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l.-Desarrollo de la investigacion

Se realizd con GREET el analisis del ciclo de vida (ACV) del Ingenio
Tamazula en el estado de Jalisco. En el reporte anterior el ciclo de vida abarco
desde el abono de tierras, hasta la salida del alcohol de la planta (well to door).
En la etapa final se amplio el analisis hasta un escenario hipotético con

distribucion (well to pump) en la Ciudad de Guadalajara de etanol 6 y 10.

Se invitd a la Dra. Christina Siebe Grabach del Instituto de Geologia a
colaborar en el proyecto para determinar balance de carbono en suelos ya que
se amplian los objetivos del proyecto para analizar sustentabilidad. La Dra. ha
decidido enfocar a un estudiante de maestria para realizar un metanalisis con
datos publicados al respecto de ingenios mexicanos y realizar experimentos al

respecto, por lo que en el futuro obtendremos otra tesis producto del proyecto.

Il.- Trabajo de campo



El grupo realizd dos visitas al Ingenio Tamazula. En la 2nda se conté

con la participacion de la Dra. Siebe, ver Fig.1, y en conjunto con el grupo del
Instituto de Ingenieria con la Maestra Inés Navarro. Se analizan suelos y se
constato la instalaciéon de generadores de electricidad para co-generar con la
CFE 30 MW. Como se muestra en la parte de resultados, esto significa un
avance importante para aminorar el gasto de energia no-renovable invertida en

la elaboracién de azucar y alcohol.

Muestreo de suelo
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Figura 1. Toma de muestras de suelo en los campos de cultivo del Ingenio

Tamazula.

Se visitaron las facilidades del Ingenio Tamazula para la produccion
mediante vermicultura de abono organico, ver Fig.2 y de criaderos de

variedades, ver Fig.3.



Compostas

Figura 2. Formacién de abono organico por vermicultura en el Ingenio Tamazula.

Figura 3. A la izquierda, variedades de plantas de azlicar para mejorar produccion

y resistencia a plagas. A la derecha, las variedades son probadas y sujetas a pruebas.
- lll.- Resultados

Se presentan los resultados del andlisis de ACV usando GREET,
cubriendo todos los aspectos de la produccién hasta la distribucion (well to

pump). Este analisis incluye el caso de utilizacion de mezclas E6 y E10.
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Figura 4. Cadena de Suministro para las mezclas E6 y E10.

Los resultados que se presentan hacen un comparativo entre los
escenarios de gasolina convencional (Gasolina_C), a partir de maiz (E.U) y
cafa de azUcar en Brasil (Brasil) con los escenarios Tamazula®, Tamazula y
TamazulaE. También se muestran los resultados de las mezclas de gasolina
base con etanol, para obtener las E6 y E10. Este ultimo analisis muestra el
balance energético y de emisiones de un escenario de produccion de etanol

para uso automotor en Guadalajara.
lll.1 Balance de Energia

En la figura 5 se ilustra la cantidad de energia que se necesita consumir
para producir un GJ de etanol y/o gasolina convencional en el proceso de
produccion desde la siembra a la bomba de gasolina (well-to-pump). Se
observa que el consumo de energia es mayor en el caso de Tamazula® al
compararlo con los casos de E.U y Brasil. Esto se debe a la compra de
energia eléctrica a CFE, ya que el 75% de la energia eléctrica que se produce
en el pais proviene de plantas termoeléctricas, en donde se queman

hidrocarburos.

Para el caso Tamazula, en donde el ingenio produce su propia energia
eléctrica, se observa que existe una disminucion de consumo de energia no
renovable en el proceso por lo que se aproxima a los casos de EEUU y Brasil.
Sin embargo, cuando el ingenio es capaz de producir el 100% de la energia

eléctrica que consume y cuenta con la capacidad de exportar energia eléctrica
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sigue disminuyendo la energia total que se requiere en el proceso, como es el

caso TamazulaE.

En los casos de E6 y E10 se observa que se incrementa el consumo de
energia si es comparado con el caso Gasolina_C. Sin embargo la figura 6
muestra el comparativo de energia renovable y no renovable que es utilizada
en cada caso. Se observa que los casos en donde se fabrica etanol procedente
de cana de azucar, tienen un mejor aprovechamiento de la energia renovable.
Esto se debe a que la biomasa (bagazo), es utilizada para generar energia
eléctrica en las plantas productoras, lo cual implica que se deja de quemar

hidrocarburos de las plantas de CFE.

En la figura 6 tambien se observa que al utilizar mezclas de etanol con
gasolina convencional (E6, E10), se incrementa el consumo de energia
renovable a lo largo del ciclo de vida de dichas mezclas, desde que se obtiene
la materia prima hasta que el bien se encuentra en una estacion de servicio

(well-to-pump).

Energia Total (m1/G))
2,144 .27

LG675.17

1.3146.07
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Figura 5. Balance de energia total de los diferentes casos de estudio.
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Figura 6. Porcentaje de energia renovable y no renovable de la energia total.

En la tabla 1 se indica la relacién que existe al introducir una unidad de
energia no renovable y obtener energia disponible. Esto quiere decir que para
el caso del etanol de maiz que se produce en EEUU, se tiene que utilizar una
unidad de energia no renovable para obtener 1.3 unidades de energia
disponible. Se observa que el etanol a partir de cana de azucar tiene mejor
relacién que el caso EEUU a base de maiz. Esto mejora en cuanto se genera
elctricidad a partir de bagazo, algo que no puede realizar una planta de
procesamiento de etanol a partir de maiz. Asi tenemos que en Tamazula se

podria llegar hasta una relacion de 8.6.

Tabla1: Relacion de energia disponible por unidad de energia no renovable gue se introduce en

el sistema.
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1.2 Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

La figura 7 muestra el balance de emisiones equivalentes de GEl en el
ciclo de vida del etanol para los casos considerados. El caso Brasil muestra

una importante disminucion de estas emisiones en g/GJ. Dicha reduccion es



del orden de 2.3 comparada con la gasolina convencional y 8.6 veces mas si se

compara con el caso del maiz EEUU.

Para el caso de Tamazula®, se observa un valor positivo de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI). Esto es, al final del ciclo de vida
considerado se emiten 2,163.97 gramos por cada GJ disponibles para ser
utilizados por el usuario final. Se observa que en el caso de Brasil existe una
disminucién en 20.3 veces de emisiones de GEIl con respecto a Tamazula *. Si
se compara con el caso de la gasolina convencional, se observa que en el caso
de Tamazula® disminuyen las emisiones 8.6 veces menos que la gasolina
convencional. En este sentido puede concluirse que existe una disminucion
significativa en las emisiones equivalentes de GEIl para el caso de Tamazula*,

aungue su balance de emisiones sea positivo.

Los resultados generados para el caso de Tamazula son semejantes a
aquellos obtenidos para el caso de Brasil y mejoran en el caso TamazulaE.
Estos resultados pueden explicarse debido a que se hace un mejor
aprovechamiento de la energia renovable ya que se deja de comprar energia

eléctrica a CFE.

GEl (g/6))

18,833,183 &
1575277

2.163.97

CEUU Brasil Tamasula®  Tamawula  Tamazalal  Gaosolina € Lh
B B R

A4, 360,44

4412338
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Figura 7. Balance de emisiones de gases de efecto invernadero.

Para el caso de las mezclas E6 y E10, se observa que existe una
disminucidon en el balance de emisiones de gases de efecto invernadero, si es

comparado con el caso de Gasolina_C. La disminucion de las emisiones se
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debe a la combinacidon de los ciclos de vida de la gasolina convencional y el

etanol, lo cual muestra que existe un potencial en la disminucion de emisiones
de GEI en el ciclo que va de la produccion a la distribucidon (well-to-pump) de

las mezclas E6 y E10.
I1l.3 Emisiones de Oxidos de Azufre

Al igual que las emisiones de NOx y CO [l jas emisiones de SOx, en los
procesos de fabricacion de etanol, son mayores a las generadas durante el
proceso de fabricacion de la gasolina convencional. Esto se observa en la
figura 8. Sin embargo, para el caso del ingenio Tamazula®, este indicador nos
muestra que para dicho caso las emisiones de SOx, tienen un incremente de
3.6 veces, con respecto al caso Brasil. Esto es consecuencia de la compra de
energia eléctrica a CFE que usa mayormente hidrocarburos. Si se observa el
caso Tamazula, es evidente que disminuye la emision de SOx, y quedan en
10.89 g/GJ por debajo del caso Brasil y 8.81 g/GJ con respecto al caso E.U.
Para el caso de TamazulakE las emisiones de SOx son de 3 g/GJ, lo cual
- muestra una significativa disminucion respecto a todos los casos y esto como
consecuencia de suministrar energia eléctrica a la red nacional de transferencia
y sustituir la quema de hidrocarburos en CFE por energia renovable (bagazo)

en el ingenio.

Por otra parte, si se realizan las mezclas E6 y E10, se observa que hay
un incremento de las emisiones de SOx, al ser comparadas con la gasolina
convencional. Recordemos que para estos casos se ha tomado como
referencia el caso de Tamazula. Esto es un punto de atencion para mejorar el

ciclo de vida del etanol, para que el incremento de las SOx no sea significativo.



SOX (g/G))
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Figura 8. Emisiones de oxidos de azufre.

IIl.4 Emisiones de particulas suspendidas PM10 y PM2.5

Como se muestra en la figura 9, las emisiones de particulas
suspendidas PMo y PM, s, aumentan con respecto al caso de Golosina _C,
para el proceso de produccion de etanol a partir de caria de azlcar. Este
incremento se debe a la quema de la biomasa durante el proceso. Esto afecta
las emisiones de las mezclas E6 y E10 y se puede controlar al instalar filtros en
las chimeneas en donde queman el bagazo y tecnificando el campo, para evitar
la quema a cielo abierto durante el proceso de corte de la cafa de azUcar. Sin
embargo, para los casos de Tamazula y TamazulaE las emisiones de

particulas suspendidas disminuyen al dejar de quemar hidrocarburos.
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Figura 9. Emisiones de PM10 y PM2.5 durante el proceso de fabricacion.
IV. Publicaciones

Se entregaron los borradores de los dos capitulos de libro,
comprometidos como productos de éste proyecto, al Dr. Alejandro Alvarez

Béjar. Ver anexos.
V. Alumnos graduados

La tesis Analisis de Ciclo de Vida para el Etanol: Caso de Estudio
Ingenio Tamazula, para obtener el grado de Maestria en Ingenieria de Javier
Manriquez fue terminada y éste se gradud el 14 de marzo del 2012. Ver

anexos.
VI. Presentaciones

Analisis de Ciclo de Vida para el Etanol: Caso de Estudio Ingenio
Tamazula. Congreso Internacional sobre Biocombustibles 2011, WTC Boca del

Rio, Ver. México.

Seminario CISAN, agosto 2011, Aspectos del ciclo de vida y energia de

algunas energias renovables en el sector transporte.

Sesion de carteles: Semana de la Ciencia y la Innovacion 2010, ICYT-
GDF.

Sesion de carteles: Semana de Ciencia y la Tecnologia 2011 ICYT-GDF
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Presentacion oral: VII Reunion de la Red Mexicana de Bioenergia.

VIl. Premios
En la VIl Reunién de la Red Mexicana de Bioenergia se obtuvo el primer

lugar en presentacion de investigacién aplicada.

VIIl. Trabajo a Futuro

Se planean visitas a otros ingenios en el Estado de Puebla y Veracruz
para realizar los estudios de ACV correspondientes y completar el analisis de
balance de carbono en suelos por el cultivo de cafia de azlicar en conjunto con

el Instituto de Geologia.

El alumno Javier Manriquez solicitara su entrada al posgrado de Energia
o de Ciencias de la Tierra en la UNAM para obtener su doctorado. El tema sera

acerca de analisis exergético sobre la produccion de etanol en México.
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Atentamente:

Aron Jazcilevich Diamant
Responsable del Proyecto

Centro de Ciencias del al Atmosfera UNAM
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SUBCOMITE ACADEMICO DEL CAMPO DE
CONOCIMIENTOS DE INGENIERIA DE SISTEMAS

DR. LUIS ALVAREZ ICAZA LONGORIA

COORDINADQR DEL PROGRAMA DE POSGRADO
DE INGENIERIA
Presente

Por este medio informo a usted que el SACC-SISTEMAS en su reunién del 28 de abril
de 2011, acordo recomendar al Comité Académico autorizar la incorporacion del Dr.
Aron Jazcilevch Diamant como tutor principal del alumno de maestria en Ingenieria

Industrial: Aureliano Javier Manriquez Garcia, con niimero de cuenta 097151663.

Sin otro particular por el momento, me es grato enviarle un cordial saludo.

Atentamente
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"”
Cd. Universitaria, D.F. a 6 de mayo de 2011.
EL PRESIDENTE
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Balance de Energia y Emisiones de un Escenario
Tecnolodgico por la Fabricaciéon y Uso de Etanol en
México

Por:
Javier Manriquez
Aron Jazcilevich
Centro de Ciencias de la Atmosfera
UNAM

1. Introduccion

Los biocombustibles liquidos pueden jugar un papel importante como
sustitutos de combustibles obtenidos del petroleo supliendo como oxigenante al
Eter Metil Terbutilico (MTBE, por sus siglas en inglés) . Esto tiene como ventaja
el utilizar energias renovables y mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIl), durante el proceso de produccion y durante la utilizacién del
combustible. En el caso particular de Brasil, que ha creado una de las industrias
mas importantes de etanol derivado de la cafia de azlcar, se han utilizado
diversas mezclas de etanol-gasolina con 5, 10 y 20% de etanol por volumen de
gasolina (ES, E10, E20), hasta llegar a utilizar mas del 80% de etanol (E80) en

vehiculos flex-fuel, a un precio competitivo con respecto al de la gasolina mineral.

Por otra parte, se ha generado una discusion a nivel mundial sobre la
viabilidad del uso de biocombustibles liquidos para el sector autotransporte, ya
que no se han determinado con exactitud sus efectos a mediano y largo plazo
como mitigante de emisiones de GEIl y como fuente de energia sustentable. Esto
ha motivado la utilizacion de diversas metodologias para medir los efectos en el
medio ambiente por el proceso de fabricaciéon y por el proceso de uso de los

biocombustibles.

El modelo Gases de Efecto Invernadero, Regulacion de Emisiones y Uso de

Energia en el Transporte (GREET, por sus siglas en inglés), es uno de los



modelos mas amplios que se han disefiado por el Departamento de Energia de los

Estados Unidos. Respeta las normas I1SO 14000, y simula los procesos de

fabricacion y uso de diversos biocombustibles y combustibles convencionales.

Con el modelo GREET se pueden comparar las emisiones y balances de
energia de diferentes fuentes de energia y los diversos procesos de fabricacion
tanto de los vehiculos como de los combustibles. Para el estudio que aqui se
presenta, se ha realizado un Analisis de Ciclo de Vida (ACV), tomando en cuenta
el proceso de fabricacion de etanol, desde que se siembran los campos de cultivo
hasta que el biocombustible se encuentra disponible para ser utilizado. Con dicha
finalidad se disefid un caso de estudio especifico: El ingenio azucarero Tamazula,
ubicado en el estado de Jalisco, y la posibilidad de producir etanol para la Ciudad
de Guadalajara. Actualmente el ingenio Tamazula produce alcohol para uso
farmacéutico y humano, lo cual indica que se encuentra a 96% de pureza y el
etanol debe de estar a un 99.9% de pureza. Por lo tanto este estudio es hipotético

con el fin de establecer la viabilidad de la produccién de etanol en dicho ingenio.

En Meéxico se han realizado diversos estudios de ACV de etanol, entre los
que destacan los realizados por el Centro Mario Molina ! y por el Centro de
Investigacion en Energia ! de la UNAM. El modelo GREET aqui utilizado, tiene la
posibilidad de tratar el caso de cafia de azucar, por lo que se le ha utilizado para

estudiar el caso de Brasil.

Se han establecido dos escenarios en donde se mezcla el etanol
(proveniente del Ingenio Tamazula) en 6% y 10% de volumen, con gasolina
convencional (sin MTBE). La mezcla se realiza en un centro de mezclado en la
ciudad de Guadalajara, Jalisco y posteriormente es distribuida a las estaciones de

servicio.

2. Concepto de Analisis de Ciclo de Vida
El ciclo de vida de un producto considera toda la “historia” del producto,
desde su origen como materia prima hasta su final como residuo. Se toma en

cuenta todas las fases intermedias como: transporte, preparacion de las materias



primas, manufactura, hasta su distribucion final™™., En la actualidad muchas

empresas se han enfocado a observar el comportamiento ambiental que tienen
sus productos o servicios. Esto se debe a la presion que se tiene por las nuevas
legislaciones y normas ambientales. Por otra parte, existe presion de grupos de
consumidores que demandan productos competitivos y con ventajas ambientales,
como la disminucion de emisiones de GEl y preservacion de fuentes no
renovables. La realizacion de estos estudios permite a una empresa obtener

ventajas en el mercado frente a sus competidores.

El analisis de ciclo de vida (ACV) !, es un instrumento eficaz para informar
acerca del rendimiento ambiental de la empresa, mejorar el impacto ambiental de
sus productos e identificar los ahorros en costos asociados con la fabricacion y los
métodos de eliminacion de residuos. Un ejemplo de un ciclo de vida (CV), es la
produccion de automaoviles convencionales (figura 1). Este proceso parte desde la
extraccion de la materia prima, hasta el reciclado del mismo. Durante este
proceso, existe uso de energia, emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),

costos econdmicos, etc., que los ACV’s pueden evaluar.

Transporte de Transformacién de Transporte de
materia prima la materia prima materia prima

Extraccidn de
materia prima

Distribucion de

Fabricacién de

Reciclado Usuario final los bienes )
los bienes

Figura 1. Ejemplo de ciclo de vida de la produccién de automdviles,



3. Un caso de estudio: Posible fabricacion de etanol en el Ingenio Tamazula

Se ha utilizado el modelo GREET para analizar el ciclo de vida del proceso de
fabricacion del alcohol. Se ha elegido a la cafa de azucar como materia prima
debido a que en Mexico la infraestructura de la industria azucarera se ha

desarrollado desde el siglo XV.

El periodo de zafra comienza a finales del otofio y finaliza a principios del
verano, con un tiempo de duracion de 300 dias en promedio . La duracion varia
de acuerdo con la capacidad de produccion del ingenio y con la demanda del

mercado.

Para efectos del desarrollo de este estudio se recurrié a la Camara Nacional
de las Industrias Azucarera y Alcoholera (CNIAA). Se determiné que el ingenio
Tamazula se encuentra estratégicamente ubicado para la produccién y consumo
de etanol para la ciudad de Guadalajara. Se seleccioné el ingenio Tamazula como
caso de estudio debido a que de acuerdo con historial de produccion de alcohol es
representativo de los ingenios mexicanos y como se ha mencionado, es cercano a
un mercado potencial de etanol. Datos proporcionados por la Unién Nacional de
Carieros A.C (UNC)™ muestran que el ingenio Tamazula tuvo un produccion de 2,
916,370 litros de alcohol en la zafra 2009/2010.

;
s gl o St nht i
Figura 2: Izq. Vista general del ingenio Tamazula. Der. Descarga de cafia de azticar para su molienda.

3.1 Fronteras del sistema



Para realizar un analisis de ciclo de vida es necesario delimitar el caso de

estudio asi como establecer indicadores apropiados. Para el caso del ingenio
Tamazula, se ha tomado en cuenta las siguientes etapas del proceso: preparacion
del suelo, siembra de la cafa de azucar, aplicacion de fertilizantes, quema a cielo
abierto, corte de la cafia manual y mecanizado, transporte de los campos de
cultivo al ingenio, generacion propia de energia eléctrica, compra de energia
eléctrica a la Comision Federal de Electricidad (CFE) y produccién de alcohol.
Estas etapas se ilustran en la figura 3. Por medio del modelo GREET se ha
tomado en cuenta la energia necesaria para fabricar los equipos agricolas e
industriales que intervienen en el ciclo de vida del etanol. Las etapas anteriores se
han establecido de acuerdo a la operacion del ingenio Tamazula hasta el afio
2010, afio en que se realizé una primera visita y se denomina como Tamazula®.
En este caso, la operacion depende de la compra de energia eléctrica a la CFE.
Se construye otro escenario a considerar por GREET, donde el ingenio Tamazula
cuenta con la capacidad para generar su propia energia eléctrica y abastecer al
100% su demanda interna de energia eléctrica. A este caso se le denomina

Tamazula.

Por otra parte, se realizé una segunda visita al ingenio Tamazula en el afio
2011, y se obtuvo informacién relacionada con el proyecto de generar el 100% de
la energia eléctrica que consume el ingenio y ademas exportar 20Mwh de energia
electrica al sistema eléctrico nacional, por lo cual se establecié un tercer escenario
para el ingenio Tamazula, en donde la fabrica de alcohol tiene la capacidad de
generar 1TMwh de energia eléctrica, de los cuales consume 800kwh, para su
operacion y los 200kwh restantes, son enviados a la red de CFE. A este escenario

se le denomind TamazulaE.

Los resultados de los escenarios Tamazula*, Tamazula y TamazulaE
seran comparados con tres escenarios previamente estudiados con el modelo
GREET: los de la gasolina convencional para el mercado local, denominado

Gasolina_C, etanol procedente de maiz para el marcado de Estados Unidos,



denominado EEUU, y el caso del etanol de cafa de azlcar fabricado en Brasil

para el mercado de Brasil, que se denomina Brasil. Para este estudio no se ha

considerado el cambio de uso de suelo adicional para fabricar etanol, lo cual

incurre en emisiones adicionales de GEI.
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Figura 3. Ciclo de vida del etanol en el ingenio Tamazila.

Bajo estas condiciones, los indicadores que se toman en cuenta son:

energia total, energia renovable y no renovable, emisiones de gases de efecto

invernadero (COz, CHs y N20O), compuestos organicos voiétiles, monoéxido de



carbono, oxidos nitrosos, PMqy, PM.5 y dxidos de azufre. Otras emisiones se

pueden consultar en [8].
3.2 Mezclas E6 y E10

Los automoviles que se encuentran en el mercado mexicano desde el afio
2002, cuentan con la capacidad tecnoldgica de utilizar mezclas de gasolina
convencional y etanol en un porcentaje en volumen de hasta 10% en volumen del
total del combustible, como es el caso en los EEUU. Cuando el etanol es
mezclado en proporciones relativamente bajas, tiene la funcion de ser un
oxigenante de la gasolina convencional mejorando la combustion. El etanol tiene
un mayor octanaje, aunque menor capacidad calorifica. Esto lo hace un buen
sustituto del MTBE. Este es un derivado del petréleo y es altamente contaminante
de mantos acuiferos si se llega a filtrar a la tierra a través de los tanques de

almacenamiento.
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Figura 4: Cadena de Suministro de la gasolina comercializada en México.

En la figura 4 se muestra la cadena de suministro de la gasolina que se
comercializa en México. Un porcentaje de MTBE es producido en México y otro
importado, el cual es mezclado y enviado a un ducto en donde se mezcla con
gasolina oxigenada. Esta mezcla es enviada a una terminal de reparto y a su vez a

las estaciones de servicio locales, por medio de camiones cisterna.



Se ha elegido realizar un escenario en donde el etanol que se produce en el

ingenio Tamazula, se transporta hasta una terminal de almacenamiento en las
inmediaciones de la ciudad de Guadalajara y se mezcla con la gasolina
convencional base (sin MTBE) que es importada por Petroleos Mexicanos
(PEMEX). Al sustituir el MTBE por etanol, la cadena de suministro de la figura 4 se
modifica y se estableceria como se muestra en la figura 5. Como se observa, la
cadena de suministro de la gasolina comercializada en Guadalajara ahora

involucra el ciclo de vida del etanol.

Rafinaria
Cperacionss
de Pemex

Gasolina
’ Ducto

DASS

Eiomasa

Transporte ; Transporie " & Reparte
ruedas ruedas o FFLL iocal

Figura 5. Cadena de Suministro para las mezclas £E6 y E10.

Para realizar este escenario se han elegido las mezclas E6 y E10, que
consiste en mezclar un 6% y 10% en volumen de etanol con un 94% y 90% de
gasolina convencional respectivamente. El ciclo de vida del etanol que se ha
tomado en cuenta es el caso en donde el ingenio Tamazula satisface en un 100%
su propia demanda de energia electrica (Tamazula). Para realizar estas mezclas
es necesario transportar el etanol del ingenio Tamazula al centro de mezclado.
Para esta operacion se ha elegido el transporte mediante pipas. Sin embargo, no
estad descartada la posibilidad de utilizar transporte ferroviario en un futuro

proximo.



4. Resultados

Los resultados que se presentan hacen un comparativo entre los escenarios
de gasolina convencional (Gasolina_C), a partir de maiz (E.U) y cafia de azUcar en
Brasil (Brasil) con los escenarios Tamazula*, Tamazula y TamazulaE. También se
muestran los resultados de las mezclas de gasolina base con etanol, para obtener
las E6 y E10. Este ultimo analisis muestra el balance energético y de emisiones de

un escenario de produccion de etanol para uso automotor en Guadalajara.

4.1 Balance de Energia

En la figura 6 se ilustra la cantidad de energia que se necesita consumir
para producir un GJ de etanol y/o gasolina convencional en el proceso de
produccion desde la siembra a la bomba de gasolina (well-to-pump). Se observa
que el consumo de energia es mayor en el caso de Tamazula* al compararlo con
los casos de E.U y Brasil. Esto se debe a la compra de energia eléctrica a CFE,
ya que el 75% de la energia eléctrica que se produce en el pais proviene de

plantas termoeléctricas, en donde se queman hidrocarburos.

Para el caso Tamazula, en donde el ingenio produce su propia energia
eléctrica, se observa que existe una disminucion de consumo de energia no
renovable en el proceso por lo que se aproxima a los casos de EEUU y Brasil. Sin
embargo, cuando el ingenio es capaz de producir el 100% de la energia eléctrica
que consume y cuenta con la capacidad de exportar energia eléctrica sigue
disminuyendo la energia total que se requiere en el proceso, como es el caso

TamazulaE.

En los casos de E6 y E10 se observa que se incrementa el consumo de
energia si es comparado con el caso Gasolina_C. Sin embargo la figura 7 muestra
el comparativo de energia renovable y no renovable que es utilizada en cada caso.
Se observa que los casos en donde se fabrica etanol procedente de cafa de
azucar, tienen un mejor aprovechamiento de la energia renovable. Esto se debe a
que la biomasa (bagazo), es utilizada para generar energia eléctrica en las plantas
productoras, lo cual implica que se deja de quemar hidrocarburos de las plantas
de CFE.



En la figura 7 también se observa que al utilizar mezclas de etanol con
gasolina convencional (E6, E10), se incrementa el consumo de energia renovable
a lo largo del ciclo de vida de dichas mezclas, desde que se obtiene la materia

prima hasta que el bien se encuentra en una estacion de servicio (well-to-pump).

Energia Total (mi/G))

1.675.17

1.316.07
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Brasil Tamazula™  Tamacula Tamazulal Gasoling € LG

Figura 6: Balance de energia total de los diferentes casos de esiudio.
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Figura 7: Porcentaje de energia renovable y no renovable de la energia total.

En la tabla 1 se indica la relaciéon que existe al introducir una unidad de

energia no renovable y obtener energia disponible. Esto quiere decir que para el



caso del etanol de maiz que se produce en EEUU, se tiene que utilizar una unidad
de energia no renovable para obtener 1.3 unidades de energia disponible. Se
observa que el etanol a partir de cafia de aztcar tiene mejor relacion que el caso
EEUU a base de maiz. Esto mejora en cuanto se genera elctricidad a partir de
bagazo, algo que no puede realizar una planta de procesamiento de etanol a partir

de maiz. Asi tenemos que en Tamazula se podria llegar hasta una relacién de 8.6.

EU Brasil Tamazula* Tamazula80 TamazulaE Gasolina_C E6 E10

Tabla1: Relacion de energla disponible por unidad de energia no renovable que se introduce en el sistema.

4.2 Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

La figura 8 muestra el balance de emisiones equivalentes de GEl en el ciclo
de vida del etanol para los casos considerados. El caso Brasil muestra una
importante disminucion de estas emisiones en g/GJ. Dicha reduccion es del orden
de 2.3 comparada con la gasolina convencional y 8.6 veces mas si se compara

con el caso del maiz EEUU.

Para el caso de Tamazula*, se observa un valor positivo de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI). Esto es, al final del ciclo de vida considerado
se emiten 2,163.97 gramos por cada GJ disponibles para ser utilizados por el
usuario final. Se observa que en el caso de Brasil existe una disminucién en 20.3
veces de emisiones de GEI con respecto a Tamazula *. Si se compara con el
caso de la gasolina convencional, se observa que en el caso de Tamazula*
disminuyen las emisiones 8.6 veces menos que la gasolina convencional. En este
sentido puede concluirse que existe una disminucion significativa en las emisiones
equivalentes de GEI para el caso de Tamazula*, aunque su balance de emisiones

sea positivo.

Los resultados generados para el caso de Tamazula son semejantes a

aquellos obtenidos para el caso de Brasil y mejoran en el caso TamazulaFE. Estos



resultados pueden explicarse debido a que se hace un mejor aprovechamiento de

la energia renovable ya que se deja de comprar energia eléctrica a CFE.
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Figura 8: Balance de emisiones de gases de efecto invernadero.

Para el caso de las mezclas E6 y E10, se observa que existe una
disminucion en el balance de emisiones de gases de efecto invernadero, si es
comparado con el caso de Gasolina_C. La disminucion de las emisiones se debe
a la combinacion de los ciclos de vida de la gasolina convencional y el etanol, lo
cual muestra que existe un potencial en la disminucion de emisiones de GEl en el
ciclo que va de la produccion a la distribucion (well-to-pump) de las mezclas E6 y
E10.

4.3 Emisiones de Oxidos de Azufre

Al igual que las emisiones de NOx y CO ¥ |as emisiones de SOx, en los
procesos de fabricacion de etanol, son mayores a las generadas durante el
proceso de fabricacion de la gasolina convencional. Esto se observa en la figura 9.
Sin embargo, para el caso del ingenio Tamazula*, este indicador nos muestra que
para dicho caso las emisiones de SOx, tienen un incremente de 3.6 veces, con

respecto al caso Brasil. Esto es consecuencia de la compra de energia eléctrica a



CFE que usa mayormente hidrocarburos. Si se observa el caso Tamazula, es

evidente que disminuye la emision de SOx, y quedan en 10.89 g/GJ por debajo del
caso Brasil y 8.81 g/GJ con respecto al caso E.U. Para el caso de TamazulaE las
emisiones de SOx son de 3 g/GJ, lo cual muestra una significativa disminucién
respecto a todos los casos y esto como consecuencia de suministrar energia
electrica a la red nacional de transferencia y sustituir la quema de hidrocarburos

en CFE por energia renovable (bagazo) en el ingenio.

Por otra parte, si se realizan las mezclas E6 y E10, se observa que hay un
incremento de las emisiones de SOx, al ser comparadas con la gasolina
convencional. Recordemos que para estos casos se ha tomado como referencia el
caso de Tamazula. Esto es un punto de atencién para mejorar el ciclo de vida del

etanol, para que el incremento de las SOx no sea significativo.

SOx (g/G))

3.0¢
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Figura 9: Emisiones de Oxidos de azufre.

4.4 Emisiones de particulas suspendidas PM10 y PM2.5

Las emisiones de particulas suspendidas PMq; y PM,5, aumentan con
respecto al caso de Golosina C, para el proceso de produccion de etanol a partir
de cana de azucar. Este incremento se debe a la quema de la biomasa durante el

proceso. Esto afecta las emisiones de las mezclas E6 y E10 y se puede controlar



ingenio en una fuente de abastecimiento de energia eléctrica, se observé que

existe un mejor aprovechamiento de la energia renovable, obteniéndose 8.6
unidades de energia disponible por cada unidad de energia no renovable utilizada

en el proceso.

Las modificaciones que se deben de hacer en el ingenio Tamazula, deben
enfocarse a la autonomia energética (energia eléctrica) y a la eficiencia de
produccion. Esto lo muestran los casos Tamazula y TamazulaE. Esto se muestra

enla tabla 1.

Para el caso del ingenio Tamazula se consideré que se producen 80 litros
de etanol por cada tonelada de cafia molida. Sin embargo para el caso de Brasil

se obtienen 90 litros de etanol por tonelada de cafa de azucar.

El caso de Tamazula y TamazulaE las emisiones de PMys y PMyq,
disminuyen en un 40% con respecto al caso Tamazula*. Para los casos Tamazula
y TamazulakE se incrementan estas emisiones de manera significativa con
respecto a la fabricacion de gasolina convencional. Para las mezclas de etanol E6
y E10 las emisiones de particulas suspendidas se pueden incrementar de 9 a 19
veces estas emisiones, respectivamente. Deben implementarse modificaciones en
la zafra e introducir sistemas de filtraje de particulas en chimeneas para evitar este

problema.

Las emisiones de SOx, en el caso de Tamazula* son mayores en una
relacion de 2 a 1 con respecto a todos los casos, como una consecuencia de la
compra de energia eléctrica a CFE. Al modificar las condiciones actuales y
obtener el caso Tamazula, la situacion es equiparable con el caso de Brasil, y se

tiene una significativa disminucién para el caso Tamazulak.

Se concluye que un ingenio como el de Tamazula podria ser competitivo
en cuanto a balance de energia y emisiones de GEI siempre y cuando se sustituya
la compra de electricidad a CFE por generacion de energia eléctrica del bagazo.

Un ingenio co-generador de energia eléctrica (TamazulaE) puede contribuir al



mejor aprovechamiento de la energia no renovable y a la disminucion de

emisiones de GEI.

Este trabajo sefala que como primer paso, los ingenios mexicanos deben
de contar con autonomia energética, contribuyendo a la disminucion en el uso de
fuentes de energia no renovable. Como segundo paso se debe de realizar un
analisis en los ingenios azucareros que cuenten con un potencial de produccion
para fabricar etanol como sustituto del MTBE en mezclas del 6% y 10% en

volumen.

Bibliografia

[1] Masera C., Rodriguez M., Weber M., “Potenciales y Viabilidad del Uso de Bioetano! y
Biodiesel para el Transporte en México”. Secretaria de Energia, 2006.

[2] Lacy R., “Biocombustibles”, Centro Mario Molina, 2008.

[3] Garcia C., Fuentes A., Hennecke A., Riegelhaupt E., Manzini F., Masera O., “Life-cycle
greenhouse gas emissions and energy balances of sugarcane ethanol production in Mexico”,
Applied Energy,2011.

[4] Garcia L., "Aplicacion del analisis multicriterio en la evaluacién de impactos ambientales”,
Universidad Politécnica de Catalufia, 2004,

[5] Basic Principles of Life-Cycle Assessment (LCA), INCOMIA, Octubre 2007.

[6] Agronegocios, “Perspectivas de la produccion de Biocombustibles en Mexico”, 2008,

[7] Estadisticas de la Agroindustria de la Cafia de Azlcar 2009/2010, Union Nacional de Cafieros
AC

[8] Manriguez A., “Analisis de Ciclo de Vida para el Etanol: Caso de Estudio Ingenio Tamazula”,
UNAM, 2012.



al instalar filtros en las chimeneas en donde queman el bagazo y tecnificando el

campo, para evitar la quema a cielo abierto durante el proceso de corte de la cafia
de azucar. Sin embargo, para los casos de Tamazula y Tamazulak las emisiones

de particulas suspendidas disminuyen al dejar de quemar hidrocarburos.
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Figura 10: PMqo y PM25 emitidas durante el proceso de fabricacion.

Conclusiones

La utilizacion del modelo GREET en conjunto con visitas de campo y datos
encontrados en la literatura, permitieron identificar los puntos criticos del ciclo de
vida de la fabricacion de etanol para el caso del ingenio Tamazula. Se detecté que
la eficiencia de la produccion de etanol para el caso Tamazula*, es de 80 litros de
alcohol por tonelada de cafa, con un consumo de 0.757 kWh de energia eléctrica
de CFE por litro de alcohol. Esto hace que se consuma 20% mas de energia no

renovable y emita 105% mas de GEI| con respecto al caso de Brasil.

Al eliminar la compra de energia eléctrica a CFE asi como generar energia
eléctrica mediante bagazo, se obtuvo el caso Tamazula. En este caso, se
consume 20% mas de energia renovable, 60% menos de no renovable y se emite

17.28% mas de GEI con respecto al caso de Brasil. Sin embargo, al convertir al
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Introduccion

Para el afio 2035 el consumo energético en el mundo crecera un 53% "y
al mismo tiempo, la oferta de energia fosil de “fuentes tradicionales” como
yacimientos petroleros y de gas en tierra y en aguas someras, comienza su
descenso ?. Esto se muestra en las figuras 1 ay b. En los Gltimos afios esta
situacion impulsé el desarrollo de fuentes renovables de energia como la solar,
eodlica, maremotriz, geotérmica y los biocombustibles.

El caso de Brasil, pais que desde los 80°s inaugurd una politica nacional
energética basada en los biocombustibles, y el avance tecnolégico que hacia
eficientes y competitivas las nuevas tecnologias para producir energia del Sol,
del aire y de fuentes bioldgicas, pero mas que nada el aumento de los precios
de la energia, suponian el éxito de las fuentes renovables. No solamente esto,
sino que al imponerse se ganaria terreno en la lucha para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI’s), proporcionando a las fuentes
renovables de un aura ambiental. La conexién entre energia y la reduccion de
GEl’s se explicitod gracias a que las fuentes renovables las volvieron

compatibles.

Figure 1 World energy consumpbion. 1960-2035
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Fig. 1. En (a) consumo energético de 1990 a 2035 en paises miembros y no-
miembros de la OCDE. Extraido de [1]. En (b), produccion mundial de petréleo. Extraido
de [2].

Sin embargo algunas de las fuentes renovables como los
biocombustibles no llenaron las expectativas en cuanto a beneficios ecolégicos,
una vez que se tomaron en cuenta factores que no se habian considerado
como: afectaciones en la diversidad de especies, competencia con productos
agricolas alimentarios, gasto de agua, cambio de uso de suelo y las
correspondientes emisiones de contaminantes liquidos y a la atmésfera asi
como factores sociales. Es por esta razén varios de los planes en cuanto a
biocombustibles en la Comunidad Europea concebidos en los 90’s y principios
del Siglo XXI, han sido reescalados, o bien, replanteados. Esta situacion ha
provisto de ensefianzas a los tomadores de decision para el disefio de
estrategias energéticas.

Con respecto a las energias renovables, el IPCC destaca que “una serie
de politicas gubernamentales (que) han permitido acelerar la implementacion
de tecnologias de energias renovables, tales como regulaciones (tarifas fijas,
cuotas, acceso prioritario a redes, normativas de construccion, mezclas
obligatorias de biocombustibles, criterios de sostenibilidad bioenergética),
incentivos fiscales (politicas fiscales, pagos directos del gobierno como
descuentos y donaciones) y mecanismos de financiamiento publico (préstamos
0 garantias). Estas politicas podrian implementarse a nivel local,
provincial/estatal o nacional” /.

A continuacion se presenta una vision de la situacion energética y el papel
que las energias renovables pueden jugar para reducir las emisiones de GEl's
y alargar la vida de los hidrocarburos fosiles, esenciales para la industria,
transporte y agricultura modernas. Se concentra nuestra atencién en el etanol
a partir de cafia de azucar, uno de los biocombustibles con los que el pais

podria contar.

Una nueva realidad energética
Desde 2008 nuevas fuentes fésiles “no tradicionales” como la explotacion

de yacimientos de petrdleo y gas en aguas profundas, asi como yacimientos de



arenas bituminosas (tar sands) y de esquistos (shale), han irrumpido en el
mercado energético. Al tratarse de hidrocarburos de origen mineral, estas
fuentes no son compatibles con la disminucion de la emision de GEl's, como en
alguna medida las fuentes renovables lo son, pero tienen el potencial para
mejorara la oferta energética en el mundo e implicaciones estratégicas
benéficas para muchos paises. Esta situacién se ha favorecido, por un lado,
gracias al aumento en los precios de petrdleo, ya que se han hecho rentables
la explotacion de estos yacimientos y, por otro, al perfeccionamiento de dos
tecnologias concurrentes: la perforacion horizontal y la fracturacién hidraulica

(fracking) ™.

Se espera que varios paises que anteriormente eran importadores netos
de petrodleo y gas natural, estén por convertirse en exportadores de estos
P Y3 p P
productos .. En América del Norte en enero del 2012 el gas natural alcanza ya

uno de los precios historicos mas bajos de aproximadamente 2 Dlls por MMBtu,

ver Fig.2.
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Fig. 2. Variacion historica de los precios de gas natural en los EEUU. (MMBTU = millones de
BTU, )

Segun una visidn muy optimista de analistas de la firma Raymond James
en Houston, los EEUU podran dejar de importar petréleo y gas para el 2020 I\
Se enumeran algunos de los factores por los que esto podria suceder

adicionando informacién pertinente:



o Mejora en el gasto de combustible de la flota vehicular.
Esto es importante ya que el sector transporte en los EEUU usa el
27.7% de la energia primaria (en México es del 49%, ®l). EI Promedio
de Eficiencia de Combustible Corporativa, (CAFE: Corporate Average
Fuel Efficiency), llegara a 54.5 millas por galén en 2025. Actualmente
(2012) esta en 35 millas por galon. El objetivo, es ahorrar 12 billones de
barriles durante la vida de este programa .

o Se espera una disminucién en las distancias recorridas en
automovil. En el 2003 se llegdé a un maximo de 12,500 millas por afio,
pero de acuerdo con estimaciones de Citigroup podrian bajar a 11,600
millas por afio en el 2020. Se aprecia ya una desvinculacion entre el
crecimiento del Producto Doméstico Bruto (GDP) y millas recorridas por

vehiculo (VMT, Vehicle Miles Traveled), como se muestra en la Fig. 3 1'%,

1990=100%

Fig. 3. Crecimiento del Producto Doméstice Bruto (GDP) y millas recorridas por
vehiculo VMT en los EEUU. Obtenido de [10].

o Aumento importante de produccion de gas y petréleo

masivo sobre todo en las formaciones geoldgicas de Eagle Ford,

11]

Marcellus y Barnett y otras regiones de los EEUU "'l ver Fig.4.
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Fig. 4. Produccién historica de petréleo en miles de barriles diarios, usando

fracturacion hidraulica en los EEUU. Extraido de [11].
o} Aumento potencial en la produccién de crudo en aguas

profundas en el Golfo de México.

Con respecto a Canada, gracias a la explotacién de yacimientos de
arenas bitumominosas en Alberta, se ha convertido en el 1er exportador de
petrdleo a los EEUU con 2,670 miles de barriles diarios en el 2011. Durante los
ultimos afios México ha disminuido su participacion en este mercado, y del
2ndo ha pasado al 3er lugar, después de Canada y Arabia Saudita, exportando

1,218 miles de barriles diarios en el 2011 "%,

Es importante sefialar que quedan dudas de cual sera el precio ecoldgico
y en salud humana que los EEUU y Canada habran de pagar, tanto a nivel
local como regional, por estos tipos de explotacion. Estos se aplicaron antes
de conocer cientificamente sus impactos, tanto en la emision de gases toxicos
como el benceno, gases de efecto invernadero como el metano, pero
especialmente en cuanto a la contaminacion de mantos friaticos. Apenas en
abril 18, del 2012, EPA anunci6é normas de emisién a la atmésfera para pozos
que utilizan fracturacion hidraulica. En Mayo del 2012 se publica Seven Golden
Rules, I'¥ (Siete Reglas se Oro), donde se presentan las condiciones bajo las

cuales se puede regular a la industria petrolera para aminorar el efecto



ambiental por la extraccion de gas y petroleo a partir de esquistos usando
fracturacién hidraulica.

Otra cuestion critica que queda pendiente, es la incertidumbre acerca de
la durabilidad y explotabilidad que tienen los yacimientos de esquistos.
Tambien son importantes los costos de infraestructura para el transporte de
petroleo a partir de esquistos que actualmente se basa mayormente en
transporte terrestre. Por ejemplo: no existen gasoductos que conecten los
yacimientos de Bakken en Dakota del Norte con la Costa Este de los EUU, por
lo que el transporte se realiza en tren y luego en barcazas en Albany, en Nueva
York.

A pesar de los problemas descritos arriba, las nuevas fuentes de energia
fosil asi como su potencial, han relegado parcialmente el interés por el
desarrollo de fuentes de energias renovables como la solar, edlica y de
biocombustibles en varias partes del mundo, especialmente en los EEUU y
Canada. Sin embargo, la produccion de energias renovables en los EEUU
sigue un camino en ascenso aunque incierto: En el 2010, la produccion de bio-
combustibles fue 8 veces mayor que en el 2000 y la energia edlica fue 16
veces mayor que en el 2000 ", ver Fig. 6. No obstante, a partir de este afio
(2012), habra que observarse su desenvolvimiento ante la competencia de las
nuevas fuentes de energia fosil. Aun asi, los EEUU han logrado diversificar
modestamente su matriz de energia primaria incorporando fuentes renovables
en forma limitada. Estos producen alrededor del 8% del total de energia
primaria en 2010, del cual el 20% son biocombustibles.

U.5. Renewable Energy
U.S. Primary Energy Consumption Consumption, 2009
by Energy Source, 2010
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Fig.6. A la izquierda, consumo de energia primaria en los EEUU. A la derecha,

desglose del sector de energias renovables.



La situacion energética en México.

A pesar de contar con reservas de gas y petroleo en aguas profundas y
de amplios yacimientos de esquistos, la situacién energética de México avanza
en sentido contrario: La produccién de petroleo se desliza y la de gas no se

incrementa sustancialmente ['%

, ver Fig.7a. Al mismo tiempo la demanda se
incrementa, ver fig.7b. Con respecto al gas se tienen problemas de distribucién
que han generado racionamientos programados ante la protesta de la industria

privada que son de dominio publico.
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Fig.7. En (a), produccion de petréleo en México. En (b), produccién y consumo de
gas natural en México.

Algunos expertos sefialan que la merma en la produccién se debe al
atraso tecnologico de PEMEX para explotar mantos en aguas profundas y en
el uso de técnicas de fracturacion hidraulica y perforacion horizontal de pozos.
Otros, como el experto independiente Georges Baker, sefialan que el problema
“no es cuestion de geologia, ni de tecnologia, ni de capital, sino del marco
juridico” 1'® "1 Entre otras causas éste experto sefiala que PEMEX no tiene
una organizacion interna que la haga competitiva ya que “PEMEX paga
impuestos sobre ingresos brutos y no en ganancias... La gerencia de PEMEX
no tiene facultades para contratar o despedir ejecutivos, quienes son
nombrados por amigos en la oficina del Presidente... La estructura de PEMEX
consistente en cuatro unidades de operacién, carecen de coordinacion...”.

Por otra parte, PEMEX tiene un pasivo laboral, que contintia creciendo, y
que es mayor que sus activos. Al cierre de 2011, Petroleos Mexicanos

encaraba un pasivo laboral de 354 mil 989.9 millones de pesos "8’



Independientemente de las causas, existe una diferencia en dos ordenes
de magnitud entre el nimero de pozos y nivel de explotacién de campos
gasiferos de esquistos en la frontera de Texas y México, a pesar de estar
localizados en la misma cuenca geolégica. En cuanto a explotacidon en aguas
profundas del Golfo de México, PEMEX esta a la expectativa de los resultados
de los pozos Tridn y Supremus.

En cuanto al uso de energéticos en México, los hidrocarburos
representaron la principal fuente de energia primaria: en 2006, 89.9% de la
energia producida en el pais provino de esta fuente. Después del petréleo, el
gas y la hidroenergia, la lefia es la cuarta fuente mas importante de energia
primaria en México: representd 2.3% del total en 20086. El sector transporte,

consume el 49% de la energia del pais "%

Importancia de los combustibles minerales liquidos y gaseosos en
México.

En México, los combustibles fosiles liquidos no solo son los responsables
de proveer 100% de la energia a la flota vehicular que traslada bienes y
pasajeros, sino que también con ellos se generan mas del 75% de la energia

eléctrical'®

1

I Con respecto a energias renovables, México planea surtir el 7.5%
de energia primaria principalmente con energia geotérmica y eélica para el
2012. Sin embargo, el papel que juegan los biocombustibles es casi nulo.

Con relacion a la agricultura, los hidrocarburos minerales como el gas
natural son esenciales para la produccion de abonos quimicos basados en
amoniaco mediante la reaccién de Haber-Bosch. Esto es indispensable para
mantener niveles altos de produccion agricola moderna y, tan solo esta
reaccion quimica, demanda entre el 3 y 5% de la produccién mundial de gas

1129 Ademas, con los hidrocarburos minerales se alimentan las bombas

natura
de agua para los sistemas de riego, los transportes que distribuyen al mercado
los productos agricolas para consumo humano, para el sector agropecuario y
proveen de energia a muchas plantas agroindustriales. La escasez o aumento
de precio de los hidrocarburos, repercutirian en el precio de los productos
agricolas y diminuiria su oferta alimentaria. En parte tomando en cuenta esta
situacion, en el ario 2011 el subsidio en México a las gasolinas y diesel

ascendio a 289,562 millones de pesos, compitiendo severamente ¢on



programas sociales como, por ejemplo, el Seguro Popular que tiene un
presupuesto de 65, 652 millones de pesos.

Lo anterior sefiala que en México existe potencialmente un problema de
energia con grandes repercusiones. Mientras otros paises avanzan en la
produccién energeética fosil y renovable, México es de los pocos paises
petroleros que se encamina a una crisis de produccion y distribucion de
combustibles liquidos. Ante esta situacion que atafie tanto a la organizacion
politica, social y econémica del pais, ¢ Qué oportunidades existen para alargar
la disponibilidad de hidrocarburos minerales? ; Debemos cefiiros a la
esperanza del petroleo en aguas profundas? ; Qué papel pueden jugar los
biocombustibles ante esta situacion? ;Pueden éstos jugar un papel en la
disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero? Para contestar
estas preguntas se requiere sumar esfuerzos de especialistas en diversas
areas desde las ciencias e ingenierias, asi como las disciplinas sociales. El
sector academico debe de jugar un papel preponderante y Util en esta

discusion.

Contexto de las energias renovables

Aunque existen propuestas como en [21], aun no existen metodologias
integrales aceptadas que tomen en cuenta los factores socioeconémicos,
ecologicos y energéticos para evaluar las energias renovables incluyendo a los

22,2524 Aun se carecen de un conjunto de indicadores

biocombustibles !
objetivos con baja incertidumbre con los que se puedan evaluar el papel de las
energias renovables y sus efectos socioecondémicos y ecoldgicos en conjunto.
Por ahora solamente se pueden hacer estudios multidisciplinarios al respecto.
En casos especificos existen metodologias, la mayoria no exentas de gran
incertidumbre, para delimitar teéricamente alguna opcién en cuanto a balances
termodinamicos y de uso de recursos como el agua y suelos.

Aun asi, revisando la literatura de energia y cambio climatico, se puede
concluir gque a nivel mundial no existen soluciones definitivas ni a corto nia
mediano plazo para resolver los problemas de emisiones de GEI’s ni sustituir el
uso de combustibles pétreos. Es mas, tampoco estas soluciones parciales
estan libres de tener efectos perniciosos. Sobre estos temas se recomienda

[25]. Tan solo se pueden proponer soluciones que al sumarse, tengan



resultados significativos mayormente favorables y aceptar una componente
importante de incertidumbre. Es en este contexto en el que se sitian los
biocombustibles a nivel mundial. Esto es también cierto a nivel nacional.

Como lo sugiere el parrafo citando a la IPCC en la introduccion, una
posible via para ampliar la matriz de energia en México es hurgar en las
potencialidades regionales del pais, considerando sus limites ecolégicos y
sociales. Esto incluye energia hidraulica, geotérmica, solar, maremotriz, eélica
Yy, en cuanto a combustibles liquidos indispensables en el transporte y
generacion de electricidad por mucho tiempo, de biocombustibles como el
etanol a partir de la cafia de azucar. Lo anterior no es suficiente si no se
conjunta con el uso mas eficiente de energia a través de mejoras tecnologicas
en transporte, en transporte publico, desarrollo urbano, iluminacién urbana y
residencial, edificaciones, etc., y solo asi buscar un efecto acumulado para
controlar las emisiones de GEl’s, y ahorrar significativamente el uso
combustibles pétreos. Aunque se necesita evaluar formalmente, algo que
resulta no trivial y lleno de incertidumbres metodolégicas, ésta propuesta sitla
el contexto de las energias renovables y podria incurrir positivamente en el

desarrollo econémico nacional por los siguientes motivos:

1. Siconsideramos que los precios del petroleo se incrementaran en el
tiempo, cada barril de petréleo ahorrado hoy, se vendera mas caro
mafana, redituando en mas capital para PEMEX.

2. El ahorro y uso de renovables a corto y mediano plazo concedera un
poco mas de tiempo a PEMEX para desarrollar proyectos de extraccion
en yacimientos en aguas profundas y de esquistos si asi lo decide.
Evitar la construccion de algunas termoeléctricas e hidroeléctricas.
Capitalizar industrias agricolas como ingenios azucareros.

5. En el caso de etanol y biodiesel sustituir parcialmente las importaciones
de gasolina, diesel y aditivo MTBE.

6. Reducir el gasto en energia de la poblacién, liberando capital para otras
actividades y servicios.

7. Inversion en tecnologias que ahorren el gasto de energia, incluyendo

generacion de conocimiento aplicado (know how).



8. Inversion en el capital de energias renovables en México, incluyendo

generacion de conocimiento aplicado.
9. Como se menciond anteriormente, la agricultura moderna depende en
gran parte de los hidrocarburos. Ampliar su vida implica poder hacer uso

de este recurso por mas tiempo para la produccion agricola.

Algunos de estos aspectos se pueden constatar con la experiencia ya
observada en otros paises, al igual que sus correspondientes limitaciones,
problemas e incertidumbre. Por ejemplo, debido al ahorro de combustible en la
flota vehicular por la introduccién de nuevas tecnologias y la oferta de etanol, la
exportacion monetariamente mas importante de los EEUU se ha convertido en
la gasolina, diesel y turbosina, sobrepasando a las manufacturas ®!. Esto no
sucedia desde 1949. Oculto en esta afirmacion estan entre otros, los
problemas ambientales como el aumento en la contaminacion de aguas en el
Golfo de México por el uso de abono quimicos para la siembra de maiz para

etanol 27

. Y que el porcentaje de ahorro de emisiones de GEl's con respecto a
combustibles pétreos por la fabricacion de etanol a base de maiz que, aunque
favorable, solo oscila entre 10 y 17%, con respecto la gasolina por unidad de
energia. Tambien no hay que perder de vista que los EEUU siguen siendo el

mayor importador de petréleo en el mundo.

Etanol a partir de cafa de azicar en México

Entre las ventajas que tiene el etanol a partir de cafia de azlcar tenemos
que la produccion por area de cultivo (litros/ Ha) es del doble que para el maiz
y la tasa de retorno energético (ERoEI), o sea la razdn entre la energia usable
y la utilizada (no renovable) para su fabricacion es de 5, mientras que para el
maiz es de 1.3. Esto se muestra en la Fig.8, donde también se puede apreciar
el ERoEIl de otros combustibles, desde el punto de vista de los EEUU. Destaca
el hecho de que el etanol a partir de azlcar, aln sin considerar su potencial de
exportar electricidad, tiene el mas alto ERoEI entre biocombustibles como el

biodiesel y el etanol a partir del maiz.
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Fig.8. Tasa de retorno energético (ERoEl), extraido de la Tabla 2 en [28].

Actualmente el azucar es una de las exportaciones agricolas de México.
Para la zafra 2010/2011se exportaron cinco millones 183 mil 500 toneladas, un
aumento sustancial con respecto a la zafra de ciclo 2009/2010, cuando se
exportaron cuatro millones 825 mil 539 toneladas, ?®!. Sin embargo en México
la produccion de etanol es casi nula. Esto a pesar de existir desde Febrero del
2008, la Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos. Seguln ésta, hoy
en dia las ciudades de Guadalajara, Monterrey y Ciudad de México ya deberian
de estar usando gasolina con 6% en volumen de Etanol, 6 EB.

A diferencia de otras industrias de transformacion vegetal como del maiz,
los ingenios de azucar pueden satisfacer la demanda energética propia y
exportar electricidad usando el bagazo como fuente renovable. Esto se puede
lograr mediante un ciclo combinado, donde el bagazo se usa para obtener, en
una caldera moderna, vapor a 525 °C a 82 bares de presion. Con esto se logra
una eficiencia energética para producir electricidad del 55%, similar a las
mejores plantas termoeléctricas. Esto tiene importancia local, ya que un ingenio
podria estar satisfaciendo eficiente y econdmicamente |la demanda eléctrica de
poblaciones aledarnas. Si esta experiencia se repite en varios ingenios, se
incidiria en la produccion eléctrica a nivel regional. Ademas, una ventaja de
generar electricidad en un ingenio es su aspecto descentralizado. Esto significa
que la generacion de electricidad forma parte de la comunidad, con una

administracion local, favoreciendo la disciplina y eficiencia.



Un ejemplo de esta experiencia que puede servir como prueba heuristica

y sugerir una practica similar a nivel regional en México, es la de la Isla de
Mauritius (Mauricio) con poblacién de 1.2 millones, ver Capitulo 4 en [30].
Gracias al uso eficiente del bagazo, en Mauricio se muestra que regionalmente
se puede generar 16% de la energia eléctrica en un pais de ingresos medio-
alto comparable con México (ingreso medio per capita de US$8,230 en 2011,
[311).

En Brasil, a nivel nacional el bagazo es responsable del 3% de la
generacion de electricidad a nivel nacional. Se tienen planes para acrecentar
esta produccion ya que tan solo 20% de sus ingenios exportan electricidad, 2!

Brasil tiene una capacidad instalada de 4,496 MW a partir del bagazo de cafia,
que segun los planes deberd llegar a 9,163 MW para el 2020. Para
comparacion, la capacidad instalada de la presa de Itaipu en Iguazi Brasil, es
de 14 MW, una de las mayores en el mundo.

Aunque en México se tienen programas al respecto, el bagazo de cafia
es tan solo la segunda fuente de bioenergia. Como se menciono, la principal es
la lefia. Se estima que se aprovechan 98 PJ de bagazo al afio, equivalentes al
1.33% de la oferta interna bruta de energia, 'l En el sector agroindustrial de la
cafna de azucar, la SENER ha calculado que con la produccién actual de
azucar el potencial de generacion de electricidad, a partir del bagazo de cafa
es superior a 3.000.000MWh/afio. Esto tiene importancia a nivel regional ya
que comparativamente podria generarse aproximadamente el 20% del maximo
de MWh/afio del complejo de Tula con capacidad instalada de 1,600MW.

En cuanto a la produccion de etanol en México, dos compafiias fueron
elegidas para proveer etanol a partir de aziicar a PEMEX como resultado de su
mas reciente licitacion que se dio a conocer en Febrero 2012. Las companias
adjudicadas fueron Destilmex capaz de producir 11 millones de litros al afio en
Chiapas, y Alcoholera Zapopan con ingenios en Veracruz, y capacidad de
produccion de 7 millones de litros anuales. Las areas que cubririan la demanda
serian Chiapas y Oaxaca para gasolina E6. Sin embargo estas compafiias
decidieron retirarse debido al precio de compra ofrecido por PEMEX. Este se
establecié mediante una férmula que da por resultado 9.70 pesos por litro
(Abril 2012). Los productores solicitaban un subsidio para obtener 14 pesos

por litro para que esto les sea rentable. En abril del 2012, el precio en los



EEUU oscilaba alrededor de los 7.8 pesos por litro, ®*. En Brasil, el precio era
de 10 pesosl/litro, debido a un aumento de 40% con respecto al afio pasado.
Esto se debe a una baja de produccion por falta de lluvias en las regiones
productoras y mayor demanda, mostrando los vaivenes de produccién de
etanol por cuestiones climaticas. Sin embargo, aun bajo condiciones adversas,
el precio del etanol brasilefio es menor que el ofrecido por el sector azucarero
de México, poniendo de manifiesto su falta de competitividad.

En [34], Garcia y Manzini hacen un estudio de factibilidad ambiental y
econdmica acerca de la fabricacion y uso de etanol en México. El escenario
que ahi se maneja es que el etanol reemplace un promedio de 4.9% la energia
demandada por el sector transporte durante el periodo del 2010 al 2030.
Durante este escenario se llegaria a un maximo de 7.7% de sustitucion de
energia demandada para el 2030. Si bien, se obtiene un ahorro de 30% de
emisiones de GEl’s por GJ con respecto al caso base usando gasolina, como
se trata de una sustitucion parcial en porcentaje de la energia total, se reducen
en total las emisiones de GEl’s el 1.3% para el 2030 a nivel nacional. Esto es
tomando en cuenta el cambio de uso de suelo necesario para lograr el
escenario y sin competir con la produccion agricola alimentaria.

Cabe mencionar que este estudio muestra que se crean fuentes de
trabajo en el sector agricola. Sin embargo el uso de agua crece casi 29 veces,
indicando que se debe localizar zonas con disponibilidad de agua para
construir las plantas de etanol. Esto puede ser un factor limitante.

Otro aspecto importante es que en estudios hechos a nivel mundial y en
la ciudad de México, las emisiones a la atmésfera por el uso de E6 en
vehiculos de tecnologia actual (inyeccion vy filtro catalitico de 3 vias), resultan
en reduccion de la contaminacion urbana, B°. Falta estudiar el efecto de esta
mezcla en la vida de los filtros cataliticos en Mexico.

Un factor muy importante que la industria azucarera debe de tomar en
cuenta, es que existe una tendencia en salud publica en los EEUU (mayor
importador de azlicar mexicana) para limitar el consumo de refrescos
embotellados endulzados. Esto se esta dando en la Ciudad de Nueva York y
otras ciudades americanas, preocupadas por la obesidad en su poblacion, 3"

*8 Sj con el tiempo esta tendencia se impone, conviene a los ingenios



mexicanos diversificar desde ahora su oferta de productos. La generacion de

electricidad y la produccion de etanol podrian formar parte de esta estrategia.

Conclusiones

Las fuentes de energia fésil no convencionales representan un nuevo
competidor para las renovables incluyendo los biocombustibles. Una cuestion
critica es la incertidumbre acerca de la durabilidad y explotabilidad que tienen
los yacimientos de esquistos.

Las energias renovables solo seran efectivas si forman parte de un
portafolio de medidas que van desde la produccion hasta el uso energético.
Todo este trayecto incluye fenomenos sociales que pueden potenciar o
debilitar su impacto. Este conjunto de acciones tendran posibilidad de éxito en
la medida que, comparativamente con otras fuentes, representen disminucién
en el uso de fuentes no renovables, emisiones de GEl's y mejoramiento de la
salud publica, ayudando en el desarrollo social y econdmico de una region del
pais. También, estas acciones son conducentes al desarrollo y creacion de
tecnologia aplicada en el pais.

Para disminuir su dependencia y hacer mejor uso de sus hidrocarburos
pétreos, México debe buscar diversificar su matriz de energia primaria. El
etanol a partir de cafna de azucar, en forma parcial, ofrece esta posibilidad
generando combustibles liquidos y electricidad. La cana de azlcar tiene
ventajas sobre los otros bio-combustibles ya que los ingenios pueden ser
exportadores de electricidad haciendo que el etanol de cafa de azlcar tenga
una mayor tasa de retorno energeético con respecto a todos los otros
biocombustibles. Como se mostro, la tecnologia esta disponible.

A nivel regional puede ser un factor positivo energética y
econdmicamente, aunque la disponibilidad de agua puede ser un factor
limitante. Basado en esto, estudios deben de encaminarse para determinar las
regiones donde explotar el etanol tomando en cuenta clima, disponibilidad de
agua y suelos.

Para no competir con la produccion agricola alimentaria en Meéxico, se
trata de sustituir gradualmente y tan solo en un porcentaje de no mas del 7% a
los combustibles liquidos fosiles. El ahorro en uso de energia no-renovable

puede ser modesto pero significativo. Estos efectos se pueden potenciar si



forman parte de un portafolio de medidas que integren una estrategia
energética.

A la industria azucarera le conviene diversificar sus productos, ya que
existe una tendencia a limitar el consumo de azicar en los mercados mas
importantes. La fabricacion de etanol y la cogeneracion de electricidad van en

este sentido.
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