0.3-0.5
Metanol (t) 0.15 Pastel decantado (t) 0.06-0.14
Diésel (L) 5-13 RVE (t) 1.6-2.1
Agua (m°) 6,500-10,000 Ceniza (t) 0.02-0.07
Salida
Biodiésel (t) 1.0
Glicerina (t) 0.32

Para las emisiones al aire, suelo y aguas residuales:

Las emisiones asociadas con la plantacidn incluyen fertilizantes N, que se
aplican a las plantas de aceite de palma en el vivero y el campo. Esto emite
N,O al aire que contribuye al calentamiento global. Este fertilizante
también puede contribuir a fugas de nitratos y fosfatos en las aguas
subterraneas, sin embargo, el exceso no se conoce. Los herbicidas paraquat
y glifosato también se extienden sobre el suelo en la finca y el insecticida
furadan se aplica para controlar plagas, pero estos productos quimicos son
menos téxicos por su foto y bio-degradabilidad.

En el paso de generacién de vapor de la produccién de aceite de palma las
emisiones estdn compuestas de particulas NO,, y CO (en gases de
combustién), los cuales contribuyen a la formacion fotoquimica de ozono.
Ademas las aguas residuales del proceso de molino de aceite de palma se
envian a un reactor para producir biogas que se utiliza para la produccién
de electricidad. Los residuos soélidos como fibra, cdscara, pastel decantado,
los racimos de fruta vacia y ceniza se utilizan en la agricultura y la industria.

En la transesterificacion del aceite de palma a biodiésel se producen aguas
residuales por el lavado de ésteres de metilo. Aunque el agua esta poco
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contaminada, los contaminantes pueden incluir catalizador de hidréxido de
sodio, metanol, glicerol, aceite de palma, etc. Ademas estdn las emisiones
al aire cuando el biodiésel es quemado en motores diésel para el transporte
gue se examinara mas adelante.

2.2.2.5 Emisiones de GEI de la produccion de biodiésel y del escape

Los resultados del ciclo de vida, combinando las emisiones de la produccidén del biodiésel y
las emisiones del escape se calculan en esta seccidn para un MJ de consumo de energia
del combustible. El estudio de la EPA (2002) no incluye aceite de palma en sus analisis. No
se han podido encontrar estudios especificos sobre las emisiones de biodiésel hecho de
aceite de palma, por lo que se supone en este estudio que las emisiones de escape son las
mismas que las de biodiésel de aceite de canola.

El estudio de la EPA (2002) observa que cuando se utiliza BD100 en los motores de los
vehiculos pesados, hay una disminucién global de las emisiones de particulas (PM) y un
aumento en las emisiones de NOx. El Laboratorio Nacional de Energias Renovables de
Estados Unidos, nota que el efecto de NOx es real y es debido a un avance involuntario de
temporizacion de inyeccién de combustible como resultado de la mayor elasticidad de
compresibilidad de mezclas de biodiésel (NREL, 2001). Es posible retardar el momento y
asi reducir los NOx, pero luego suben las PM. Esto puede explicar por qué hay estudios
ocasionales que encuentran que las emisiones de PM aumentan cuando se utiliza
biodiésel.

El laboratorio atribuye el aumento de NO, al biodiésel de soya — y argumenta que
mediante el uso de oleato de metilo (es decir, el biodiésel de sebo o colza) podria
eliminarse el aumento de NO,. El mismo laboratorio en 2003, estudid los efectos de las
mezclas de biodiésel en las emisiones de vehiculos y encontré las emisiones de NOx de
una variedad de diferentes motores extremadamente variables. Se concluye que aunque
algunos modelos producen un ligero aumento, otros producen una ligera disminucion, y
sus resultados tuvieron una reduccion promedio de 0.6% (+/-2.0% para un intervalo de
confianza del 95%) a BD20. Esto resultaria en una reduccién media de alrededor del 3%
para BD100 (NREL, 2003).

Como resultado de estas incertidumbres, una vez mas se ha utilizado el aumento de
emisiones NOx en el estudio de la EPA (2002).

Los resultados de las emisiones se muestran bajo dos diferentes escenarios de produccién
de aceite de palma:

¢ De tierras de plantacién existentes
¢ De areas de selva taladas
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La principal diferencia entre los escenarios es la emisidon de CO, por el cambio de uso de
tierra. La extraccién de aceite de frutos de palma es comun a los dos escenarios. En la
Tabla 2.10 se muestran las emisiones totales del escenario de tierras de plantacién y su
grafica de emisiones de CO,-e en la Figura 2.16. La Tabla 2.11 muestra las emisiones
totales para el escenario de areas de selva taladas y su gréfica en la Figura 2.17. En todas
las Tablas y Figuras se presentan las emisiones totales del Diésel Ultra Bajo Azufre (DUBA)
para que sirvan como comparativo entre las diferentes mezclas de biodiésel. Ademas se
incluye el total de gases de efecto invernadero totales, donde se observa para las
plantaciones existentes una disminucion en todas las mezclas de biodiésel, pero todo lo
contrario en el caso de plantaciones en selvas taladas, donde las mezclas aportan mas
emisiones que el DUBA en todos los casos.

Tabla 2.10 Emisiones de la produccion y uso de mezclas de biodiésel a partir de aceite de
palma de plantaciones existentes (CISRO, 2007)

UNIDAD DUBA BD5 BD10 BD20 BD100
CO,(produccion) gCo, 13.2000 13.0000 12.7000 12.2000 8.1000
Metano(produccion) gCH, 0.0190 0.0180 0.0180 0.0180 0.0150
N,O(produccion) gN,0 0.0001 0.0015 0.0028 0.0055 0.0275
Secuestro g COo, 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Otros g CO2-e 0.0000 0.0001 0.0003 0.0005 0.0027
CO; (escape) g CO; 69.2000 65.9000 62.6000 56.0000 0.0000
Metano (escape) g CH, 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010
N,O (escape) g N,O 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016 0.0015
CO (produccion) g CO 0.2980 0.2960 0.2940 0.2900 0.2750
CO (escape) gCo 0.2810 0.2750 0.2690 0.2570 0.1790
NOx (produccion) g NOx 0.8680 0.8760 0.8840 0.8990 1.0330
NOXx (escape) g NOx 0.8400 0.8470 0.8530 0.8670 0.9840
NMVOC (produccidn) g NMVOC 0.1640 0.1600 0.1550 0.1460 0.0740
NMVOC (escape) g NMVOC 0.0720 0.0710 0.0710 0.0710 0.0690
Particulas (produccion) mg PM10  29.0000 28.2000 27.5000 26.1000 20.8000
Particulas (no-urbano) mg PM10 0.0000 0.1000 0.1000 0.2000 0.7000
Particulas (escape) mg PM10  28.3000 27.1000 26.0000 23.8000 11.9000
GEl equivalentes totales | g CO2-e 83.4000 80.3000 77.1000 70.8000 17.5000
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Figura 2.16 Emisiones de la produccion y escape de biodiésel (por MJ) de distintas
mezclas de diésel ultra bajo azufre y biodiésel de palma de aceite de plantaciones
existentes (CISRO, 2007)

Tabla 2.11 Emisiones de la produccidn y uso de mezclas de biodiésel a partir de aceite de
palma de selvas taladas (CISRO, 2007)

UNIDAD  DUBA BD5 BD10 BD20 BD100
COz(produccion) gCo; 13.2000 51.6000 90.1000 167.3000 798.1000
Metano(produccién) | gCH, 0.0190 0.0180  0.0180  0.0180  0.0150
N20(produccion) gN,0 0.0001 0.0015 0.0028  0.0055 0.0275
Secuestro g CO, 0.0000 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
Otros gCOe  0.0000 0.0001  0.0003  0.0005  0.0027
CO; (escape) g CO, 69.2000 65.9000 62.6000 56.0000  0.0000
Metano (escape) g CH, 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010
N0 (escape) g N20 0.0016 0.0016  0.0016  0.0016  0.0015
CO (produccién) gCo 0.2980 0.2960 0.2940 0.2900 0.2750
CO(escape) g CO 0.2810 0.2750  0.2690  0.2570  0.1790
NOx (produccién) g NOx 0.8680 0.8760 0.8840 0.8990 1.0330
NOx (escape) g NOx 0.8400 0.8470  0.8530  0.8670  0.9840
NMvoc gNMVOC 0.1640 0.1600  0.1550  0.1460  0.0740
(produccidn)

NMVOC (escape) gNMVOC 0.0720 0.0710  0.0710  0.0710  0.0690
Particulas mgPM10 29.0000 28.2000 27.5000 26.1000  20.8000
(produccidn)

Particulas (no-urbano) |mg PM10 0.0000 0.1000  0.1000  0.2000  0.7000
Particulas (escape) |mgPM10 28.3000 27.1000 26.0000 23.8000 11.9000
Gpledulvalentes g coye  83.4000 1189000 154.5000 225.9000 807.5000
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Figura 2.17 Emisiones de la produccion y escape de biodiésel de distintas mezclas de
diésel ultra bajo azufre y biodiésel de palma de aceite de selvas taladas (CISRO, 2007)

2.2.3 Pérdida de biodiversidad

La introduccion de biodiésel en el mercado mexicano basado en materia prima nacional
resultard en la expansiéon del drea agricola para la produccién de cultivos de energia lo
cual puede provocar la pérdida de diversidad bioldgica debido a los cambios de uso de
tierra. La biodiversidad se veria principalmente afectada por la pérdida de los corredores
de migracién, habitats y zonas de proteccién que dependen de las variedades de cultivo,
planes de rotacidn, las plagas, uso de fertilizantes, riego, procedimiento de tamafio y
cosecha de campo. Principalmente la transformacidn de extensas areas utilizadas para el
cultivo intensivo se caracteriza por la pérdida de la biodiversidad. La conversién de un
bosque primario, es decir, un bosque que nunca se ha utilizado para cultivo, a una
plantacion de palma de aceite conducira a efectos similares (WWF, 2006).

Para minimizar la pérdida de biodiversidad deberian ser establecidas amplias formas de
cultivo, incluso si ésto resultara en un mayor requerimiento de tierra. La mezcla de las
variedades de cultivos y planes de rotacién y estructuracién en pequena escala del cultivo
podria evitar la pérdida de la biodiversidad en el futuro.

2.2.4 Erosion del suelo y otras degradaciones

La erosidén del suelo es un proceso natural, pero en muchos lugares se incrementa por el
uso humano de la tierra. Los cambios en el tipo de vegetacién son una de las causas
principales de la erosion del suelo, ya sea por rotacidn de cultivos con fines agricolas hasta
el extremo de la deforestacion de los bosques. Ademas la erosion del suelo es un
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problema enorme en las regiones dridas con cubierta de suelo limitada e inestable pues
mermara debido a fuertes lluvias (EEA, 2006).

Para reducir los efectos de la erosidn del suelo, los estandares de cultivo de energia deben
dirigirse a por ejemplo, exclusion o restriccion de la produccion de aceite vegetal
intensiva, aplicacién de cultivo y cosecha con précticas que reduzcan los riesgos de
erosion.

2.2.5 Usoy contaminacion del agua

En regiones aridas y semidridas en México el aumento de regadio podria conducir a la
escasez de agua y ademads podria causar la reduccién de las reservas de agua asi como los
niveles en rios y lagos. El riego compite con todos los demds usos del agua. Varios estudios
(Lazcano, 2006) (USDA, 2006) indican que es necesario hacer importantes inversiones en
los sistemas de riego mexicano. El riego corresponde al 84% del consumo total de agua (la
agricultura, sectores domésticos e industriales). Debido a los problemas de disponibilidad
de agua se esperan regulaciones para el uso controlado de agua, por lo tanto las areas de
regado deben estar principalmente destinadas para la producciéon de alimentos. Por lo
tanto, la escasez de agua en varias regiones de México llevard a limitaciones en el drea
potencial de los cultivos energéticos. Entre los cultivos de aceite seleccionados
especialmente girasol, colza y granos de soya tienen altas necesidades de agua. En este
contexto la jatropha con rendimientos de aceite competitivamente altos, puede cultivarse
con éxito sin riego en muchas regiones himedas semiaridas (300 a 700 mm/afio). La
palma de aceite como otro cultivo de rendimiento alto, sdlo puede ser cultivada en las
regiones humedas del sur de Meéxico, de manera que no existe ningun conflicto
relacionado con el uso del agua.

Junto a la escasez de agua el uso de agroquimicos (fertilizantes, plaguicidas) puede
contaminarla. Por otra parte las instalaciones de procesamiento de la biomasa, por
ejemplo molinos de Palma de aceite podrian provocar importantes vertidos de aguas
residuales contaminadas organicamente. Por lo tanto, el cultivo energético siempre debe
combinarse con métodos que eviten necesidades criticas de riego en regiones secas y
semisecas y que minimicen los impactos de los agroquimicos por tiempo y cantidad de
aplicaciéon. Ademds, Las unidades de procesamiento de la biomasa deberian estar
controladas por un estricto cuerpo de la legislacion para disponer su flujo de aguas
residuales de una manera ecoldgicamente aceptable (por ejemplo, posterior conversion
en plantas de biogds) (SENER, 2006).

2.3 Aspectos sociales de la produccion del biodiésel

2.3.1 Aspectos del empleo

El efecto estimado de la generacién de empleo a través del biodiésel es variable de
acuerdo con el negocio de la agricultura estudiado y la tecnologia seleccionada. En
consecuencia, la siguiente descripcién de los efectos sobre el empleo puede ser vista
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como una estimacién aproximada. El cultivo de soya es altamente mecanizado y la
necesidad de grandes areas, lo que se traduce en la baja generacién de empleos (0.07
empleos por hectdrea) (FBDS, 2005). El cultivo de palma africana se lleva a cabo en
pequeiia escala y en las plantaciones, de entre 3,000 y 5,000 hectdreas. Los pequefios
sistemas rurales requieren de un trabajador para 0.4 hectdreas, mientras que en las
plantaciones un empleado es responsable de 0.2 hectdreas (SENER, 2006). Para efectos
sobre el empleo del cultivo de jatropha soélo existe poca experiencia en el pasado. Se
estima que el cultivo de jatropha genera 0.8 empleos por hectdrea durante el primer afo
y alrededor de 0.20 empleos por hectarea en los afios siguientes (Becker y Francis, 2005).
Si la generacién de empleo debe ser una meta principal para la introducciéon en el
mercado de biodiésel se deben implementar mecanismos de apoyo a las formas
extensivas de cosecha de cultivos oleosos. En este contexto, podemos poner como
ejemplo el esquema de apoyo al biodiésel brasilefio, donde las explotaciones agricolas
familiares gozan de incentivos fiscales especiales de hasta 100% del impuesto mineral.

Pero sélo la evaluacion de los efectos sobre el empleo no refleja la calidad del empleo. Por
lo tanto, es necesario que los esfuerzos de producciéon en pequefias propiedades estén
acompafiados por programas para la calificacion de los trabajadores. Ademads, es
necesario introducir técnicas modernas de manejo y mecanizacién lo que de hecho esta
vinculado con la reduccion del nimero de empleos creados, pero con la calidad de las
ganancias para el resto. Ademas, se debe aspirar a abarcar completamente a la poblacién
local en la distribucion de los ingresos econédmicos de la produccién del biodiésel.

2.3.2 Seguridad de los alimentos

Uno de los principales conflictos para la produccion de biocombustibles es la competencia
entre el uso de la tierra para comer, y para fines energéticos. El uso de aceite vegetal en
la industria alimentaria en México, asi como en todo el mundo, ha aumentado de forma
constante durante un largo periodo de tiempo debido principalmente al crecimiento
demografico y de ingresos. Como los ingresos han aumentado la demanda de productos
de origen animal y aceite vegetal ha superado a los granos basicos de alimentos. Junto con
el rapido crecimiento del consumo mundial de aceite vegetal en el sector de la
alimentacion la demanda de aceites y grasas para el consumo de combustible tendra un
crecimiento considerable. Parte del crecimiento en la produccién anual de oleaginosas
provendra de la tendencia al alza en los rendimientos de aceite de los cultivos, pero para
abastecer el rapido crecimiento la superficie sembrada tendra que ir para arriba. Esto dara
como resultado la propuesta de otros cultivos y la busqueda de nuevas tierras para la
produccién.

El apoyo institucional agricola en México se redujo en gran medida, junto con Ia
estructura de propiedad de la tierra. En los ultimos 10 afos las importaciones de granos
basicos principales y las semillas oleaginosas se han duplicado. El balance de los
productos alimenticios de exportacién/importacién muestra un déficit de 2,440 millones
de dodlares (Macedo, 2006). Para la auto-suficiencia en la produccién alimenticia seria
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necesario dedicar mads de 5 millones de hectdareas al cultivo. En este sentido se deberian
llevar a cabo grandes cambios institucionales para tratar de lograr un cambio importante
en la estructura agricola de México hacia la extension de cultivos oleaginosos. Para reducir
al minimo la competencia directa de los cultivos energéticos y los alimenticios la
produccién de jatropha parece ser prometedora, al menos si, la forma no comestible que
se cultiva, que ademas es adaptable a una gran variedad de suelos, la altitud y el clima
(incluso semi-daridas). Pero tiene que estar en la mente que, debido a las experiencias
relativamente limitadas en el cultivo de Jatropha, los logros de México en el cultivo
tomaran por lo menos 5 afios. Y a pesar que la Jatropha tiene una demanda de agua
relativamente baja un sistema sofisticado de gestion del agua tiene que ser introducido en
algunas regiones.

2.3.3 Propiedad de la tierra

Junto a las preguntas de uso de la tierra, la cuestidon de las estructuras de propiedad de la
tierra tiene que ser considerada en el lanzamiento de un programa nacional de biodiésel.
La forma industrializada de la produccion de aceites vegetales como el cultivo de soya es a
menudo bajo el control de los grandes terratenientes, o de empresas trasnacionales. En
este sentido, esto podria entrar en conflicto con el derecho de regular democraticamente
el acceso a la tierra, lo que a su vez puede resultar en pérdida de la base alimentaria de la
poblacion de las zonas rurales. También la pérdida de la diversidad esta relacionada con la
tierra a través de procesos de expropiacidon con propdsitos de cultivo industrial. Para
evitar los conflictos de propiedad de tierras, debe documentarse claramente una ley que
defina los derechos de uso de la tierra. Nuevamente, se puede mencionar como ejemplo
el esquema de biodiésel brasilefo, con un fuerte enfoque en la produccidon de los
pequefios agricultores de cultivos de aceite. Si es necesario un plan de promocién del
biodiésel debe ser complementario al programa de reforma agraria nacional, para que los
terrenos destinados a esta practica tengan un uso racional.

2.3.4 Condiciones laborales y derechos de los nifios

Las condiciones de trabajo comprenden aspectos como salarios, horas extras ilegales,
trabajo infantil o la esclavitud. En el siguiente, algunos aspectos problematicos de la
agricultura de la biomasa se describen. Los trabajadores de las plantaciones han
aumentado en relacidn con el nimero de trabajadores permanentes, que estan expuestos
a mayores riesgos. Las mujeres suelen ayudar a sus maridos, no lo hacen bajo un contrato
con la empresa ni reciben remuneracion. Las empresas nacionales de bienes no
proporcionan herramientas de trabajo y equipos de seguridad para los trabajadores.
Algunos trabajadores migrantes tienen que pagar a las agencias de contratacién y firmar
los contratos que estdn a menudo en un idioma extranjero. En muchos casos los
inmigrantes firman cualquier cosa que las empresas ofrezcan.

Con respecto a las condiciones laborales, es importante proteger a los trabajadores contra
el trabajo forzoso, las horas extraordinarias, el pago desigual e ilegal. El salario minimo, los
derechos de la mujer embarazada, la eliminacidn del trabajo infantil deberia incluirse en
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una vision social de la produccién de biomasa. A menudo los nifios y las mujeres trabajan
en el campo. Especialmente para ellos, es necesario reformular las normas para el cultivo
sostenible de la biomasa.

2.4 Aspectos econOmicos de la produccion de biodiésel

La preocupacion en todo el mundo sobre el costo de la energia especialmente del
petréleo, ha llevado a una continua busqueda de combustibles alternativos. Por lo tanto,
un punto de referencia para el analisis macroecondmico de la aplicacion de biodiésel en
México es el mercado del petréleo mundial. Ademas, hay un conflicto en el uso de aceites
vegetales para la produccidon de biocombustibles, el uso en la industria alimentaria, asi
como en el uso industrial. Estas interacciones entre los mercados son muy complejas;
como una primera estimacion los diferentes mercados pueden ser brevemente descritos
como sigue.

2.4.1 Mercado global y nacional de aceites minerales

El biodiésel tiene que competir con los combustibles fésiles. Se pueda o no desarrollar el
biodiésel en México y en qué ritmo, depende en gran medida del desarrollo del mercado
mundial de hidrocarburos. Por un lado, el rapido crecimiento en la demanda,
especialmente de los nuevos paises emergentes como India y China y en el otro lado el
conflicto no resuelto en el Medio Oriente, donde se encuentran casi el 70% de los recursos
de petrdleo en todo el mundo. México es el 7 2 productor de petréleo crudo en el mundo
al 2009, que es una fortaleza de la economia politica mexicana. Se produjeron unos 147
millones de toneladas de crudo, 6.2 por ciento menos que en 2008 y un consumo de 85.6
millones. La demanda de diésel aumentard de 383.7 miles de barriles diarios [mbd] en
2009 a 586.8 [mbd] para el ano 2025 con una tasa media de crecimiento anual tmca = 2.7.
Tal como se muestra en la Figura 2.18.
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Figura 2.18 Prospectiva de demanda y produccion de diésel 2009-2025 (SENER, 2010B)
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2.4.2 Mercado global y nacional de aceites vegetales

En el drea de la agricultura, las industrias de aceite y grasa estan entre los sectores de mas
rapido crecimiento. En los ultimos 20 aifos, el consumo mundial de aceites y grasas ha
aumentado en un promedio del 4% por afio. El aumento de la demanda de aceites y
grasas es en gran parte debido al crecimiento de consumidores en el sector de alimentos
en los paises recientemente industrializados, como China e India. Por el contrario, hay una
creciente demanda de utilizar aceites vegetales como materia prima para la produccién de
biodiésel en los paises industrializados.

2.4.2.1 Ofertay demanda

En el afilo econdmico 2009/10 se produjeron unos 442.31 millones de toneladas de
semillas oleaginosas. Aproximadamente el 59% de estas semillas oleaginosas fueron
cubiertas por la produccion de soya, que se cultiva principalmente en el norte y sur de
América. Con cierta distancia detrds le sigue la produccién de semillas de colza con 14%
del volumen global de produccion. Las semillas de mani suministraron (34 millones de t)
7% al igual que las semillas de girasol de la demanda mundial de semillas oleaginosas
(Figura 2.19).

B Copra (coco) 1%
Algododn 7% | 9% 3%
W Palma
® Mani
Colza
14%
Soya

Girasol 59%

Figura 2.19 Mercado global de las semillas oleaginosas en millones de toneladas
2009/10 (USDA, 2010B)

Casi toda la cosecha de semillas oleaginosas se usa para producir aceites y grasas. De
acuerdo a la estimacién del USDA, la produccion mundial de los nueve mas importantes
aceites vegetales y grasas alcanzé 140.21 millones de toneladas en 2009. El consumo total
de materias grasas vegetales en los Ultimos cinco afios ha aumentado en
aproximadamente el 26%, segun lo cual China ha experimentado el mayor crecimiento en
el consumo de mas del 40%, lo que se basa principalmente en el crecimiento de la
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demanda en el sector de alimentos. En el ejercicio 2009 nuevamente la produccién de
aceite de palma con 45.6 millones de toneladas (4.07% mas en relacién con el aho
anterior) superd la produccion de aceite de soya con 38.89 millones de toneladas (7.7%
mas).

Para el futuro se prevé que debido al desarrollo de una politica de combustibles
renovables, el nivel de la demanda de aceite vegetal del mundo aumentara mas
rapidamente incluso que en el pasado.

2.4.2.2 Comercio de semillas oleaginosas y sus productos transformados

El comercio mundial de semillas oleaginosas y sus productos transformados se limita a
unos pocos productos y paises de exportacion e importacion. Como con la mayoria de los
productos agricolas, los flujos de comercio mundial de semillas oleaginosas y sus
derivados se determinan en gran medida por la politica nacional de comercio exterior
(derechos de aduana) y el mecanismo de mercado para la oferta y la demanda.

Cerca de 101.65 millones de toneladas de semillas oleaginosas y 60.27 millones de
toneladas de aceites vegetales se comercializaron en el afio econdmico 2009/10. La soya
es el producto mds importante de comercio y constituye alrededor del 85% de todas las
semillas oleaginosas negociadas. Los paises principales de exportacion son Estados
Unidos, Brasil y Argentina, que vende la mayor parte de sus semillas producidas en China y
la Unién Europea. Por un lado, la China tiene una gran capacidad de procesamiento; sin
embargo, la tierra disponible para la mayor expansion de areas de cultivo es limitada. En
particular, el continuo aumento en el nimero de ganado da como resultado un aumento
de la demanda de harina de soya; inevitablemente, esto crea una dependencia en las
importaciones.

El aceite de palma representa aproximadamente la mitad del comercio de aceites
vegetales (34.75millones de toneladas) casi el doble que el comercializado en 2005. Le
sigue el aceite de soya y aceite de girasol con voliUmenes comerciales de 8.7 millones de
toneladas y 3.84 millones de toneladas, respectivamente, como se observa en la Figura
2.20. El volumen comercial de aceite de semilla de colza es de sélo 2.93 millones de
toneladas, de los cuales aproximadamente el 70% se exporta desde Canada a
principalmente Estados Unidos (70%) y China (USDA, 2010B).

Actualmente México depende de hasta 95% de las importaciones de oleaginosas de
vegetales y productos y se pronostica que la demanda de productos de semillas
oleaginosas va a aumentar en los proximos afios (Lazcano, 2006). También las
importaciones de aceite y harina se espera que incrementen en el corto y mediano plazo,
a medida que aumente la demanda interna que supere la produccion nacional.
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Figura 2.20 Comercio de aceites vegetales a nivel global en millones de toneladas
2009/10 (USDA, 2010B)

En la actualidad, la semilla de soya es la principal oleaginosa importada que representa el
70% de las importaciones de oleaginosas totales de México tal como se muestra la Figura
2.21. Casi el 50% de las importaciones de aceite son de aceite de palma, seguido de un
23% de aceite de soya. Estados Unidos es y seguira siendo el proveedor de semillas
oleaginosas mas importante de México. Aunque el gobierno de México desea lograr una
mayor autosuficiencia en la produccién de semillas oleaginosas, esto puede ser dificil ya
gue la gran mayoria de la produccién de México se realiza en tierras no irrigadas. Por ello,
seria necesario hacer inversiones considerables en sistemas de irrigacion (USDA, 2010).

2.4.3 Panorama internacional de la palma de aceite

La produccién de aceite de palma ha superado al de soya, en conjunto los aceites
de palma y de palmiste, representan mas de la tercera parte de la produccién de los 17
aceites y grasas vegetales que se comercializan en el mundo.

El crecimiento de la oferta mundial de aceite de palma ha ido aparejado a un
crecimiento similar en demanda mundial en los Uultimos afios, con una j tendencia
sostenida. Este incremento se explica principalmente por:

e El crecimiento de las economias del sudeste asidtico, China e India,
gue presentan una creciente demanda de aceite de palma.

74



e El auge de la industria de los biocombustibles, especialmente en
Europa y Estados Unidos; que genera una creciente demanda de aceites
vegetales para producir biodiésel.

e El desarrollo general de la industria oleoquimica la cual presenta una
gran oportunidad para la utilizacién de los aceites de palma y de
palmiste, como materia prima para la produccion de productos tales
como jabones, champus, cremas y cosméticos, detergentes, ceras,
plasticos, cauchos, textiles, lubricantes, aditivos para grasas vy
agroquimicos, resinas y pinturas de superficie, entre otros.
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Figura 2.21 Suministro total en México de semillas oleaginosas afio econémico 2009/10
miles de millones de toneladas (USDA, 2010)

Asi en la Figura 2.22 se observa que la produccion de aceite de palma aumentd 64%
entre los ciclos 20002/03 a 2009/10 (TMCA de 7.4%) mientras que el consumo
doméstico fue 62% mayor en el mismo periodo (TMCA 7.1%) En ese lapso los
precios se incrementaron 82% (TMCA de 8.9% esto ultimo sin considerar del precio

maximo registrado en el ciclo 2007/08 cuando diversas materias primas tuvieron
niveles record de precios).
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Figura 2.22 Produccion, consumo y precios internacionales de aceite de palma (USDA,
20108B)

Se estima que en 1997 en el mundo, las plantaciones de palma de aceite abarcaban
6.5 millones de hectareas produciendo 17 millones de toneladas de aceite de palma
y 2.1 de aceite de almendra de palma. Para 20005 se calcularon 12 millones de
hectareas utilizadas y mds de 30 millones de toneladas producidas. Malasia e Indonesia
son los lideres de este cultivo con aproximadamente 85% de la produccion mundial, en
Tailandia, Nigeria y Colombia (este ultimo es el principal productor en América) también
se cultiva aunque en menor medida. La Figura 2.23 muestra en millones de toneladas los
principales productores de aceite de palma del mundo. Por el lado de la demanda seguln
Food and Agricultural Policy Research Institute (FAPIRI) estd previsto que aumente 30%
en los préximos anos, ello como consecuencia de que la palma de aceite es la planta
oleaginosa mas productiva, lo que la convierte en la mas viable econédmicamente para la
produccién de biodiésel, ya que su rendimiento es 10 veces mayor al de la soya.
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Figura 2.23 Produccion de aceite de palma 2009/10 (SAGARPA, 2010C)

La produccion de aceite de almendra de palma, estd concentrada, como es obvio, en los
mismos paises que el aceite de palma: Indonesia y Malasia. Dado que la composicién
guimica del aceite de almendra de palma es similar a la del aceite de coco, se utiliza al
igual que este en la elaboracién de jabones y cosméticos; adicionalmente su uso tiene
ciertas ventajas en la industria alimentaria actuando como conservador y con ciertas
propiedades microbianas.

2.4.3.1 Precios internacionales

Los precios de los aceites al igual que los de otros commodities, han registrado una
elevada volatilidad en los uUltimos afios. Dada la potencial sustitucidn entre los aceites, los
precios de estos productos, en términos generales, siguen la misma tendencia.

Otros factores que influyen en su cotizacién son el precio de energéticos y la situacién
econdmica y financiera mundial. En la Figura 2.24 se observa un diagrama que describe los
diversos factores que hacen variar el precio del aceite de palma.

El aceite de soya continla siendo la referencia de precios para los otros aceites tal
como se observa en la Figura 2.25 donde los precios estan dados en ddlares por tonelada
en Rotterdam, dada la utilizacion de granos y oleaginosas para la elaboracién de
biocombustibles. Desde mediados de 2007, el precio del aceite de soya se
incrementd significativamente, si bien esa tendencia se revirti6 por una mayor
disponibilidad de soya, en los meses recientes ha aumentado el precio, aunque en
menor medida que en 2007-08.
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Dado el comportamiento del mercado de las oleaginosas, FAPRI estima que para
los proximos afios el precio de los aceites se incremente gradualmente respecto a

los niveles actualmente registrados.
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Figura 2.24 Determinantes del precio del aceite de palma (SAGARPA, 2010C)
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Figura 2.25 Precios internacionales de aceites (SAGARPA, 2010C)
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2.4.4 Panorama nacional de la palma de aceite

En México existe un gran déficit de aceites y grasas de origen vegetal. La cadena palma
de aceite mexicana esta haciendo esfuerzos por disminuir ese déficit, por ello en
afios recientes ha cobrado un dinamismo importante el cultivo de este fruto en
algunas regiones del pais.

Chiapas es el estado productor mas importante del pais con 79% de la produccion,
seguido de Veracruz con el 13%, el resto se cultiva en Tabascoy Campeche. En la
Figura 2.26 se muestra la produccion de palma de aceite en México en miles de
toneladas. La participacion de estos dos ultimos estados es reducida debido a que
una parte de las palmas cultivadas aun se encuentran en periodo de maduracién para la
produccién.

A principios del afio 2003 de acuerdo al padrén nacional existian un total de 7, 325
productores, de ellos 96% corresponden a pequefios productores y el restante 4% a los de
mayor escala. Del total de productores, en dicho afio Chiapas contaba con 3,246 (44%);
Veracruz con 2, 469 (34%); Campeche con 900 (12%) y Tabasco con 710 (10%).

Se estima que cuando estén en una etapa productiva madura las 32.5 mil hectdreas
sembradas en 2008 y con un rendimiento promedio de 18 toneladas por hectarea, se
produciran 586 mil toneladas de fruta fresca. Considerando un porcentaje de extraccion
de aceite del 20% se obtendrian 117 mil toneladas de aceite crudo de palma (SAGARPA,
2010C).

Campeche

Tabasco 7.9 milesde toneladas

17.8miles de toneladas
JI ; Veracruz

4 .4 milefilfe toneladas

Chiapas
242.6 miles de toneladas

Figura 2.26 Produccion de palma de aceite en miles de toneladas en México (SAGARPA,
2010C)
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Si se compara este dato con el consumo nacional aparente estimado para los afios
recientes (alrededor de 390 mil toneladas) aun existe un déficit de 275 mil
toneladas), lo que implicaria incorporar alrededor de 75 mil hectdreas adicionales
para cubrir la demanda existente (sin considerar posibles incrementos en los
requerimientos), asi el potencial de desarrollo productivo es muy amplio.

Por otra parte, aun cuando muchas de las plantaciones estdn en edad productiva, las
plantas extractoras todavia estan trabajando muy por debajo de su capacidad instalada. La
capacidad de las plantas extractoras se calcula en base al mes pico de produccién de fruta
fresca. Sin embargo, no se obtiene una produccion uniforme durante todos los meses. En
los meses con mas precipitacion pluvial es cuando se obtienen los mayores volimenes de
produccién de fruta, y por ende, de extraccién de aceite.

El comportamiento del consumo de aceite de palma en México en miles de toneladas se
puede observar en la Tabla 2.12, también de observa que la importacion de este aceite
representa mas del 90% del consumo total nacional. De la misma manera la Tabla 2.13
indica el consumo de aceite de almendra de palma a nivel nacional, el cual muestra un
comportamiento similar al del aceite de palma, es decir, una dependencia importante de
las importaciones y un aumento de la demanda afo con afio.

Tabla 2.12 Consumo nacional aparente de aceite de palma (SAGARPA, 2010C)

Produccién de Produccién Importaciones de Consumo nacional
palma de aceite estimada de aceite aceite de palma aparente de aceite
de palma de palma

(miles toneladas)  (miles toneladas) (miles toneladas) (miles toneladas)
2000 51.3 10.3 120.9 131.2
2001 135.7 27.1 166.8 194.0
2002 137.1 27.4 187.5 215.0
2003 217.1 43.4 200.8 244.2
2004 247.9 49.6 278.7 328.3
2005 219.3 43.9 279.7 323.6
2006 309.6 61.9 335.7 397.6
2007 292.5 58.5 302.4 360.9
2008 307.8 61.6 326.9 388.4
2009 n.d. n.d. 359.8 n.d.

2.4.4.1 Precios nacionales de la palma de aceite

Cabe mencionar que el precio de la fruta fresca esta directamente relacionado con el
precio internacional del aceite de palma, el cual es un commodity, al igual que otros
aceites de oleaginosas. El precio de referencia de la fruta fresca es, en promedio, el 12.5%
del precio internacional del aceite crudo. Derivado de la escasez de la fruta para cubrir las
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necesidades de abastecimiento, de las industrias extractoras de aceite establecidas, éstas
en ocasiones han pagado sobreprecios. Sin embargo, en el mediano plazo serd mas
probable que el precio esté relacionado con la calidad de la fruta, y el rendimiento que se
obtenga en el proceso de extraccion.

En la Tabla 2.14 se observan los precios nacionales de la palma de aceite, el precio tedrico
de la palma de aceite considera 12.5% del precio internacional del aceite de coco vy el

precio medio rural es un promedio ponderado por participacion estatal.

Tabla 2.13 Consumo nacional aparente de aceite de almendra de palma (SAGARPA,

2010Q)

Superficie Produccion  estimada Importaciones aceite de Consumo

cosechada palma aceite de almendra de almendra de palma nacional

aceite palma (miles de toneladas) aparente

(hectareas) (miles de toneladas) (miles de

toneladas)

2000 2,748.0 1.2 35.2 36.4
2001 6,884.0 3.0 40.3 43.3
2002 6,884.0 3.0 47.2 50.2
2003 13,557.5 5.8 45.6 514
2004 17,836.0 7.7 22.1 29.8
2005 18,376.5 7.9 36.2 44.1
2006 22,033.3 9.5 47.6 57.0
2007 23,804.4 10.2 48.4 58.7
2008 25,917.6 11.1 41.0 52.1
2009 n.d. n.d 67.9 n.d.

Tabla 2.14 Precios nacionales de la palma de aceite (SAGARPA, 2010C)

Precio Tipo de Precio Precio Precio medio % del PMR
aceite de cambio aceite de “tedrico” rural palma respecto precio
coco (MXS/dlls)  coco palma de de aceite de aceite de
(dlls/ton) (MXS/ton)  aceite (MXS/ton) coco
(MXS/ton) (MXS/ton)

2006 | 478.0 10.9 5,214.0 652.0 630.0 12.1

2007 | 780.0 10.9 8,529.0 1,066.0 1,155.0 13.5

2008 | 950.0 11.2 10,594.0 1,324.0 1,093.0 10.3

2009 | 683.0 13.5 9,220.0 1,153.0 n.d. n.d.

En México se requiere producir oleaginosas como la palma a bajo costo y que a la vez
permita a la industria nacional alcanzar la competitividad en la extraccién y refinacién de
aceite. De otra forma el mercado nacional serd abastecido por aceite importado. La
genética y el manejo de la plantacion son los factores clave en la produccion primaria.
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2.4.5 Politicas institucionales y legales

Actualmente, existe una exencién tributaria de facto para los biocarburantes ya que los
impuestos aplican sélo a los hidrocarburos, no a los combustibles en general. Sin
embargo, la falta de normas explicitas para este punto puede afectar negativamente en la
confianza de inversionistas.

Ninguna norma nacional existe hoy para el biodiésel. Sin embargo, la industria automotriz
nacional (debido a su fuerte orientacién de exportacion) estd bastante familiarizada con el
biodiésel y sus propiedades de combustiéon. El desarrollo de un estandar nacional, por
tanto, no deberia plantear un problema importante. El desarrollo de un marco juridico
nacional estd en su etapa temprana, pero ha mostrado importantes progresos
recientemente:
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Ley de Promocidn y Desarrollo de los Bioenergéticos, LPBD, que ha sido
aprobada por el Senado (Camara de Senadores) y entré en vigor el 2 de
febrero de 2008. Mediante esta Ley, se sientan las bases para la promocidn
de los bioenergéticos en el pais, contribuyendo a diversificar las fuentes de
energia y a crear condiciones que permitan, de manera sustentable, el
crecimiento econdmico y la proteccion de los ecosistemas. Entre otros
aspectos, la Ley prevé que serd necesario contar con programas que
definan instrumentos, acciones, procedimientos y reglas que permitan
impulsar el desarrollo sustentable de la produccién y comercializaciéon de
bioenergéticos (SENER, 2010C).

En cuanto a materias primas para biodiésel, diferentes a los cultivos para
aceite vegetal, el uso de grasas animales (es decir, de sebo) y aceites
vegetales de desecho actualmente no estd previsto dentro de la LPBD y
probablemente deben abordarse en relacién con las capacidades de
produccién existentes de biodiésel.

Ley Para el Aprovechamiento de las Fuentes Renovables de Energia. Esta
iniciativa de ley es considerablemente mds amplia y ambiciosa y va mas alla
de la LPBD. En particular, establece términos especificos para la
financiacion de la investigacidon, la implementacién y tecnologias
renovables. Actualmente, esta iniciativa es objeto de debate en la Cdmara
de Diputados (SENER, 2006).

En materia de bioenergéticos, en cumplimiento a lo dispuesto en la Ley de
Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos, relacionadas con la materia.
El 4 de octubre de 2010 fueron publicados, en el portal electrénico de la
SENER, estudios sobre especificaciones técnicas para el etanol y el biodiésel
y sus mezclas, y la infraestructura para su manejo en México. De igual
manera, se otorgaron 18 permisos para la produccion, almacenamiento,



transporte y comercializacién de bioenergéticos del tipo etanol anhidro y
biodiésel y se recibieron dos avisos de plantas de produccion de biodiésel

con capacidad de produccion menor o igual a 500 litros diarios (SENER,
2011).
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3 Metodologia

Se crearan dos escenarios. El primer escenario correspondera al escenario de tendencia
basado en diésel, mientras que el otro, el escenario alternativo se desarrollard de manera
gue se evalue la factibilidad para usar el biodiésel en el metrobus en mezclas B20, B10 y
B5.

El periodo de andlisis sera de 10 afios. Se evaluaran los aspectos técnicos econdmicos y
ambientales de la produccion y uso de las mezclas en el metrobus.

3.1 Construccion del escenario de tendencia del diésel

En el escenario de tendencia se calculard la demanda de combustible diésel UBA y las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y contaminantes criterio del sistema de
transporte metrobus de la Ciudad de México en el periodo de tiempo de estudio. Para
ello se analizara la flota vehicular y su crecimiento a futuro.

Flota vehicular del metrobus y su evolucién

El metrobus es un sistema de autobus de transito rdpido que presta servicio en el Distrito
Federal. Su planeacién, control y administracion esta a cargo del organismo publico
descentralizado metrobus. EI metrobus cuenta con 3 lineas. Tiene una extension total de
67 kildbmetros y tiene una flota vehicular de 282 autobuses que se alimentan de diésel UBA
(Ultra Bajo Azufre): 217 autobuses articulados tecnologia Euro Il y Euro IV, 13 autobuses
biarticulados tecnologia Euro IV y 54 autobuses articulados con tecnologia Euro V.

El 19 de junio de 2005, Andrés Manuel Lépez Obrador, jefe de gobierno del Distrito
Federal de 2000 a 2005, en una ceremonia efectuada en la estacién Reforma, inauguré
formalmente el servicio del corredor insurgentes de la linea 1, que se encuentra entre las
estaciones Indios Verdes y Doctor Galvez. Para el 13 de marzo de 2008 se inauguré el
corredor Insurgentes sur de 8.5 Km y 10 estaciones Dr. Galvez-El Caminero. La ficha
técnica de cada linea de metrobus se observa en la Tabla 3.1.

A pesar de no tener un programa de corredores a futuro que establezca fechas de puesta
en marcha de nuevos corredores, metrobus tiene un estudio completo de las diversas
rutas de la Ciudad de México con mayor afluencia de transporte que son candidatas a ser
recorridas por éste. Hasta el momento han sido aprobados dos corredores nuevos. La
linea 4 es un nuevo concepto de metrobus en el centro histdrico de la Ciudad de México el
cual correrd de Buenavista a San Lazaro, con un servicio expreso al Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México.

La longitud de este corredor de transporte sera de 28 km (tipo bidireccional) y pondra en
funcionamiento 58 autobuses (piso bajo) no articulados de 12 m de longitud.
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Cada uno de ellos con una capacidad de entre 90 a 100 pasajeros considerando parados y
sentados, beneficiando a mas de 1 millon de habitantes de la Ciudad de México.

Tabla 3.1 Ficha técnica de las lineas actuales del Metrobus (Escalante, 2011)

Linea 1 Linea 2 Linea 3 Total
Insurgentes  Eje 4 Sur Eje 1
poniente
Inicio de operaciones 2005y 2008 2009 2011
Terminales Indios Tepalcates- Tenayuca
Verdes- Tacubaya Etiopia Il
Caminero Buenavista
Buenavista Il [
La Raza ll
Longitud en ambos sentidos (km) | 30 20 17 67
Demanda de usuarios (pas. / dia) 390 mil 146 mil 104 mil 640 mil
Flota vehicular 132 96 54 282
Euro llly IV Eurollly IV EuroV

La linea 5 es parte de un programa de construccidon en 2 fases en el eje 3 oriente. La
segunda fase aln no estd aprobada de manera que sélo se tomara en cuenta la fase 1 en
esta tesis. La ficha técnica de los nuevos corredores se muestra en la Tabla 3.2, sus fechas
de inicio de operaciones son aproximadas.

Tabla 3.2 Programa de corredores metrobus a futuro (Escalante, 2011)

Linea 4 Linea 5

Centro histérico Eje 3 oriente fase 1 Total
Inicio de operaciones 2012 2013
Longitud en ambos sentidos (km) | 28 9 37
Terminales Buenavista-San Lazaro- A. Rio de los

Aeropuerto remedios- San

Lazaro

Demanda de usuarios (pax / dia) | 50 mil 55 mil 100
Flota vehicular 54 26 80
Tecnologia 46 Euro V .

3 Hibridos Euro V articulados
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3.2 Construccion del escenario alternativo

Se proponen la construccién de tres escenarios alternativos con mezclas de diésel UBA vy
biodiésel de aceite de palma: B5, B10, B20 respectivamente. Escenarios en los cuales no se
necesitan hacer modificaciones mayores a los motores a diésel.

La Tabla 3.3 muestra las densidades de energia o contenido energético de las diferentes
mezclas en MJ por litro de combustible. Debido a que el contenido energético de las
mezclas de biodiésel es menor que el del diésel, la cantidad de litros de mezcla serd mayor
para poder cubrir el consumo energético. A partir de esta informacion se calculard la
demanda de combustible de cada mezcla asi como sus emisiones a la atmdsfera en el
periodo de estudio, en todos los casos se tendra como referencia al diésel y al B100.

Tabla 3.3 Contenido energético de las mezclas de biodiésel de palma de aceite (CISRO,
2007)
Combustible Contenido
energético

MJ/L
B100 31.4824
B20 34.6598
B10 35.0569
B5 35.2555
Diésel 35.4541

3.2.1 Analisis de factibilidad técnica

El contenido de acidos grasos libres del aceite crudo de palma es por lo general mayor al
5%, por tal motivo es necesario que el equipo que se utilice para la produccién de
biodiésel incluya el proceso de esterificacidn acida seguido de transesterificacién. Para
cubrir la demanda de biodiésel de los escenarios alternativos es suficiente un equipo de
pequefiia escala de 1 a 10 millones de litros de produccién anuales.

La Secretaria de Energia realizé un estudio de factibilidad técnica donde se analizan
distintas plantas referencia que se muestran en la Tabla 3.4 (SENER, 2006). Entre los
principales factores de comparacion estan la escala de produccién: Agricola e industrial, y
también la produccién de su propio aceite, la principal materia prima para la generacién
de biodiésel.

Si la produccién de aceite de palma es pobre en México, es necesario tomar en cuenta

plantas que produzcan su propio aceite. De esta manera, el impacto de los costos del
aceite por su variabilidad en el mercado es menor, ya que el precio de una tonelada de
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racimos de fruta fresca por lo general cuesta el 12.5% del precio de una tonelada de
aceite.

Cabe resaltar que las plantas agricolas hacen de la produccidon de biodiésel un proceso
mas eficiente desde un punto de vista energético. Es sabido que las plantas a pequena
escala, bien localizadas y de bajo impacto, mantienen mds recursos y generan mas
ganancia dentro de la comunidad, reducen el dafio al ambiente y requieren un
tratamiento de desechos muy bajo. Una ventaja de las plantas de biodiésel con molino de
aceite es que los subproductos de la produccién, como el pastel prensado y la glicerina,
pueden ser utilizados como alimento o para la produccién de energia. Ademas, permiten
gue la operacidn inicie con tiempos relativamente bajos.

Tabla 3.4 Plantas de produccién de biodiésel referencia (SENER, 2006)

Planta referencia Compaiiia Max. Grado de Tamaio de la Costo de la
AGL innovacion planta en 1,000 planta
ton/afio

AGERATEC, . .

I: Escala agricola Carry On. SE <1% bajo 0.26-5 bajo

i IBG :\//Ion;‘orts

aceite Oekotec <1% bajo 0.45-3.6 bajo
Westfalia—D <1% mediano 100-120 alto
De Smet 0 . .

Il + 1II: Escala Ballestra - B/I <1% bajo 100 mediano

industrial Lurgi Life—D <1% bajo 100 alto
é‘II'DAgrartechmk <3% bajo 53-75 mediano

IV: Escala industrial | Energea — A >20% muy alto 40-250 bajo

laui
:;:;:”a R BDI - A > 20% alto 30-50 alto

3.2.2 Analisis de factibilidad econémica de la produccion de biodiésel

Ademas de los criterios de calidad para el biodiésel producido, los costos de produccion y
suministro de biodiésel especificos son importantes para la aplicacion en un mercado de
combustibles de transporte comercial en México. Por lo tanto, se presenta un analisis de
viabilidad econdmica para la produccién de biodiésel tomando distintas plantas de
referencia (SENER, 2006). Con respecto al proceso, para los costos globales de produccién
de biodiésel (es decir, todos los gastos e ingresos) se analizan las condiciones en el marco
mexicano. Ademas, el analisis de costos se hace particularmente para las plantas de
produccién de modelo a escala tanto agricola como industrial. En la prdctica los costos
estan relacionados con las condiciones locales especificas y al diseno de la planta de
produccién especifico.
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3.2.2.1 Aproximacion metodica

De acuerdo con la cadena de suministro completa del biodiésel, el analisis econdmico se
centra en el analisis de los costos relacionados con la produccién de biodiésel; la
produccién de biodiésel por si misma y la eficiencia econdmica. Por lo tanto, se toman en
cuenta todos los flujos entrantes como materia prima, utilidades, flujos de energia
auxiliar, asi como productos (biodiésel) y flujos de subproductos (por ejemplo, glicerina,
pastel de prensa).

3.2.2.1.1 Modelo de calculo

Para la determinacién de los costos de produccién de biodiésel y la eficiencia econdmica
de las diferentes plantas referencia se aplica un modelo de célculo base. Se calculan los
costos de produccidon de biodiésel especificos mediante el método de anualidad (VDI,
1996). Ademas, se evaluan las eficiencias econdmicas especificas con respecto al flujo de
caja de la planta de biodiésel. Este anadlisis de flujo de caja consiste en el célculo de la
anualidad y la tasa interna de retorno (TIR) como un indicador de la eficiencia econdmica.
El principio del modelo de cdlculo se muestra en la Figura 3.1. Dentro de este modelo,
para cada planta referencia, los principales conceptos de costo estan en el lado de los
gastos: (i) Capital de inversion de la planta y periféricos, (ii) La operaciéon y mantenimiento
asi como las utilidades, los residuos, el personal, (iii) Materia prima. En el lado de los
ingresos: (iv) Créditos de subproductos. Basado en este gasto anual y los ingresos, los
costos de produccién de biodiésel especificos se calculan como el costo promedio de
todos los periodos teniendo en cuenta la tasa anual de produccion de biodiésel y la tasa
de inflacién anual. Ademas, la anualidad y la TIR se calculan para la comparacion de los
diferentes conceptos en términos de eficiencia econémica.

Ademas, se lleva a cabo un andlisis de sensibilidad para evaluar el efecto de posibles
incertidumbres de los parametros asumidos y en segundo lugar, mostrar la influencia de
las evoluciones futuras del precio (por ejemplo, la materia prima). Para ello, los
parametros razonables son variados por el modelo de calculo aplicado. En cuanto a los
costos del combustible biodiésel, los principales componentes (por ejemplo, capital,
materias primas, subproductos) de los gastos y la carga total anual de la planta sera
variada dentro de rangos realistas. Ademas, esta determinacidn se realiza para la
eficiencia econdmica.

Para determinar si los subsidios son necesarios para la aplicacién de biodiésel en el
mercado mexicano, se comparara con los precios del diésel del afio de referencia 2006.
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Figura 3.1 Modelo de calculo para el costo de produccion del biodiésel (SENER, 2006)

3.2.2.1.2 Condiciones del marco del analisis

Hay muchos aspectos a considerar, como la escala de produccién, ubicacion de plantas,
tecnologia de procesamiento, asi como materias primas y cualquier subproducto que
pueda comercializarse. Por ejemplo, una planta de biodiésel que es dependiente de
comprar la materia prima necesaria enfrenta diferentes condiciones que una que tiene
una materia prima garantizada o cautiva. Existe una amplia experiencia del flujo de masa y
energia para las plantas de produccion de biodiésel basadas en semillas de colza. También
es el caso para el andlisis de los costos. Dado que los costos de produccién de biodiésel
principalmente dependen de los precios de la materia prima y los gastos de operacion, el
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anadlisis de los costos de inversién de capital total, asi como los costos de operacién se
basardn en plantas de modelo de referencia de semillas de colza.

3.2.2.1.3 Supuestos generales

Para el andlisis econdmico se supone que las plantas de biodiésel de referencia son
nuevas, haciendo caso omiso de su competencia a las instalaciones existentes y la
utilizacidn de la planta se considera que es en horas de la carga total equivalente. Por otra
parte, las actuales condiciones marco son la base de una comparacion comun de los
conceptos de biodiésel.

En general, los pardmetros tales como impuestos especificos (por ejemplo, las
subvenciones de impuestos de petréleo) y tarifas, la fluctuacién de los ingresos y los
gastos incurridos durante el inicio, salvamento y el desmantelamiento de la planta no se
toman en cuenta. La vida econédmica (es decir, el periodo de examen tipico para el sector
de inversién) se supone que es de 10 afos.

La tasa de inflacién anual estd sujeta a una amplia gama para los diferentes sectores
industriales (industria del metal, por ejemplo, importar y exportar); por otra parte, esta
sujeta a fluctuaciones. En cuanto a la evaluacion de la viabilidad econédmica general, se
supone una tasa media de inflacion anual del 5.5%, que corresponde a la tasa general de
inflacién, dada como promedio del horizonte temporal de enero de 2000 a mayo de 2006
(BM, 2006).

Ademas, para la ganancia monetaria se considera un interés de aproximadamente 7% de
acuerdo con los "Certificados de la Tesoreria de la Federacién" (CETES) (BM, 2006).

3.2.3 Analisis de factibilidad ambiental

Se evaluarad la factibilidad ambiental de acuerdo al impacto ambiental de la produccidn y
uso de biodiésel en el metrobus tomando en cuenta los siguientes factores: Emisiones de
GEl y de contaminantes criterio y el uso de energia fosil.

Emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes criterio

Si se siembra la palma de aceite en terrenos de cultivo provenientes de selvas y bosques
talados, los niveles de emision de GEI de la produccidon y uso del biodiésel superan a
aquellos del diésel. Por tal motivo, se tomara como supuesto que el biodiésel proviene de
tierras existentes de cultivo, y esos factores de emision serdn utilizados para analizar su
factibilidad ambiental. Las emisiones del biodiésel se compararan con aquellas del diésel.
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Uso de energia fosil en la produccion y uso de biodiésel
Se comparard la suma total de energia fésil utilizada en la produccién y el uso del biodiésel

de palma de aceite con el sistema de referencia del diésel. La unidad funcional de
medicion sera 100 km recorridos por un automévil impulsado por biodiésel.
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4 Resultados

4.1 Resultados del escenario de tendencia

4.1.1 Demanda del combustible diésel

El metrobus inici6 operaciones en 2005 con el corredor insurgentes. Para 2008 se
inaugurd la extension del corredor insurgentes sur (Dr. Galvez- El Caminero) y la demanda
de pasajeros se incrementd a casi 78 millones al igual que el consumo de 7.87 millones de
litros de diésel.

En la Tabla 4.1 se puede observar el historico de kildbmetros recorridos, pasajeros
transportados vy litros de diésel consumidos y su costo al afio 2010. Los anos 2005 a 2007
corresponden al corredor insurgentes (Dr. Galvez-Indios Verdes) y se observa el enorme
crecimiento en el nUmero de pasajeros transportados de 2005 a 2006 de mds del doble. Al
2010 su flota vehicular ha crecido en un 30%.

Dada la creciente demanda de pasajeros, el consumo de combustible diésel también se ha
incrementado. De tal manera que al cierre del afio 2010, el consumo de la linea 1 (El
Caminero-Indios verdes) ha sido de 8.94 millones de litros. La Tabla 4.2 enlista los datos de
consumo y costo de combustible diésel UBA de las lineas 1 y 2 durante todo el aifio 2010.
De la Tabla 4.2 se obtiene el consumo total actual de las lineas 1y 2 en 2010 de 13.36
millones de litros de diésel.

De la linea 3 no se tienen datos publicados del consumo de combustible, pero se puede
calcular tomando en cuenta que cada autobus recorre del orden de 65,000 kildmetros al
afio, con un rendimiento que va de 1.25 a 1.5 kildmetros por litro, en funcién de Ila
antigliedad del vehiculo, mantenimientos, etc. De esta forma, cada autobis consume
entre 43,000 y 52,000 litros de combustible al afo, dado que la linea 3 cuenta con 54
autobuses en operacidén, se consumiran entre 2.34 y 2.808 millones de litros al ano.

Para el caso de la linea 4 que operard con 46 autobuses EURO V y 8 hibridos diésel-
eléctricos EURO V, todos ellos de 12 metros por lo que el rendimiento es mayor, se estima
que los EURO V tienen un rendimiento de 3km/I y los hibridos de 3.9km/I. Asumiendo que
recorreran 65,000 kildbmetros al afio, cada autobus a diésel consumira aproximadamente
22,000 litros de combustible, si son 46, consumiran 1 millén de litros al ano. Cada autobus
hibrido consumira 17,000 litros anuales, siendo 8 consumiran 136,000 litros de
combustible. El consumo total de la linea 4 serd entonces de 1, 136, 000 litros de
combustible al ano.

Para la linea 5 asumimos los mismos valores de rendimiento y kilometraje por autobus de

las tres primeras lineas de tal manera que el consumo serd entre 1 y 1.35 millones de
litros.
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Con los datos obtenidos por linea se muestra la Tabla 4.3 que enlista el consumo de diésel
en el periodo de estudio. Se toma en cuenta la integracién de las nuevas lineas (3,4 y 5) asi
como el valor de actualizacidn de consumo de combustible anual, proporcionado por la
Direccién de Planeacion, Evaluacion y Sistemas del metrobus. 2.5%, es el aumento en el
consumo de diésel debido al incremento de la demanda de pasajeros que afio con afio se
suman a la movilizacidn por medio de este sistema de transporte. Este valor se toma en
cuenta desde el inicio de operaciones de un corredor hasta 5 afnos después cuando la
demanda de pasajeros y por lo tanto de combustible se estabiliza. La linea 5, por ejemplo,
ha llegado a su periodo estable en el 2010.

Tabla 4.1 Histérico del consumo de diésel del metrobus (Escalante, 2010)

Indicador Unidades 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Pasajeros transportados | millones 347.2 742 77.6 822 127.1 136.9
Kildmetros recorridos millones 4.1 7.1 73 10.2 16.7 173
Transporte de pasajeros | millones de pas/km --- 105 10.7 8.1 7.6 7.9
Consumo de energia:

Diésel millones de litros 3.1 5.5 5.6 79 130 134
Costo de diésel millones de pesos 16,5 30.1 33.1 51.0 1025 116.1

Tabla 4.2 Consumo y costo de diésel del metrobus 2010 (Escalante, 2010)

Diésel millones de litros Costo diésel millones de pesos
Periodo Total Linea 1 Linea 2 Total Linea 1 Linea 2
Enero 1.02 0.68 0.35 8.43 5.57 2.86
Febrero 1.01 0.67 0.34 8.44 5.61 2.83
Marzo 1.13 0.75 0.38 9.48 6.31 3.17
Abril 1.07 0.71 0.36 9.09 6.05 3.04
May0 1.13 0.75 0.38 9.66 6.45 3.22
Junio 1.16 0.78 0.39 10.04 6.71 3.33
Julio 1.12 0.77 0.36 9.8 6.69 3.11
Agosto 1.17 0.79 0.38 10.32 6.95 3.37
Septiembre | 1.12 0.75 0.37 9.93 6.63 33
Octubre 1.18 0.79 0.39 10.61 7.12 3.49
Noviembre | 1.14 0.77 0.37 10.33 6.96 3.37
Diciembre | 1.09 0.73 0.36 9.93 6.64 3.28
Total 13.36 8.94 4.42 116.06 77.68 38.38
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Tabla 4.3 Evolucion de la demanda en el escenario de tendencia

Afo Linea 1 Linea 2 Linea 3 Linea 4 Linea 5 Total
(millones  (millones (millones (millones (millones (millones
de litros) de litros) de litros) de litros) de litros) de litros)

2010 8.94 4.42 - - - 13.36

2011 8.94 4.53 2.56 - - 16.03

2012 8.94 4.64 2.63 1.14 - 17.35

2013 8.94 4.76 2.69 1.16 1.18 18.73

2014 8.94 4.88 2.76 1.19 1.20 18.98

2015 8.94 4.88 2.83 1.22 1.23 19.11

2016 8.94 4.88 2.83 1.25 1.27 19.17

2017 8.94 4.88 2.83 1.25 1.30 19.20

2018 8.94 4.88 2.83 1.25 1.30 19.20

2019 8.94 4.88 2.83 1.25 1.30 19.20

2020 8.94 4.88 2.83 1.25 1.30 19.20

4.1.2 Emisiones del escenario de tendencia

Para calcular las emisiones del sistema de transporte metrobus es necesario obtener un
factor de emision en kgCO,-e/L de combustible. Para ésto, el valor calorifico inferior del
diésel es 42.46 MJ/kg y la densidad del diésel es
valores se obtiene 35.4541 MJ/L. Ahora se multiplica el factor de emisiones de GEI de la
Tabla 3.10 por 35.4541 MJ/L y asi se obtiene el factor de emisién con las unidades
necesarias como 2.956 kgCO,-e/L. La Tabla 4.4 muestra el calculo de las emisiones anuales
de GEI (CO,, CH4,N,0) con respecto al consumo de diésel en millones de litros y el factor
de emisidon. También se incluyen las emisiones a la atmdsfera de los contaminantes

de 0.835 kg/L, multiplicando estos

criterio CO (20.5 gCO/L), NOx (60.6 gNOx/L) y PM10 (2.031 gPM10/L).

Tabla 4.4 Emisiones de GEl y contaminantes criterio del escenario de tendencia

Afio Consumo diésel TCO2-e/afio  TCO/afio TNOx/aiio TPM10/aiio
(millones de litros)
2010 13.36 39,492.16 274.25 809.02 27.14
2011 16.03 47,397.98 329.15 970.98 32.57
2012 17.35 51,280.28 356.12 1,050.51 35.24
2013 18.73 55,374.92 384.55 1,134.39 38.06
2014 18.98 56,098.63 389.58 1,149.22 38.55
2015 19.11 56,483.27 392.25 1,157.10 38.82
2016 19.17 56,664.39 393.51 1,160.81 38.94
2017 19.20 56,746.27 394.07 1,162.48 39.00
2018 19.20 56,755.20 394.14 1,162.67 39.01
2019 19.20 56,755.20 394.14 1,162.67 39.01
2020 19.20 56,755.20 394.14 1,162.67 39.01
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4.2 Resultados de los escenarios alternativos

4.2.1 Demanda del combustible para los escenarios alternativos

A partir de la Tabla 4.3 se obtienen las Tablas 4.5, 4.6 y 4.7 donde se calcula la cantidad
de mezcla, diésel y biodiésel respectivamente, necesarios para cubrir la demanda
energética en los escenarios alternativos y su comparacion con el escenario de tendencia
en el periodo de estudio (las cifras estan redondeadas).

Tabla 4.5 Demanda anual de combustible mezcla de los distintos escenarios

Ano Diésel B100 B20 B10 BS5

(millones (millones (millones (millones (millones
de litros) de litros) delitros) de litros) de litros)

2010 13.36 15.05 13.67 13.53 13.45
2011 16.03 18.06 16.40 16.23 16.14
2012 17.35 19.54 17.75 17.56 17.46
2013 18.73 21.10 19.16 18.97 18.85
2014 18.98 21.37 19.41 19.21 19.10
2015 19.11 21.52 19.55 19.35 19.23
2016 19.17 21.59 19.61 19.41 19.29
2017 19.20 21.62 19.64 19.44 19.32
2018 19.20 21.62 19.64 19.44 19.32
2019 19.20 21.62 19.64 19.44 19.32
2020 19.20 21.62 19.64 19.44 19.32

Tabla 4.6 Demanda anual de combustible diésel de los distintos escenarios

Ao Diésel B100 B20 B10 B5
(millones (millones (millones (millones (millones
de litros) de litros) delitros) de litros) de litros)

2010 13.36 15.05 10.93 12.16 12.76

2011 16.03 18.06 13.12 14.59 15.32

2012 17.35 19.54 14.20 15.79 16.57

2013 18.73 21.10 15.33 17.05 17.90

2014 18.98 21.37 15.53 17.27 18.13

2015 19.11 21.52 15.64 17.39 18.25

2016 19.17 21.59 15.69 17.45 18.31

2017 19.20 21.62 15.71 17.47 18.34

2018 19.20 21.62 15.71 17.48 18.34

2019 19.20 21.62 15.71 17.48 18.34

2020 19.20 21.62 15.71 17.48 18.34
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Tabla 4.7 Demanda anual de biodiésel (B100) de los distintos escenarios

Aio Diésel B100 B20 B10 B5
(millones (millones (millones (millones (millones
de litros) de litros) delitros) de litros) de litros)

2010 13.36 15.05 2.73 1.37 0.68
2011 16.03 18.06 3.28 1.64 0.82
2012 17.35 19.54 3.55 1.77 0.89
2013 18.73 21.10 3.83 1.92 0.96
2014 18.98 21.37 3.88 1.94 0.97
2015 19.11 21.52 3.91 1.95 0.98
2016 19.17 21.59 3.92 1.96 0.98
2017 19.20 21.62 3.93 1.96 0.98
2018 19.20 21.62 3.93 1.96 0.98
2019 19.20 21.62 3.93 1.96 0.98
2020 19.20 21.62 3.93 1.96 0.98

4.2.2 Factibilidad técnica
Abastecimiento de aceite de palma

Para producir 1 tonelada de biodiésel se necesitan aproximadamente 1.14 toneladas de
aceite crudo de palma. A partir del consumo de biodiésel de los escenarios alternativos se
obtiene la cantidad en toneladas de aceite crudo de palma (ACP) necesarias para cubrir
esta demanda (Tabla 4.8).

Tabla 4.8 Toneladas de aceite crudo de palma (ACP) necesarias para cubrir la demanda
de los escenarios alternativos

Ao B20 (toneladas ACP) B10 (toneladas ACP) BS5 (toneladas ACP)

2010 2,059.52 1,029.76 514.88
2011 2,471.81 1,235.90 617.95
2012 2,674.27 1,337.14 668.57
2013 2,887.81 1,443.90 721.95
2014 2,925.55 1,462.77 731.39
2015 2,945.61 1,472.80 736.40
2016 2,955.05 1,477.53 738.76
2017 2,959.32 1,479.66 739.83
2018 2,959.79 1,479.89 739.95
2019 2,959.79 1,479.89 739.95
2020 2,959.79 1,479.89 739.95
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5.8 toneladas de racimos de fruta fresca, en promedio, se transforman en 1 tonelada de
ACP y se cosechan 17.2 toneladas aproximadamente de RFF por hectdrea, luego en la
Tabla 4.9 se muestran las toneladas de RFF necesarias para cubrir la demanda de aceite
crudo de palma (ACP). En la Tabla 4.10 se muestran las hectareas que serian necesarias
sembrar para obtener los racimos de fruta fresca de los escenarios de tendencia. La
situacion actual en México es mayoritariamente dependiente de las importaciones de
aceite de palma debido a que localmente las hectdreas actuales que se dedican a esta
plantacion no son suficientes para cubrir la demanda alimenticia. De no haber un impulso
en este sector por parte de los gobiernos locales para incrementar la produccién de
palma, el pais no podra eliminar la dependencia de las importaciones.

Tabla 4.9 Toneladas de racimos de fruta fresca (RFF) para cubrir la demanda de aceite de
palma de los escenarios alternativos
Ano B20 (toneladas RFF) B10 (toneladas RFF) B5 (toneladas RFF)

2010 11,945.21 5,972.61 2,986.30
2011 14,336.49 7,168.24 3,584.12
2012 15,510.77 7,755.38 3,877.69
2013 16,749.28 8,374.64 4,187.32
2014 16,968.18 8,484.09 4,242.04
2015 17,084.52 8,542.26 4,271.13
2016 17,139.30 8,569.65 4,284.83
2017 17,164.07 8,582.03 4,291.02
2018 17,166.77 8,583.38 4,291.69
2019 17,166.77 8,583.38 4,291.69
2020 17,166.77 8,583.38 4,291.69

Tabla 4.10 Hectdreas necesarias para sembrar palma de aceite y cubrir la demanda de
los escenarios alternativos
Ao B20 (hectareas) B10 (hectareas) B5 (hectareas)

2010 694.49 347.24 173.62
2011 833.52 416.76 208.38
2012 901.79 450.89 225.45
2013 973.80 486.90 243.45
2014 986.52 493.26 246.63
2015 993.29 496.64 248.32
2016 996.47 498.24 249.12
2017 997.91 498.96 249.48
2018 998.07 499.03 249.52
2019 998.07 499.03 249.52
2020 998.07 499.03 249.52
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Técnicamente es factible dedicar esta superficie en hectdreas. Como se menciond en el
capitulo 3, el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias,
(INIFAP) informa que existen en el pais, alrededor de 2.5 millones de hectdreas con buen
potencial para su cultivo, localizadas en los estados de Chiapas, Campeche, Guerrero,
Michoacdn, Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco y Veracruz.

4.2.3 Factibilidad ambiental

4.2.3.1 Emisiones de GEI de los escenarios alternativos

Los escenarios alternativos involucran el uso en el metrobus de mezclas de biodiésel de
palma de aceite. De acuerdo al analisis de ciclo de vida el impacto de la produccién y uso
de biodiésel se enfocara Unicamente en los gases de efecto invernadero y los
contaminantes criterio involucrados tanto en la produccién como en el uso del
combustible asi como en el uso de energia fésil.

En la Tabla 4.11 se muestran los resultados del calculo de emisiones de GEI del metrobus
en el periodo de estudio. Se enlistan los distintos escenarios alternativos y su comparacion
con el escenario de tendencia donde se utiliza diésel UBA. Se observa una reduccién de
emisiones de GEI mientras mas puro el biodiésel sea, excepto en el caso de las emisiones
de NOx donde se presenta un ligero incremento. En Tabla 4.12 se observan los resultados
de las emisiones al aire de contaminantes criterio, también en el escenario alternativo.

A partir de las tablas anteriores se obtiene la Tabla 4.13 donde se aprecian en porcentajes
las emisiones de GEl y contaminantes criterio de las mezclas con respecto al diésel. Los
porcentajes positivos significan una reduccién, mientras que los negativos un aumento
como es el caso de los NOx.

Tabla 4.11 Emisiones de GEI de las diferentes mezclas
Ano Diésel (TCO,-e) B100 (TCO,-e) B20 (TCO,-e) B10 (TCO,-e) B5 (TCO,-e)

2010 39,492.16 8,255.40 33,535.84 36,544.15  38,049.22
2011 47,397.98 9,908.02 40,249.29 43,859.82  45,666.18
2012 51,280.28 10,719.57 43,546.05 47,452.32  49,406.63
2013 55,374.92 11,575.51 47,023.13 51,241.30  53,351.66
2014 56,098.63 11,726.79 47,637.68 51,910.99  54,048.93
2015 56,483.27 11,807.20 47,964.31 52,266.92  54,419.52
2016 56,664.39 11,845.06 48,118.11 52,434.51  54,594.01
2017 56,746.27 11,862.18 48,187.65 52,510.28  54,672.91
2018 56,755.20 11,864.04 48,195.23 52,518.54  54,681.51
2019 56,755.20 11,864.04 48,195.23 52,518.54  54,681.51
2020 56,755.20 11,864.04 48,195.23 52,518.54  54,681.51
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Tabla 4.12 Emisiones de contaminantes criterio (2010-2010) en de las diferentes
mezclas

Aio B20 B10 B5 B20 B10 B5 B20 B10 B5
(TCO) (TCO) (TCO) (TNOx) (TNOx) (TNOx) (TPM10) (TPM10) (TPM10
)

2010 259.10 266.98 270.70 836.50 823.70 816.83 30.57 27.76 27.48
2011 310.96 320.43 324.89 1,003.95 988.60 980.35 36.68 33.32 32.98
2012 336.43 346.67 35150 1,086.18 1,069.57 1,060.65 39.69 36.05 35.68
2013 363.30 37435 379.56 1,172.91 1,15497 1,14534 42.86 38.93 38.53
2014 368.05 379.25 38452 1,188.24 1,170.07 1,160.31 43.42 39.44 39.04
2015 370.57 381.85 387.16 1,196.39 1,178.09 1,168.26 43.72 39.71 39.30
2016 371.76 383.07 388.40 1,200.23 1,181.87 1,172.01 43.86 39.84 39.43
2017 372.29 383.62 388.96 1,201.96 1,183.58 1,173.70 43.92 39.89 39.49
2018 372.35 383.68 389.02 1,202.15 1,183.76 1,173.89 43.93 39.90 39.49
2019 37235 383.68 389.02 1,202.15 1,183.76 1,173.89 43.93 39.90 39.49
2020 372.35 383.68 389.02 1,202.15 1,183.76 1,173.89 43.93 39.90 39.49

Tabla 4.13 Porcentaje de reduccion o aumento de las emisiones de las mezclas con
respecto al diésel UBA

Emisiones B100 B20 B10 B5
Porcentajes 79.1% 15.1% 7.6% 3.7%
GEI

Porcentajes 21.6% 5.5% 2.8% 1.4%
co

Porcentajes -18.1% -3.4% -1.7% -0.9%
NOXx

Porcentajes 41.7% 12.6% 6.5% 3.3%
PM10

4.2.3.2 Uso de energia fosil en la produccion y uso del biodiésel

De acuerdo a un analisis de ciclo de vida llevado a cabo por la Universidad Leuven en
Bélgica, se compara el uso de energia fésil de la produccion de biodiésel de palma de
aceite contra el diésel. Se encontrd que existe una reduccion del 45% de energia fosil en
la produccion y uso de biodiésel medido en 100 km recorridos por un automdévil. En la
Figura 4.1 se observa la energia fdsil utilizada en la produccion de biodiésel en
comparacion con el escenario referencia del diésel.
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Figura 4.1 Uso de energia fosil en la produccion y uso de biodiésel de palma de aceite
(Achten y col., 2009)

De manera que al contrario de la idea general que se tiene del biodiésel, este estudio
prueba que la produccién y uso de biodiésel representa una importante reduccién en el
consumo de energia fésil en comparacién con el sistema de referencia del diésel.

4.2.4 Factibilidad econémica

4.2.4.1 Gastos del capital

Los gastos de capital se basan en la inversion de capital total de: (i) La planta de biodiésel
propia (ya sea incluyendo el molino y unidad de produccion de biodiésel o sélo la ultima),
(i) Los costos de periferia o tierra respectivamente, asi como (iii) El desarrollo de la planta
y costos de ingenieria.
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Inversion de capital y costos de mantenimiento

El calculo de costos de la inversion de capital para las plantas de biodiésel de referencia se
estima basado en las experiencias existentes de plantas comerciales en Europa, Estados
Unidos y México. Se puede suponer una mayor inversién de capital para las plantas de
biodiésel que incluyen trituradora y sistemas de refinamiento de aceite. En general,
debido a la economia de escala, la inversidon de capital especifica disminuye con el
aumento de la capacidad de la planta de biodiésel. El costo de tierra para el desarrollo
industrial depende fuertemente de la ubicacién e infraestructura disponible. Para fines
industriales en los parques en el centro de México, el costo de la tierra varia entre 14 y
400 ddlares por m?2 Para este estudio se considera un costo representativo de 872
MXS$/m? (80 ddlares/m?). Por otra parte, de acuerdo con las plantas de biodiésel existente
los factores tipicos para " la tierra requerida por la capacidad de la planta" se toman en
cuenta y son los siguientes:

e Escala agricola: 0.33 m?/ton combustible para plantas que incluyen
produccién de aceite.

e Escala industrial: De 0.075 m?/ton de combustible a  0.27 m?/ton de
combustible para plantas que no incluyen y que incluyen produccion de
aceite respectivamente; 0.085 m?/ton de combustible para plantas con
multi-materia prima.

Los costos de la inversidn total estimada se resumen en la Tabla 4.14. Por otra parte, los
costos anuales de mantenimiento se estiman como el 1.5% de la inversidn de capital total.

Tabla 4.14 Inversion total de capital (promedio) de las plantas referencia (SENER, 2006)

Planta referencia Materia Capacidad  Inversién Costo tierra  Inversidn de capital
prima (ton/afio)  (miles de (miles de especifica
pesos) pesos) (miles de pesos/MW
combustible)

Con molino RFF 3,600.00 11,800.00 1,040.00 2,100.00
(pequena escala)
Con molino RFF 93,750.00 310,900.00 23,550.00 2,590.00
(gran escala)
Sin molino Aceite 93,750.00 184,400.00 6,540.00 1,490.00
(gran escala) vegetal
Multi-materia sin Gasasy 46,900.00 268,600.00 3,706.00 4,170.00
molino (gran escala) | aceites

Cuota de capital y tasa de interés

Bajo las condiciones mexicanas las empresas pequefias y medianas tienden a hacer
fuertes inversiones dado que los intereses bancarios son relativamente altos y la
financiacion econdmica de los bancos es de dificil acceso. Por otra parte, las expectativas
con respecto al retorno de capital son al menos, anualmente, de 15 a 20%.
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Por lo tanto, se considera un patrimonio neto de aproximadamente el 50% de la inversidn
total de capital y una tasa de retorno de 20%. Para las empresas industriales y extranjeras
se supone un patrimonio neto de aproximadamente el 30% y la tasa de retorno de 15%.

4.2.4.1.1.1 Gastos relativos al consumo
Materia prima

Por experiencias y estudios existentes se sabe que los costos de la materia prima son los
de mayor influencia en la produccion de biodiésel. En la siguiente informacion se
muestran los precios representativos de: (i) Las semillas oleaginosas, (ii) Aceite vegetal,
(iii) Grasas animales. Para las plantas de produccién de biodiésel industrial, se asume que
el aceite vegetal se entrega en la calidad que se requiere para la planta referencia
apropiada. En la Tabla 4.15 se enlista un resumen de precios y costos supuesto para este
calculo de costo, no se incluye IVA ni costos de transporte.

Tabla 4.15 Costos de las materias primas (SENER, 2006)

Materia prima Intervalo Usado para el cdlculo
(pesos/ton) (pesos/ton)

Semillas/frutos

Girasol 2,367 a3,129 2,750

Colza 2,839 a 3,927 3,380

Cartamo 2,255 a 2,875 2,570

Soya 2,356 a 3,000 2,680

Palma 487 a 627 560

Jatropha 1,660 1,660

Aceite Vegetal(crudo)

Girasol 4,140 a 5,341 4,740

Colza 4,578 4,580

Cartamo 12,640 a 15,000 6,910

Soya 4,469 a 6,289 5,380

Palma 3,270 a 4,750 4,010

Jatropha n.a. 3,800

Aceite de cocina

Grasa amarilla 4,400 4,400

Grasas animales

Sebo de res 3,500 a 5,200 4,350




Sustancias auxiliares

Con respecto a los analisis técnicos para la produccion de biodiésel a través de
esterificacion y transesterificacion se utilizan sustancias auxiliares especificas tales como
metanol, catalizadores acidos y alcalinos (por ejemplo, sulfuro de hidrégeno, hidréxido de
sodio, asi como agentes de lavado). Dado que estos precios no afectan significativamente
al precio de produccién de biodiésel total, los precios mayoristas internacionales se
implementan en el modelo de cdlculo de costo. En la Tabla 4.16 se muestran los costos de
las sustancias auxiliares en pesos.

Tabla 4.16 Precios de substancias auxiliares al mayoreo (SENER, 2006)

Substancia auxiliar Precio en el
mercado
(pesos/ton)

Alcohol

Metanol 3,630

Catalizador/Agentes Lavado

Sulfuro de Hidrégeno 1,330

Hidréxido de Potasio 9,970

Metilato de sodio 8,310

Consumibles para el suministro de energia del proceso

Se suponen los siguientes costos para los consumibles auxiliares como valores promedio
(SENER, 2006):

e Electricidad: aprox. 0.75 MXS / kWh

e Gas natural para suministro de calor en el proceso en gran escala 75
MXS$/G)

e Aceite para suministro de calor de proceso en pequefia escala: 5.50 MXS /I

4.2.4.1.1.2 Gastos relacionados a la operacion y otros
Personal

El calculo de costos de personal se basa en el salario minimo oficial en México de
15,000.00 MXS/afio (es decir, mensualmente 1,250.00 MXS). Si se incluye el seguro social,
la contribucion es de aproximadamente 35%, es decir, aproximadamente 20,250.00
MXS$/afio. Dependiendo del grado de educacidon del personal los costos van desde
40,500.00 MXS$/afio (por ejemplo, trabajadores semicalificados), mas de 121,500.00
MXS$/afio (por ejemplo, técnico) a 2,025,000.00 MXS /a (por ejemplo, Gerente de una
empresa de tamafio mediano o grande). Para el cdlculo del costo se suponen los
siguientes costos de personal por empleado:
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e Plantas agricolas: 81,000 MXS/afio
e Plantas industriales: 121,500 MXS/afio

Seguros y Servicios

Referido a un estdndar comun, los costos anuales por seguros y servicios se consideran
cada uno del 1% de la inversidn de capital total dentro del calculo de costos.

4.2.4.1.1.3 Créditos por subproductos

Durante la produccién de aceite vegetal se acumulan subproductos (por ejemplo, pastel
de prensa) y, dependiendo de los auxiliares que se utilicen (es decir, catalizadores y
solventes de lavado), durante los pasos del proceso de produccién de biodiésel (glicerina
cruda, fertilizantes). Generalmente, estos subproductos pueden ser puestos a la venta. Asi
se analizan aspectos tipicos del mercado y los créditos de los subproductos.

Glicerina

La glicerina se utiliza principalmente para cosméticos, alimentos y bebidas, polioles de
uretano, productos farmacéuticos, resinas alcidicas, tabaco, explosivos y celofan. La
demanda de glicerina mundial actual es de unas 950,000.00 ton/afio. En 2005 se produjo
una cantidad de aproximadamente 1 a 1.1 millones de toneladas de muchas fuentes,
como:

e Glicerina natural, un subproducto de la produccion de jabdn y oleoquimica
de aceites vegetales y grasas animales o sebo,

e Glicerina sintética, producida mediante hidrélisis de epiclorhidrina de
propileno y cloro,

e Glicerina cruda, subproducto de la produccién de biodiésel
(aproximadamente el 10% del biodiésel).

En el mercado mundial existe un desequilibrio creciente de la oferta sobre la demanda de
glicerina cruda; este creciente problema provoca una disminucién de los precios del
mercado. Especialmente, el crecimiento de la produccién de biodiésel y la demanda en el
mercado europeo (un 28% por afo desde el 2000) y en los Estados Unidos (un suministro
adicional de 36,000 a 50,000 toneladas) ha causado un superavit de mayor suministro de
glicerina cruda sin suficiente demanda o capacidad de refinacién en el mercado para
absorber ese creciente volumen (EurObserv'ER, 2006).

Aunque el consumo de glicerina disminuye considerablemente (por ejemplo, porque los
centros de produccién de cosméticos y productos farmacéuticos han sido transferidos a

104



ubicaciones geograficas mas baratas, como México o China), en los Estados Unidos las
importaciones constituyen al menos el 40% de la oferta de glicerina. Europa exporté
40,000 toneladas de glicerina en 2003. La informacién general de precios de glicerina
cruda (aproximadamente un 80% de contenido), asi como la glicerina de grado
farmacéutico de alta calidad (contenido 99.7%) (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Costos internacionales de la glicerina (Oleoline, 2004)

Se espera una produccidon de glicerina global de alrededor de 1.8 a 2 millones de
toneladas para el afio 2010. La clave para crear nueva demanda de mercado para el
cultivo de suministros de glicerina cruda es descubrir alternativas de usos finales (por
ejemplo, fluidos de deshielo de aviones, conversion de polioles, biorremediacién y otras
aplicaciones industriales) (Graff, 2006).

Las empresas de México como Aprotec de México, Bayer de México, Industrias Crown
Chemical y Sigma-Aldrich Quimica son los usuarios industriales de glicerina, la mayoria de
los cuales importan. De acuerdo con informacién de Solvey de México, el precio de
glicerina es 17.69 MXS$/Kg (grado farmacéutico). Sin embargo, para el posterior calculo del
costo soélo se tomara en cuenta la glicerina cruda en un precio de 1.635 MXS/ton a
disposicion en el mercado.

Otros subproductos

Los subproductos, cuando se utilizan catalizadores de potasio y los derivados de la
glicerina y sal pueden utilizarse como fertilizantes. Para las diferentes regiones mexicanas
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donde el sulfato de potasio es utilizado como fertilizante existe una gama de precios de
3,900.00 MXS/ton en Michoacéan (Sahuayo) hasta 9,200.00 MXS/ton en Baja California Sur
(La Paz) (SENER, 2006). Con respecto a las oportunidades de venta para el productor de
biodiésel un promedio de 4,000 MXS$/ton es asumido para el célculo del costo.

4.2.4.1.1.4 Distribucién del biodiésel y uso

El biodiésel se distribuira de manera similar al diésel. Se calcula que el costo de transporte
de diésel en remolques de tanque es de 0.8 MXS /(kg-1,000 km) (SENER, 2006). Los costos
totales para la distribucidon de biodiésel desde una planta industrial a una estacion de
mezcla o combustible pueden suponerse en la dimension de aprox. 0.34 MXS/I.

4.2.4.2 Costo de produccion de biodiésel y eficiencia economica

Los siguientes resultados para los costos de produccién de biodiésel y la eficiencia
econdmica de las plantas de produccidn (plantas de referencia) se calculan mediante la
aplicacion del modelo de célculo de costo anterior (Figura. 4.1). Ademas, se describen los
resultados del analisis de sensibilidad para los costos de produccién.

Vista general de los costos de produccidn

En la Figura 4.3 se muestran los costos de produccién de biodiésel en MXS por litro de
diésel PEMEX equivalente (indicado como DE), en comparacién con el diésel PEMEX (sin
impuestos y aranceles). Los costos tales como los costos de materia prima, los
relacionados con la operacién de la planta y el capital se muestran como los gastos,
mientras que los créditos de los subproductos (es decir, para el pastel de prensa, glicerina
cruda y fertilizantes) se muestran como ingresos; la suma de ambos es el resultado que se
indica como los costos de produccion de biodiésel total.

Ademas los resultados del analisis de sensibilidad se muestran para el biodiésel de palma
en una planta industrial con molino en la Figura 4.4. Basicamente se puede resumir que
para todas las plantas los costos mas importantes son los de: (i) Materia prima, en
muchos casos seguidos por (ii) Ingresos de subproductos, (iii) Costos de operacion de la
planta; (iv) La inversién de capital es de poca influencia, ésto se ve reflejado en el bajo
impacto de la disminucién de la carga anual. Mientras mayor sea la inversién de capital
mayor serd el impacto en la carga anual de una planta. Relacionado con el impacto de la
inversién de capital, los parametros financieros tales como el interés del periodo, el
financiamiento bancario y sus intereses tienen un impacto muy marginal.
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A continuacidn se enlistan algunos ejemplos para plantas con molino:

e Una variacion del periodo de cdlculo de 10 afios en el caso base a 20 afios

resulta

en una disminucidn en los costos de biodiésel de 7 a 12%. Para 5

afios es aproximadamente de 4 a 6%.
e Una variacion de intereses bancarios del 15% en el caso base a 7.5% da

como

resultado una disminucidn en los costos de biodiésel de

aproximadamente 0.5% y por lo tanto puede ser despreciada.

Por lo tanto, las condiciones favorables de capitales pueden utilizarse como incentivo
financiero para la implementacién de las plantas de biodiésel en México. Sin embargo,
para el funcionamiento de la planta econdmicamente ésto es sélo marginalmente
relevante; para este punto los aspectos de costos favorables de materia prima, asi como
los mercados adecuados para el pastel de prensa son de vital importancia.

Eficiencia econdmica

Los resultados del examen de la eficiencia econdmica se muestran en la Figura 4.5. Aqui se
aplica el criterio para determinar el precio de venta que se requiere para el biodiésel
(excluyendo impuestos posibles) con una TIR del 20%. Los resultados se comparan con el
precio del diésel PEMEX (es decir, incluyendo impuestos y aranceles). Asi puede ser
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revelado que el biodiésel de produccién industrial a partir de palma, soya y girasol puede
ser competitivo con el diésel PEMEX si se omiten los impuestos y deberes para los
biocombustibles. Esto también es cierto para el biodiésel de palma y girasol producido en
plantas agricolas, asi como para el uso de aceite de colza y jatropha en plantas industriales
de biodiésel en las condiciones asumidas.

Ademas, se indica la anualidad especifica de la planta. La anualidad correlacionaala TIRy
segln el tipo de planta de produccidon y capacidad esta en un rango de 1.2 millones
MXS$/afio para plantas agricolas a unos 21 millones MXS/afio para plantas industriales con
molino.
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Figura 4.5 Precio de venta del biodiésel requerido para plantas econémicamente



5 Conclusiones

A partir de los resultados del analisis de factibilidad econdmica se concluye que el
biodiésel a partir de palma de aceite de produccién industrial puede competir con el
precio del diésel PEMEX siempre y cuando se omitan los impuestos y deberes para los
biocombustibles. Esto también es cierto para el biodiésel de palma y girasol producido en
plantas agricolas. El factor mas importante de los costos de produccién de biodiésel en
general es la materia prima, en el caso del biodiésel de palma de aceite representan un
59%. Factores como la inversidn de capital y la tasa de interés bancario representarian una
pequefia disminucién en el costo de produccion.

A corto plazo no es concebible la implementacion del uso de biodiésel en el metrobus
basado en materia prima local. Para el escenario B5 se tendrian que dedicar un total de
250 hectareas de cultivos de palma de aceite para producir 4,300 toneladas de racimos de
fruta fresca que se convertirian en 1 millén de litros de biodiésel. En 2008, se sembraron
32.5 mil hectareas de palma en México, que una vez alcancen su madurez, produciran 586
mil toneladas de fruta fresca. A mediano plazo la introduccién de B5, B10 y B20 parece
técnicamente factible siempre y cuando se establezca un esquema exhaustivo de apoyo a
la agricultura porque en la actualidad mds del 80 por ciento del aceite de palma que se
consume en México es importado. Es indispensable que el sector agricola mexicano sea
actor clave en la produccién de biocombustibles, para proveer materia prima de calidad,
desarrollar tecnologia de punta que genere cada vez mayor rendimiento de los cultivos y
sobre todo sea el factor que elimine la dependencia de las exportaciones de aceite para
consumo alimenticio en México. Mientras no se logre una independencia total en el sector
de los aceites vegetales para consumo alimenticio mas lejos se puede ver a la agricultura
como parte de una cadena de suministro de biocombustibles que supondria una nueva
fuente de empleos en ambientes rurales, fortaleciendo la economia y mitigando la
migracion. Cabe resaltar que las plantas agricolas hacen de la produccién de biodiésel un
proceso mas eficiente desde un punto de vista energético. Es sabido que las plantas a
pequefia escala, bien localizadas y de bajo impacto, mantienen mds recursos y generan
mas ganancia dentro de la comunidad, reducen el dafio al ambiente y requieren un
tratamiento de desechos muy bajo. Una ventaja de las plantas de biodiésel con molino de
aceite es que los subproductos de la produccidon, como las aguas residuales y el pastel
prensado pueden ser utilizados para la produccidon de energia de la misma planta y la
glicerina como alimento del ganado. Ademas permiten que la operacidén inicie en un corto
plazo.

La explotacién de las tierras de cultivo de palma debe hacerse de manera racional y
ordenada, ya que de talarse selvas y bosques para este propédsito las emisiones de CO,,
aumentan en casi 1000%. Puede ser casi imposible evitar por completo la deforestacion
de las selvas (debido a ineficiencias administrativas e incumplimiento de leyes), pero al
menos deberia ser dificil para esas plantaciones tener acceso a subsidios y otros incentivos
financieros). Si se cultiva de plantaciones existentes las emisiones se reducen en un 80%
con el biodiésel puro, 15% con B20, 7.6% con B10 y 3.7% con B5. En la Figura 5.1 se
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observan las emisiones de diéxido de carbono equivalentes de la produccién y uso del
biodiésel de palma de aceite en el escenario de tendencia y los escenarios alternativos. De
la misma, se concluye que el uso de biodiésel a partir de palma de aceite es
ambientalmente factible de implementarse en el metrobus de la Ciudad de México.

Toneladas de didxido de carbono equivalentes
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Figura 5.1 Emisiones de CO,.. en el caso de estudio del metrobus

Existen muchas tareas a futuro para crear un mercado fértil de biocombustibles, no sélo
para el caso del metrobus sino para todo el pais, entre ellas estan:
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Incluir al sector privado en la inversién de capital

Un marco legal que regule el mercado de los biocombustibles para evitar practicas
monopolizadas y deforestacién

Incentivar al campo para el cultivo de palma de aceite

Propiciar la investigacién tecnoldgica para encontrar un mercado mdas amplio para
los subproductos

Un estandar de calidad que garantice un combustible apropiado para uso en los
automoviles actuales basado en estandares internacionales

Buscar tecnologias de produccién de biodiésel que reduzcan la demanda de
energia fésil y disminuyan la necesidad de agua

Una produccion flexible que diferencie el aceite para biodiésel y asegure el
producto para consumo alimenticio

Incentivar la produccién de biodiésel omitiendo impuestos y deberes para los
biocombustibles
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