CARLOS ALBERTO GARCIA BUSTAMANTE, OMAR MASERA CERUTTI

ESTADO DEL ARTE DE
LA BIOENERGIA EN MEXICO

Red Tematica de Bioenergia (RTB) del Conacyt

B k@Al

..0
e A\ RED TEMATICA DE @

_conacrr O, BloeNeraiA imgia

cccccccccccc



CARLOS ALBERTO GARCIA BUSTAMANTE, OMAR MASERA CERUTTI

ESTADO DEL ARTE DE
LA BIOENERGIA EN MEXICO

Red Tematica de Bioenergia (RTB) del Conacyt

A\ RED TEMATICADE @
_conser - (U, BioeNeRaiA imgia

cccccccccccc



Estado del arte de la bioenergia en México
Publicacion de la Red Temdtica de Bioenergia (RTB) del Conacyt.

© 2016, Carlos Alberto Garcia Bustamante
© 2016, Omar Masera Cerutti

© 2016, Imagia Comunicacion S. de RL. de CV.
Por caracteristicas tipograficas y disefio editorial.
Facundo 1304, Col. Unidad Modelo, Guadalajara, Jal. CP. 44420
contacto@imagiacomunicacion.com

Quedan rigurosamente prohibidas, sin la autorizacion de los titulares del "Copyright”, bajo las sanciones establecidas en las Leyes, la reproduccion par-
cial o total de esta obra por cualquier medio o procedimiento, comprendidos la reprografia y el tratamiento informético y la distribucion de ejemplares
de ella mediante cualquier alquiler o préstamos publicos.

ISBN: 978-607-8389-11-7

Impreso en México / Printed in Mexico



INDICE

Prefacio. . . .. ... ... . 5
Listadeautores . . ... ... .. . . ... 6
Resumenejecutivo . . ... ... ... .. 7
Introduccion. . . . ... ... 9
La bioenergia en latransicionenergética . . ... .............. . ... ... 10
Hacia una estrategia nacional para la promocion de la bioenergia . . . ... ... .. 12
Referencias . . . . . .. o 13
Recursos biomasicos . . . .. ... . ... 15
Definicidnyalcances . . ... ... 15
Sitvacioninternacional . . . . . ... 15
Importancia actual y potencial paraMéxico. . . . . ... ... 16
Biomasaforestal. . ... ... ... ... 16
Biomasa deresiduosagricolas . .. ... ... ... 17
Perspectivas de uso de los recursos biomasicos porsector . . . . ... ........ 20
Desafiosy barrerasasuperar . .. ... ... . 21
Prioridades de investigacionydesarrollo . . ... ... ... .. L 21
Referencias. . . . . ..o 22
Biocombustiblessolidos. . . . ............ .. ... . .. 23
Definicidonyalcances . . ... .. .. 23
Situacioninternacional . . .. ... 23
Importancia actual y potencial paraMéxico. . . . . ... ... . . 24
Rolesenlatransicionenergética . .. ........ ... . ..., 26
Desafiosy barrerasasuperar . . ... ... ... 29
Prioridades de investigacion, desarrollo y transferencia de tecnologia. . . . . . . .. 31
Bases para un programa nacional de investigacion, desarrolloy
transferencia de tecnologia en biocombustibles forestales. . . ... .......... 32
Referencias. . . .. . 3
Biocombustiblesliquidos . . . . ... ... . ... 34
Definicionesyalcances . . ... ... ... . 34
Bioetanol . . . . . ... 34
Biodiésel . . . ... . ... 36
Bioturbosina . . . . . ... 38
Biorrefinerias. . . . . .. . 39
Sitvacioninternacional . . . .. ... ... 40
Importancia actual y potencialenMéxico . . . . ... ... oL 46
Desafiosy barreras asuperaren México. . . . ... ... 48
Prioridades de investigacion, desarrollo y transferencia de tecnologia. . . . . . . .. 51
Referencias. . .. ... .. . . . . . 52
Biocombustiblesgaseosos . . ... ... .. ... 55
Definicidonyalcances . . ... .. .. 55



Biohidrdgeno. . . . ... ... .. 56

Situacioninternacional . . . . .. ... 56
BIOgAS . . 56
Biohidrogeno. . . ... ... L 57
Importancia actual y potencial situacion paraMéxico. . . .. ........... .. 58
BIOgAS . . o 58
Biohidrdgeno. . . . . .. 58
Rolesen latransicionenergética . . . ............. i, 59
BIOGAS . . . 59
Biohidrogeno. . . . . ... 59
Desafiosy barrerasasuperar . . .. .. ... 60
BIOgAS . . 60
Biohidrogeno. . . .. .. 60
Prioridades de investigacionydesarrollo . . .. ... ... ... . ... 61
BIOgAS . . . . 61
Biohidrogeno. . . . . . .. 61
Bases para un programa nacional de investigaciony desarrollo . . . . .. ... ... 61
Referencias. . . .. ... 62
Sustentabilidad y politicas publicas de la bioenergia . . ... ............ ... 64
Introduccion . . . . ... 64
Analisis de sustentabilidad de los sistemas bioenergéticos. . . . .. ......... 64
Impactos ambientales de la bioenergia . . . ... ... ... oL 65
Impactos socioecondmicos de la bioenergia . . . . ... ... oL 68
Iniciativas para la certificacion de la sustentabilidad de la bioenergia. . . . . .. .. 69
Iniciativas de certificacion internacionales . . .. .......... ... .. ... 69
Iniciativas de certificacionen México. . . . .. ... ... .. ... . ... 71
Escenariosdebioenergia. . . . ... . . 73
Politicas pUblicas en materia de bioenergia . . . ... ... ... ... . L. 75
Prioridades de investigacion y desarrollo en sustentabilidad y politicas . . . . . . .. 77
Referencias. . . ... ... 78
Anexo A. Procesos de produccion de biocombustibles liquidos . . . ... ... . ... 81
Bioetanol . . . .. .. 81
Biodiésel. . . . . . ... 84
Bioturbosina . . . . . .. 91
Biorrefinerias . . . . . . .. 92
Cartera de proyectos estratégicos . . ... ... 94
Referencias . . . . . . oo 96
Anexo B. Impactos a la sustentabilidad de la bioenergia . .. ............. 99
Emisiones de gases de efectoinvernadero (GEI) . . . . ... ....... .. ... .. 99
Impactosenlacalidaddelaire. . . ... ... ... 100
Impactos sobre la disponibilidaddeagua . . ... ... .. oL 101
IMPaCctos @CONOMICOS . .« . v v v v vt e e e e e e 102

Referencias . . . . . . ... 103



PREFACIO

oneste libro sobre el estado del arte de la bioenergia en México, la Red

Tematica de Bioenergia (RTB) del Consejo Nacional de Ciencia y Tec-

nologia (Conacyt), y la Red Mexicana de Bioenergia (REMBIO), buscan
dar un panorama sintético y actualizado de la situacion de la bioenergia en
México y su insercion en el contexto mundial.

Esperamos que sus contenidos contribuyan a brindar una vision de con-
junto del desarrollo de la bioenergia en México, asi como a discutir sus pers-
pectivas futuras, sus potencialidades y sus retos.

Consideramos que la bioenergia es fundamental en la transicion ener-
gética de México y que, desarrollada de manera sustentable, tendra un rol
importante en sus estrategias de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, asi como en la reduccion de la pobreza, la generacion de ingre-
sos en el campo y el desarrollo rural.

Agradecemos el apoyo otorgado por la Direccion de Redes de Investiga-
cion del Conacyt, que ha permitido editar este libro y realizar, entre otras
actividades, la Il Reunion Anual de la Red Tematica de Bioenergia y la XI Reu-
nion Nacional de la Red Mexicana de Bioenergia.

De igual forma, agradecemos la revision general del documento a Fran-
cisco Mora Ardila.
Los coordinadores

Carlos Alberto Garcia Bustamante
Omar Masera Cerutti
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RESUMEN EJECUTIVO

ste libro resume la situacion actual de la bioenergia en México y la colo-

ca en un contexto global. Su finalidad principal es ofrecer un panorama

general del desarrollo alcanzado por la bioenergia en México, e iden-
tificar sus retos, prioridades y necesidades a atender de manera inmediata
en materia de investigacion y desarrollo tecnoldgico, asi como de politicas
publicas y de normatividad.

Se enfoca en los recursos biomasicos disponibles con fines energéticos;
las tecnologias probadas y posibles para su transformacion en biocombusti-
bles sdlidos, liquidos y gaseosos que pueden utilizarse para la generacion de
calor, electricidad y combustibles para el transporte; la sustentabilidad de
su produccion y uso; los posibles escenarios futuros de su desarrollo en gran
escala, los marcos regulatorios, asi como las politicas publicas existentes y
necesarias para su promocion.

La bioenergia tiene un potencial energético muy importante en México,
que alcanza dos terceras partes del consumo de energia final del pais. Asi-
mismo, muchas de sus aplicaciones estan asociadas a tecnologias maduras y,
en muchos casos, rentables. Sin embargo, determinar con precision el nivel
de difusion futuro que podria tener la bioenergia en la matriz energética de
México y evaluar sus impactos en el campo ambiental, econdmico y social,
no es una tarea facil, por varios motivos:

Por un lado, existe incertidumbre sobre la disponibilidad actual y futura
de biomasa apta para uso energético: sus limites y condiciones fisicas, tec-
noldgicas, econdmicas y sociales son dinamicos, estan fuertemente interre-
lacionados con otros sectores econdmicos, y en Ultima instancia dependen
de decisiones politico-normativas.

Por otro lado, la bioenergia debe competir en un mercado abierto contra
energias fosiles, que todavia son abundantes y baratas porque no internali-
zan sus costos ambientales —a diferencia de lo que se exige de las energias
renovables, y esta es otra condicion politica—.

Y, por Ultimo, aunque ya hay un alto grado de maduracion en las tecnolo-
gias de primera generacion, las tecnologias avanzadas de segunda y tercera
generacion han tenido dificultades para alcanzar todas sus expectativas. Se
esperaban rapidos saltos cualitativos en términos de eficiencia, costos y re-
duccion de emisiones; sin embargo, los avances han sido en realidad lentos y
estas tecnologias todavia no son maduras comercialmente.

Del analisis se desprende una serie de recomendaciones concretas en tér-
minos practicos y de prioridades de investigacion y desarrollo tecnoldgico.
En particular:
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® Esurgente mejorar el conocimiento sobre los recursos de biomasa;
precisar sus potenciales de produccion y uso energético, tomando
en cuenta otros potenciales usos de estos recursos; evaluar objetiva-
mente sus costos econdmicos, ambientales y sociales, y compararlos
con los de otras opciones energéticas.

® Meéxico tiene muchas y variadas posibilidades para desarrollar
bioenergia, pero para lograrlo se requiere aplicar en el corto plazo un
conjunto favorable de medidas requlatorias, econémicas y politicas
con efectos inmediatos y con una vision de mediano y largo plazos.

® Enelcasodelastecnologias de primera generacion, la mayor parte de
las barreras son econdmicas, pero para poder utilizar las de segunda 'y
tercera generacion falta todavia completar un proceso de demostra-
cion, adecuacion y validacion tecnoldgica y economica.

En cuanto a prioridades para investigacion, desarrollo y transferencia de tec-
nologia en el area de la bioenergia se identificaron:

® Cuantificar mejor los potenciales de bioenergia utilizables para aplica-
cionesy usos finales especificos en diferentes sectores de la economia
nacional, y su capacidad efectiva para reducir emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI), generar empleo y valor agregado, y reducir
las importaciones de energéticos fosiles.

® Comprobar y validar las tecnologias de produccion de materias pri-
mas para biocombustibles liquidos con cultivos dedicados no alimen-
ticios en tierras degradadas o baldias.

* Desarrollar andlisis tecnoecondmicos y de ciclo de vida de propuestas
de biorrefinerias integradas que permitan obtener biocombustibles,
energia, quimicos y productos de alto valor agregado.

* Desarrollar procesos robustos, estables y con elevado rendimiento de
biohidrdgeno y biogas.

® |dentificar y superar barreras para la adopcion de tecnologias eficien-
tes de uso de bioenergéticos en aplicaciones domésticas, comerciales
e industriales, particularmente en el drea de biocombustibles sdlidos.

® Desarrollar metodologias, datos e indicadores que permitan la defi-
nicion y evaluacion de la sostenibilidad de sistemas de produccion de
biocombustibles, con énfasis en los impactos sociales.

® Investigar los fundamentos, disefios, costos y beneficios obtenidos
por las politicas de promocion de bioenergéticos.



INTRODUCCION

Carlos A. Garcia, Enrique Riegelhaupt y Omar Masera

ctualmente, los combustibles fosiles son la principal fuente de energia primaria a nivel mundial. La

fuerte dependencia global de esta fuente de energia tiene efectos adversos en el ambiente y en los

seres humanos, y disminuye la sequridad energética; genera altas emisiones de gases de efecto in-
vernadero (GEI) y otras emisiones contaminantes por la combustion de gas natural, carbon y derivados del
petrdleo, ademas de accidentes y derrames de petroleo durante su extraccion, transporte o refinacion, entre
otros problemas. Buena parte de los conflictos bélicos de los Ultimos decenios obedecieron a conflictos por el
acceso a los hidrocarburos, por regular su precio, o por la apropiacion de las rentas petroleras.

Estos problemas sociopoliticos y ambientales, en particular el problema del cambio climatico global, han
llegado a tal magnitud que los gobiernos han propuesto como estrategia global la eliminacion del uso de los
combustibles fosiles a finales del siglo XXI. Esto implica una transicion energética radical, donde una parte
crucial corresponde a las fuentes renovables de energia y, dentro de ellas, a la bioenergia.

Hoy en dia, las fuentes de energia renovable proveen alrededor del 10% de la demanda de energia final,
dela cual, la bioenergia es la fuente principal con una oferta de 55.6 EJ/afio o el 47% del total de energia reno-
vable (REN21, 2014). El 67% de la bioenergia se utiliza en el sector residencial y en usos tradicionales (coccion
de alimentos en zonas rurales y periurbanas empleando lefia, residuos agricolas y estiércol). El 33% se usa
con tecnologias modernas (incluyendo 23% para generacion de calor) y el 10% remanente se divide entre
biocombustibles liquidos y generacion eléctrica (REN21, 2014).

México también debe acelerar su transicion a las fuentes renovables de energia. Sin embargo, todavia fal-
ta un largo camino. Por un lado, México depende en un 91.6% de los combustibles fosiles para satisfacer sus
necesidades de energia primaria. El petrdleo representa el 64.3% de la demanda total, sequido del gas natu-
ral (22.7%) y el carbon (3.5%) (SENER, 2014) (ver Figura 1.1). Por otro, la caida en la produccion de petroleo
ha provocado que el gobierno mexicano priorice los esfuerzos para restituir las reservas y aumentar la pro-
duccion de petréleo crudoy gas, por medio de la reforma energética (DOF, 2013). Sin embargo, existen serias
dudas de que se logren estas metas, ya que persiste una alta incertidumbre sobre la verdadera dimension
fisica de las reservas, asi como sobre la viabilidad econdmica y los impactos ambientales de su extraccion.

Para lograr transitar a un sistema energético que no dependa de los combustibles fdsiles se requieren
distintas acciones coordinadas que incluyen cambiar los patrones de los usos finales de la energia (para ilu-
minacion, coccion, movilidad, etc.), aumentar la eficiencia energética, cambiar los habitos de consumo, y
utilizar fuentes de energia renovable como la solar, edlica, geotérmica, de los océanos y la bioenergia (Chum
etal., 2011; Chu y Majumdar, 2012)
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Figura 1.1. Estructura de la produccion de energia primaria en México 2013

Nuclear

Condensados  1.4% Gas natural
22.7%

1.1%

Geoenergia solar, edlica
22.7%
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Fuente: SENER (2014).

LA BIOENERGIA EN LA TRANSICION ENERGETICA

Una de las fuentes de energia renovable considerada clave para transitar de un sistema energético basado
en combustibles fosiles a uno basado en fuentes renovables es la bioenergia. Se estima que ésta puede jugar
un papel importante en la transicion energética mundial ya que a nivel global el potencial de la biomasa es de
135 a 340 EJ/aiio, lo que equivale a entre el 25y el 60% del consumo mundial de energia en 2010 (Creutzig et
al., 2015; Cornelissen et al., 2012).

La bioenergia es la energia obtenida de la biomasa, que es la materia constitutiva de los seres vivos, sus
excretas y sus restos no vivos. Los biocombustibles se obtienen a partir de la biomasa, con mayor o menor
grado de procesamiento. Entre estos Ultimos se distingue a:

® Biocombustibles solidos (lefia, carbon vegetal, residuos agricolas, residuos forestales, pellets, brique-
tas): pueden quemarse directamente o previa gasificacion o pirolisis, para producir calory electricidad.

® Biocombustibles liquidos (bioetanol, biodiésel y bioturbosina): obtenidos de cultivos energéticos
como cafia de azucar y oleaginosas o de aceite vegetal usado, grasas animales y otras fuentes.

® Biocombustibles gaseosos (biogas, biometano): obtenidos de los residuos municipales y estiércol;
pueden generar calor y electricidad, localmente y en sistemas interconectados.

® Los bioenergéticos (o biocombustibles) también pueden ser clasificados de acuerdo a las tecnologias
empleadas en su obtencion (Tabla 1.1).
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Tabla 1.1. Principales biocombustibles

Lefia, carbon vegetal, bagazo, | Bioetanol, biodiésel, licor

1a generacion
pellets negro

Biogas, gas de sintesis

Etanol celuldsico, syndiésel,

. o Biometano
aceite de pirdlisis.

2a generacion Biochar, torrefactos, torpellets

Diésel de algas, etanol de

3a generacion
. algas

Biohidrogeno

La bioenergia presenta varias ventajas en comparacion con otras fuentes de energia renovable (REMBIO,
2011):

® Es versatil, lo que permite satisfacer la mayor parte de los usos finales de la energia ya que puede
brindar calor, electricidad en forma de combustibles sélidos, gaseosos y liquidos. Estos ultimos son
muy importantes para el sector transporte ya que permiten el uso de la infraestructura y los vehiculos
actuales.

® Esalmacenable, lo que complementa la intermitencia de otras fuentes de energia renovable y presen-
ta ventajas para aplicaciones de calor y produccion de electricidad.

® Esescalable, lo que permite desarrollar sistemas de suministro energético a nivel hogar y a escalas
mayores, con alcances locales, regionales, nacionales y hasta globales.

® Escomercialmente madura, porque muchas de las tecnologias para su produccion estan disponibles
en el mercado.

Por otra parte, la bioenergia también presenta ventajas en comparacion con las energias fosiles debido
a sus potenciales impactos positivos en el ambiente, en la economia y en el desarrollo social. En términos
ambientales, la bioenergia, si es desarrollada de forma adecuada, permite mitigar las emisiones de GEI al
sustituir combustibles fosiles, ademas de evitar emisiones de metano por la descomposicion anaerobia de
biomasa (Chum et al., 2011); y podria reducir los darios ambientales asociados a una inadecuada disposicion
de desechos organicos al convertir éstos en combustible (Chum et al., 2011). En términos socioecondmicos
puede promover la creacion de empleo por medio de la produccion de bioenergéticos (Dale et al., 2015). Ade-
mas, el uso de lefia en estufas mejoradas permitiria disminuirimpactos negativos a la salud por la eliminacion
de humo intramuros y promoveria mejoras en la calidad de vida por el ahorro de tiempo en la recoleccion de
biomasa (Garcia-Frapolli et al., 2010).

La participacion actual de la bioenergia en la oferta de energia primaria en México es del 4.2% del total, y
del 60% de la proveniente de fuentes renovables (SENER, 2014). Actualmente las tecnologias utilizadas para
el aprovechamiento energético de la biomasa en el pais son en su mayoria ineficientes, y algunas generan
impactos negativos en la salud y el ambiente (REMBIO, 2011). La biomasa es la mayor fuente de energia
renovable en México, principalmente debido a la lefia en usos tradicionales (67.3% de esta participacion) y al
bagazo de cafia empleado para la cogeneracion en los ingenios azucareros (3 2.7%) (SENER, 2014).
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En cuanto a las oportunidades para la bioenergia en México, se estima un potencial de produccion sus-
tentable de 3,000 a 3,459 PJ/afio (Garcia et al., 2013; Johnson et al., 2009; Rios y Kaltschmitt, 2013), sin utilizar
tierras actualmente dedicadas a la produccion de alimentos y respetando las areas naturales protegidas al
igual que las coberturas vegetales con altos contenidos de carbono. Esta cifra equivale al 69% del consumo
de energia final en el afio 2012 0 al 38% de la produccion de energia primaria de México.

La experiencia de otros paises —como Brasil, Dinamarca, Suecia, entre otros.— demuestra que es posible
aprovechar la biomasa empleando tecnologias eficientes, aportando asi a la transicion energética del pais y
a la mitigacion de emisiones de GEI (Johnson et al., 2009; REMBIO, 2011).

Algunos estudios sefialan que México solo podra lograr sus metas de mitigacion para 2030 y 2050 con una
importante participacion de la bioenergia, especialmente en los sectores eléctrico, transporte, industrial,
residencial, agricola y cambio de uso de suelo (Garcia et al., 2015; Islas et al., 2007; Johnson et al., 2009; Octa-
viano et al., 2015; Versey et al., 2015). Para poder materializar esas metas de mitigacion, y lograr una transi-
cion energética a fuentes renovables de energia, sera necesario adoptar metas mucho mas ambiciosas para
la bioenergia que las previstas hasta ahora a nivel gubernamental. Por ejemplo, dificiimente se lograra una
mitigacion importante de emisiones de GEI, ni una sustitucion significativa de combustibles fosiles cuando la
meta gubernamental mas ambiciosa es una Prueba de Concepto para introducir 390 millones de litros (ML) al
afo 0 1.1 ML/dia de etanol hasta 2019, que equivale a menos de 1% del consumo total de gasolina en el pais.
Como argumentaremos en este volumen, México se beneficiaria enormemente de una politica mucho mas
agresiva de innovacion y sobre todo de desarrollo comercial de la bioenergia en su diversidad de aplicacio-
nes—generacion de calor y electricidad, biocombustibles para el transporte y la industria— siempre bajo una
ldgica de sustentabilidad ambiental y social.

HACIA UNA ESTRATEGIA NACIONAL PARA LA PROMOCION DE LA BIOENERGIA

La experiencia de otros paises demuestra que es posible utilizar la biomasa para satisfacer una gran cantidad
de usos finales energéticos, lo que aporta a la diversificacion energética del pais y a su desarrollo econémico
y socialmente sustentable. Para materializar estos beneficios es importante trabajar simultaneamente en
cinco ejes estratégicos:

1. Desarrollo de un marco regulatorio. Se debe fortalecer el marco legal y juridico para fomentar el uso
sustentable de la bioenergia, es necesario desarrollar regulaciones especificas para el manejo intensi-
vo de recursos forestales para energia; el uso energético de residuos agricolas; el reciclado de nutrien-
tes y de materia organica. También es importante desarrollar criterios e indicadores sobre reduccion
efectiva de emisiones de GEI; contaminacion del aire y tratamiento de efluentes liquidos; sequridad
alimentaria; uso y manejo del agua; desarrollo rural, y bioseguridad, entre otras.

2. Desarrolloinstitucional. Es necesario lograr arreglos institucionales sdlidos y de largo plazo para formular
y ejecutar programas especificos en cada rama de la bioenergia y coordinar programas intersectoriales
(salud, ambiente, desarrollo social). Los programas deben tener metas claras, recursos suficientes, me-
canismos de evaluacion externa por terceras partes y actualizaciones frecuentes. De igual forma, es im-
portante la participacion de organizaciones no vinculadas directamente al sector energético como ONG
de asistencia técnica y promocion social; organizaciones ambientalistas; empresas, municipios y otras. La
comunicacion sobre beneficios y retos de la bioenergia a la sociedad también es un aspecto importante.
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3. Desarrollo de mercados. Se requiere desarrollar estandares y normas técnicas para los diferentes bio-
combustibles; eliminar subsidios a los combustibles fdsiles y reflejar sus verdaderos costos (incluyen-
do sus externalidades).

4. Desarrollo de capacidades técnicas. Se necesitan convenios entre las empresas e instituciones edu-
cativas de nivel superior para formar a los ingenieros, técnicos y administradores que se desempe-
faran en las actividades productivas relacionadas con la bioenergia. Temas importantes de un plan
de estudios profesional incluyen: especializacion en logistica y control de calidad de biocombustibles
sdlidos; formacion de operarios y técnicos para plantas de biocombustibles liquidos, biodigestores;
aplicaciones residenciales, especializacion en biohidrégeno y biometano; formacion de disefiadores;
formacion de técnicos constructores, y especialistas en difusion de tecnologias, entre otras.

5. Investigaciony validacion tecnoldgica: Se requiere incentivar y destinar mas recursos financieros al desa-
rrollo, adaptaciony aplicacion de la tecnologia. Se deben fomentar los grupos, las redes de investigacion
y los proyectos de colaboracion internacionales. Se deben buscar mecanismos para incrementar los pro-
yectos de investigacion sobre las implicaciones ambientales, econdmicas y sociales de las tecnologias de
bioenergia, ya que estos representan una muy pequefa parte del total de proyectos financiados.

Enlos siguientes capitulos del libro presentamos una panoramica general del estado del arte de la bioener-
gia en México. Para lograr este objetivo, nos enfocamos, en primer lugar, en el analisis sobre la disponibilidad
de biomasa para energia; en segundo término, examinamos el nivel de desarrollo tecnoldgico logrado en su
utilizacion ya sea como biocombustibles liquidos, gaseosos o solidos. Finalmente, analizamos los aspectos
de sustentabilidad y politicas publicas relacionados con la utilizacion de la bioenergia. Esperamos que el tex-
to sea Util para diferentes sectores de la sociedad interesados en la problematica energética, y que aporte al
proceso de transicion energética de México.
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RECURSOS BIOMASICOS

Raul Tauro, Adrian Ghilardi, Carlos A. Garcia y Omar Masera

DEFINICION Y ALCANCES

Los recursos de biomasa para energia comprenden una variada gama de fuentes primarias —es decir, aque-
llas en que la biomasa para energia se obtiene directamente con este fin—y secundarias —aquellas fuentes
en las que la biomasa para energia es un subproducto de otras actividades econémicas—. Entre las fuentes
primarias destacan los bosques y selvas nativos, y las plantaciones o cultivos para energia. Entre las secun-
darias estan los residuos del aprovechamiento y la industrializacion de la madera, los residuos de cultivos
agricolas y los residuos agroindustriales, entre otros (para una discusion detallada de los diferentes recursos
bioenergéticos ver Masera et al., 2006, y REMBIO, 2011).

El potencial energético de los recursos biomasicos se define como la cantidad de biomasa que puede
utilizarse con fines energéticos de manera sostenible a partir de estas fuentes primarias y secundarias. Para
determinar su magnitud, deben tomarse consideraciones ambientales, sociales y econdmicas, por ejemplo,
la cantidad de biomasa y de tierra que puede utilizarse con fines energéticos sin poner en riesgo areas de alta
biodiversidad, o la produccion de alimentos, forrajes o fibras y productos forestales. Dado que hay diferentes
criterios para definir las areas aptas para bioenergia y calcular la disponibilidad de la biomasa (p. €j., cuantos
residuos de cosecha se pueden extraer de un cultivo sin provocar un agotamiento de los suelos) se han gene-
rado muy diferentes estimaciones del potencial energético de la biomasa.

SITUACION INTERNACIONAL

Existen estimaciones muy diferentes sobre los potenciales de produccion sustentable de biomasa para ener-
gia a nivel global. Berndes et al. (2003) estimaron un rango de 100 a 400 EJ para el afio 2050 y sefialan que
entre los parametros que generan esta variacion estan la disponibilidad de tierras y los niveles de rendimien-
to o productividad de la biomasa, asi como la forma en que un sector bioenergético en expansion podria
interactuar con otros usos del suelo.

Hoogwijk et al. (2003) identificaron seis categorias de recursos de biomasa: 1) Cultivos energéticos en tie-
rras baldias, 2) cultivos energéticos en tierras degradadas, 3) residuos agricolas, 4) residuos forestales, 5) resi-
duos animales y 6) residuos organicos urbanos. Concluyeron que hay un rango muy amplio de potenciales de
produccion global (de 33 a 1,135 EJ/afio) para 2050 y que la disponibilidad de biomasa para energia dependera
de la demanda de alimentos y la dieta humana; los sistemas de produccion de alimentos; la productividad de
los bosques y los cultivos energéticos; el nivel de uso de biomateriales; la disponibilidad de tierras degrada-
das, y la competencia entre usos alternativos de suelo.

La Agencia Internacional de la Energia (IEA) (2012) estima para el 2050 un potencial técnico de bioenergia
maximo de 500 EJ/afio considerando cinco categorias de recursos: residuos agricolas, forestales y desechos
organicos; aumento en la produccion forestal; excedente de tierras aptas para agricultura y pasturas; uso de
tierras degradadas y marginales, y mejoras en la productividad de la agricultura y silvicultura.

EI IRENA (2014), estima que el potencial de suministro de bioenergia en el mundo seria de 97-147 EJ/afio
para el 2030, de los cuales entre el 38 y 45% provendria de residuos agricolas, y el resto estaria distribuido
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principalmente entre plantaciones energéticas y productos forestales. Los sectores de transporte y gene-
racion de electricidad, junto a la tecnologia de calefaccion centralizada, son los que proyectan un mayor
aumento en la demanda de biomasa en el mundo.

En una revision exhaustiva a nivel internacional, Creutzig et al. (2015) estimaron que el potencial energé-
tico de la biomasa con fines energéticos se situa entre los 100 y 300 EJ/afio, incluidas fuentes primarias y se-
cundarias. La diferencia estriba fundamentalmente en la cantidad de tierra que se considere podria utilizarse
sustentablemente para cultivos energéticos dedicados sin competir con la produccion de alimentos y otros
usos del suelo.

IMPORTANCIA ACTUAL Y POTENCIAL PARA MEXICO
Biomasa forestal

La fuente mas importante de biomasa para energia en México son los bosques y selvas nativos. La superficie
total del pais es de 196,437,500 ha, de las que 72% (141,745,168 ha) corresponde a superficie forestal. Mas de
la tercera parte de ésta se ubica en zonas semiaridas; mientras que 21% corresponde a bosques templados
y 19% a selvas tropicales. De estos Ultimos, Chapela (2012) reporta que 30% se encuentra en alguna fase de
sucesion secundaria.

Para el afio 2000 se estimo una existencia total de 2,803 millones de m3 de madera. El potencial producti-
vo sustentable, de acuerdo a Chapela (2012), podria ser de 28 millones de m? por afio para fines industriales y
otros 28 millones de m3 para usos domésticos y mercados locales, asumiendo un incremento anual disponi-
ble para cosecha de 2% del inventario.

Otros autores estiman potenciales productivos mayores: a) de 106 MtMS/afio, es decir, unos 212 millones
de m3 (Johnson et al., 2009) en 65 millones de hectareas aprovechables, y b) de 113 MtMS/afio en unos 42
millones de ha (REMBIO, 2013, no publicado).

Muchos bosques y selvas ya estan bajo manejo forestal y cuentan con permisos de aprovechamiento,
pero no hay en el mercado oportunidades para el uso de su potencial energético. A nivel nacional, el volumen
de los aprovechamientos forestales autorizados por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(Semarnat) fue de 21 a 15 millones de m3/afio en los afios 2008 a 2012. No obstante, solo se extrajeron entre
6.5y 5.5 millones de m3/afio (casi todo para uso industrial) y quedaron unos 12 millones de m3/afio sin utilizar
(6 MtMS/afo).

La diferencia entre el volumen cosechado y la productividad potencial demuestran que hay un margen
productivo importante no aprovechado. La mayor parte de ese potencial corresponde a los arboles, las par-
tes de arboles o las especies que no son comerciables como insumo para las industrias de la madera. Otra
parte corresponde a areas forestales que no estan siendo manejadas.

El aprovechamiento de madera para energia podria estimular la produccion forestal para usos industria-
les mediante la comercializacion de residuos y de especies menos valoradas. Por otro lado, la produccion de
calor y energia eléctrica a partir de la biomasa forestal, puede contribuir a la mitigacion de CO, por hasta 35
Mt anuales (Johnson et al., 2009).

Las opciones para aprovechar sustentablemente la biomasa forestal para bioenergia son el manejo de
bosques nativos, el uso de los residuos de industrias forestales, y las plantaciones. La biomasa proveniente
de leha, carbdn vegetal, briquetas o pellets se puede usar como biocombustible sélido de primera genera-
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cion; mientras que el biochar, torrefactos y torpellets pueden ser utilizados como biocombustibles sdlidos de
segunda generacion (REMBIO, 2011).

La productividad de un bosque bajo manejo forestal sustentable, depende de la reproduccion y el creci-
miento de los arboles, lo que a su vez depende de los diferentes tipos de vegetacion, las especies, la edad del
arbolado, el climay el suelo. Solo una fraccion del crecimiento de cada tipo de bosque queda disponible para
fines energéticos una vez descontada la utilizable para productos de alto valor econdmico como son madera
para construccion, madera aserrada, celulosa y papel, entre otros. Los residuos forestales son los derivados
del aprovechamiento y la transformacion industrial de la madera. Se estima que entre 20y 60% de la bioma-
sa de los arboles aprovechados y 50% de la madera en rollo que se procesa en los aserraderos son residuos.

Por otro lado, las plantaciones forestales se deben establecer en terrenos que actualmente tienen uso
diferente al forestal, pero que son apropiados para la reforestacion. De esta forma, se producen materias
primas maderables y no maderables que podrian ser usadas con fines energéticos, y se recupera la vegeta-
cion de los terrenos.

En total, el aprovechamiento de la biomasa forestal para energia, tanto a partir de bosques nativos,
como plantaciones y residuos de la industria forestal, tiene un potencial estimado de entre 1,923 y 1,135 PJ/
afo en nuestro pais (Garcia et al., 2015; REMBIO, 2011).

Biomasa de residuos agricolas

Potencial para biocombustibles solidos

El aprovechamiento energético de residuos agricolas, tiene la gran ventaja de integrarse en el uso de suelo
para la produccion de alimentos. También en este caso, hay diferentes estimaciones sobre su potencial uso
energético.

Segun una estimacion (Rios & Kaltschmitt, 2013), en México existe un potencial para uso energético de
472 PJ[a, proveniente principalmente de residuos del maiz, la cafa de azUcar, el sorgo y el trigo, considerando
una tasa de remocion de residuos del 40%. Estos cultivos aportan el 85% de los residuos agricolas del pais
(Aldana et al., 2014), pero sus usos actuales para generar energia son muy limitados.

Otra fuente indica que en 2006 se produjeron en México 76 millones de toneladas de materia seca (MtMS)
proveniente de 20 cultivos, de los cuales, 60 MtMS corresponden a residuos primarios (hojas y tallos del maiz,
tallos y vaina de sorgo, puntas y hojas de cafia de azucar, paja de trigo, paja de cebada y de frijol, asi como
cascara de algodon) (Valdez-Vazquez et al., 2010). Este estudio asume 50% de disponibilidad de los residuos
para fines energéticos.

Mas del 50% de los residuos de cosecha del maiz, sorgo, trigo y cebada, se utilizan para proteccion del
suelo, 27% para alimentar el ganado y 20% se quema (Reyes-Muro et al., 2013). Por esta razon, existe interés
en evaluar el potencial energético de residuos que tienen baja calidad alimenticia, los cuales son mayormen-
te quemados en campo, por ejemplo, los residuos de cosecha de la cafia y las podas de frutales.

El aprovechamiento de residuos de cosecha con fines energéticos implica considerar, ademas de sus usos
alternativos, otros aspectos, tales como: estabilidad del suelo, practicas de cosecha, manejo y almacena-
miento, y viabilidad de sustitucion de combustibles (Hiloidhari et al., 2014). También son importantes las
consideraciones técnicas, debido a que la biomasa agricola como combustible es relativamente dificil de
usary generalmente requiere ser sometida a un pretratamiento, ya que no es homogénea, contiene elevados
porcentajes de humedad y es de baja densidad energética.
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Por otro lado, existe una heterogénea distribucion geografica de los residuos. Unos pocos municipios en
los estados de Sinaloa, Jalisco, Chihuahua, Tamaulipas y Campeche tienen la mayor produccion y concentra-
cion de residuos de maiz (Valdez-Vazquez et al., 2010). En Tamaulipas, Guanajuato y Sinaloa, se encuentran
las mayores concentraciones de paja de sorgo (Reyes-Muro et al., 2013) y en Veracruz las mayores cantidades
de residuos de cafia de azUcar, de citricos y de café. Esto conlleva a evaluar el consumo de dichos residuos
en demandas localizadas y a pequefia escala o bien, profundizar en el estudio de logistica de transporte de
biocombustibles procesados.

De los 76 MtMS de residuos que se produjeron en México a partir de los principales cultivos en 2006, entre
7y 16 MtMS corresponden a residuos agroindustriales o secundarios obtenidos del procesamiento poscose-
cha (bagazo de cafia de azUcar, mazorcas y olotes, bagazo de maguey o agave, cascarilla de arroz y de mani
y pulpa de café entre otros) (Rios & Kaltschmitt, 2013; Valdez-Vazquez et al., 2010). Estos podrian brindar un
potencial energético de entre 100y 125 PJ/afio (Tabla 2.1).

Considerando que la naranja es el cuarto cultivo de mayor produccion anual en el pais (después de la cafia
de azucar, del maiz y del sorgo), con 4.4 Mt producidas en el 2013, los citricos son otra fuente de residuos
agroindustriales de gran importancia.

Potencial para biocombustibles liquidos de primera generacion

La produccion de biocombustibles liquidos esta destinada principalmente a sustituir en forma parcial la gaso-
linay el diésel en el sector transporte. Un estudio realizado por Garcia et al. (2015), sefiala que en México exis-
te un potencial de produccion de etanol con cafia de azucar de 338 PJy 84 PJ de etanol a partir de sorgo dulce.
Mientras que para la produccion de biodiésel, existe un potencial de 120 PJ con palma aceitera y 36 PJ con
Jatropha curcas. El mismo estudio sefiala que las tierras marginales con potencial para nuevas plantaciones
energéticas corresponden a 2.9, 2.6, 1.8 y 3.2 Mha respectivamente para los cultivos mencionados. Ademas,
para el 2035 el etanol de cafia de azucar podria reemplazar al 8.9% de la gasolina, mientras que el etanol de
sorgo podria lograr el 2.2%. Respecto al biodiésel, el aceite de palma reemplazaria el 7.4% del consumo de
diésel en el mismo afio, mientras que con la Jatropha curcas se lograria una sustitucion del 2.2%.

Rios & Kaltschmitt (2013) sefialan que en México existe un potencial biomasico para producir etanol con
cafa de azucary sorgo dulce de 226 PJ/afio, y un potencial de produccion de biodiésel de 66 PJ/afio a partir de
palma aceitera y Jatropha curcas, y estiman que las tierras marginales con potencial sustentable para cultivos
energéticos alcanzan a 16 Mha.

Potencial para biocombustibles gaseosos

Existe en México un potencial creciente para la produccion de biogas. Se considera posible llegar en 2020 a un
potencial de 183 PJ/afio a 495 PJ/afo (Rios & Kaltschmitt 2013). Las principales materias primas son los residuos
municipales en los que existe gran incertidumbre (35a 305 PJ/afio) y en menor medida los residuos ganaderos
(148-190PJ/afi0).Elrangobajodelaestimacidonessimilaral calculadoporMaseraetal. (2006), quienesevaluaron
elpotencialde producciondebiogaspormediode subproductos pecuarios, cuyoanalisisresultoen148PJalafo.

Potencial total de la biomasa para energia

En la Tabla 2.1 se puede contemplar detalladamente el potencial total de biomasa a partir de fuentes agri-
colas y agroindustriales para el aprovechamiento energético en la produccion de biocombustibles sdlidos,
liquidos y gaseosos. Los potenciales totales alcanzan entre 372-450 PJ/afio para residuos agricolas, 100-125
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PJ/afio para residuos agroindustriales (ambos para obtener biocombustibles sélidos), entre 292-578 PJ/afio
para biocombustibles liquidos y entre 183-495 PJ/afio para los biocombustibles gaseosos.

Tabla 2.1. Potencial energético de los residuos agricolas y agroindustriales

Cafia de azUcar Hojas y punta 2.5-7.6 38 77
Maiz Rastrojo 14-33 210 248
Sorgo Rastrojo 4.2-8.3 63 62
Trigo Rastrojo 1.9-5.1 29 38
Otros* Rastrojo 2.2-6 32 45
Total de residuos agricolas (BCS) 24.8-60.1 372 450
Cafia de azUcar Bagazo 3-7.6 45 57
Maiz Olote 2.8-6.6 42 50
Maguey Bagazo 0.6-1.5 x8 11
Café Pulpa 0.1-0.4 2

Arroz Cascarilla 0.03-0.1 0.5

Citricos Cascara 0.11 1 2
Otros** Cascarilla-bagazo 0.2-0.3 2 3
Total de residuos agroindustriales (BCS) 6.8-16.6

Cafia de azUcar Jugo 29 226 338
Sorgo Grano 2.6 84
Total (BCL-etanol) 5.5 226 422
Jatropha curcas

Semilla 32 66 36
Palma | Fruto 1.8 120
Total (BCL-biodiésel) 5.0 66 156
Residuos municipales 35 305
Residuos ganaderos 148 190
Total (BCL-biogas) 183 495

Nota: Para el calculo de potencial de los BCS se utilizo un poder calorifico medio de 15 PJ/MtMS. 2La Generacion de residuos maxima considera el total
de residuos generados. ®Se considera un coeficiente de disponibilidad del 50%. *Cebada, frijol, garbanzo, lenteja, arroz, canola, algoddn, sésamo, soya,
tabaco, cacahuate. BCL: biocombustibles liquidos; BCS: biocombustibles sélidos. **Cacahuate, algodon, agave. Fuente: Elaboracion propia, basado en
datos de Garcia et al. (2015), Masera et al. (2006), Rios & Kaltschmitt (2013), Valdez-Vazquez et al. (2010).
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La Figura 2.1 detalla los potenciales de produccion sostenible de bioenergia en México, por cada recurso
considerado, incluyendo en este caso a la biomasa de origen forestal. El potencial total estimado alcanza
entre 2072 y 3571 PJ/afio.

Figura 2.1. Potencial de la bioenergia en México (PJJ/afio)
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Fuente: Elaboracion propia, basado en datos de Garcia et al. (2015) y REMBIO (2011).

PERSPECTIVAS DE USO DE LOS RECURSOS BIOMASICOS POR SECTOR

En México, actualmente, la biomasa no se aprovecha eficientemente a causa de la falta de mercados
(REMBIO, 2011) y por la tendencia a consumir combustibles mas baratos, usualmente los derivados de
fosiles (Rios & Kaltschmitt, 2013; SENER, 2013). Sin embargo, un estudio reciente elaborado por la IRENA
(2015) estima la demanda de bioenergia en México para el 2030 en 810 PJ, donde la distribucion seria: 32%
en el sector transporte, 28% en el comercial, 25% en la industria y 15% en la generacion de electricidad.
Estas necesidades energéticas podrian ser cubiertas con biocombustibles sélidos (lefia, astillas, RAC, pe-
llets de residuos agricolas y forestales), biocombustibles liquidos (etanol de caiia de azucar y sorgo dulce
y biodiésel de palma aceitera y Jatropha) y biocombustibles gaseosos (a partir de residuos urbanos y el
estiércol de ganado).
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DESAFiOS Y BARRERAS A SUPERAR

Al presente, hay algunos desafios a superar para evaluar con mayor exactitud las posibilidades de produccion
de biomasa para energia en México:

a) Mejorar el conocimiento y el desarrollo de modelos espaciotemporales que permitan estimar mejor
la localizacion, la productividad y la accesibilidad de los recursos de biomasa, tanto primarios como
secundarios.

b) Identificar las formas de gestion o manejo de esos recursos que permitan obtener los mayores nive-
les de produccion sustentable, particularmente en cuanto a los recursos de bosques nativos.

¢)  Generar herramientas accesibles y amigables para los usuarios que permitan la estimacion de los
potenciales de produccion sustentable de cada una de las biomasas bajo diversas condiciones o limi-
taciones de acceso, en areas definidas a escala de proyecto.

d) Integrarlaoferta de biomasa con la demanda, identificando usuarios potenciales y evaluando aspec-
tos logisticos con sus respectivos costos de sustitucion de combustibles fésiles.

La cuestion de la productividad es clave, porque de ella depende la magnitud de las areas a manejar y la rea-
lizacion de inversiones para poner en produccion los recursos, lo que ademas tiene un fuerte impacto en los
costos de produccion. Los aspectos relacionados con la localizacion y accesibilidad de los recursos también
son decisivos, porque determinan los requerimientos logisticos que son un componente mayor de los costos
finales de la biomasa.

No existen barreras tecnoldgicas importantes para superar estos desafios y generar el conocimiento. Sin
embargo, es necesario generar informacion confiable sobre la productividad primaria y las tasas de cosecha
de las principales fuentes de biomasa. También hay que desarrollar herramientas computacionales que
permitan hacer estimaciones de produccion y costos con base en modelos flexibles.

PRIORIDADES DE INVESTIGACION Y DESARROLLO (I+D)

Las prioridades de investigacion y desarrollo (1+D) responden a los desafios y barreras planteadas en el apar-
tado anterior:

® Aescalas nacional y estatal, son necesarios una serie de analisis espaciales del potencial técnico de
la bioenergia que integren y propaguen la incertidumbre de los multiples supuestos, al tiempo que
proyecten escenarios de corto y mediano plazo (p. e]., 5-15 afios). Los analisis deben ser lo suficiente-
mente flexibles para poder evaluar diversas fuentes, procesos de preparacion/transformacion y usos
finales de la bioenergia. Es importante que las técnicas de analisis y modelado espacial puedan servir
también como plataforma de un sistema simplificado de consulta que dé flexibilidad al usuario en
funcion de los flujos de biomasa a energia que desee consultar, y de las zonas geograficas de interés.

* Aescala de proyecto, los andlisis deben ir mas alla del potencial técnico en el espacio y el tiempo, y
ser capaces de evaluar las tendencias en el uso del suelo y en la gestion de los recursos biomasicos que
han sido identificados como fuente potencial de energia. A esta escala es necesario acotar con infor-
macion de campo los rendimientos esperados en funcion de las condiciones biofisicas y de manejo.
Mas alla del analisis y de las prioridades de 14D, es la rentabilidad econdmica de las diferentes opcio-
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nes, es decir, la rapidez con que se recupera la inversion, la competencia con otros productos bioma-
sicos no-energéticos y la concordancia del proyecto con las leyes vigentes de proteccion al ambiente,
lo que finalmente va a determinar que un emprendimiento bioenergético eventualmente despegue.
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BIOCOMBUSTIBLES SOLIDOS
Enrique Riegelhaupt

DEFINICION Y ALCANCES

Los biocombustibles sélidos (BCS) son vectores energéticos obtenidos de la biomasa, con mayores o meno-
res grados de transformacion fisica o quimica, que se mantienen en estado sdlido hasta su uso final. Entre
ellos se encuentran:

* Lalefia (el bioenergético mas utilizado por el hombre en la actualidad).

Las astillas de madera.

Los pellets de madera (el BCS de mayor comercio global actual).

® Los pelletsy briquetas de residuos forestales, agricolas y otros.

® Elcarbon vegetal (el reductor metalUrgico mas antiguo, actualmente es un combustible muy emplea-
do en los sectores residencial, comercial e industrial).

El campo de aplicaciones y usos finales de los BCS esta muy diversificado, e incluye: generacion de calor
directo e indirecto, generacion de vapor, cogeneracion de electricidad y calor de proceso, refrigeracion, fuer-
za motriz, metalurgia. Los BCS presentan los mayores potenciales para desarrollo de la bioenergia y la mayor
gama de aplicaciones —exceptuando al sector transporte, donde actualmente las posibilidades de aplicacion
directa son muy pocas—.

El uso de BCS no procesados como la lefia y el carbon vegetal, por su larga historia y su asociacion con
el desarrollo tecnologico de las etapas mas tempranas de la civilizacion, se suele vincular con tecnologias
tradicionales o anticuadas y de baja eficiencia. Esta percepcion se corresponde con la realidad de una parte
importante de los usuarios actuales de BCS en los paises y sociedades de menor desarrollo tecnoldgico, pero
puede ser engafiosa. De hecho, en las Ultimas tres o cuatro décadas los BCS han recibido creciente atencion
como alternativas de bioenergia en aplicaciones modernas y de alta eficiencia, en el contexto de la transicion
energética global.

Asi, los BCS tienen un papel destacado en las metas de la Union Europea para las energias renovables,
donde contribuiran con la mitad de la meta fijada de introducir 20% de energias renovables en la matriz ener-
gética para el afio 2020. También tienen una participacion creciente en Brasil, Estados Unidos de América y
Canada, como fuentes de energia térmica en aplicaciones industriales y para generar electricidad. Incluso en
el resto del mundo, donde la mayor parte de la biomasa sélida se usa todavia en aplicaciones tradicionales
con dispositivos de bajo nivel tecnoldgico y eficiencia reducida, hay una creciente actividad de innovacién y
desarrollo de dispositivos eficientes y de combustion limpia para usos térmicos en domicilios, procesos arte-
sanales o pequefas industrias.

SITUACION INTERNACIONAL

La Agencia Internacional de Energia en su reciente revision del suministro y uso de energia a nivel global (IEA,
2012) concluye que las tendencias actuales del consumo de energia basado en fuentes fosiles son econdmica,
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ambiental y socialmente insostenibles por su impacto en las emisiones de CO_ y por la inseguridad en el su-
ministro de petrdleo; y remarca que las decisiones de inversion para la transicion energética deben tomarse
pronto, para no quedar ligados a largo plazo con tecnologias suboptimas.

La [EA estima que la bioenergia provee actualmente el 10% del suministro energético global y, con unos
5o EJ/ario, es la mayor de las fuentes renovables. En su mapa de ruta, traza un camino para proveer 160 EJ
en el afio 2050, de los cuales 100 EJ serian para generacion de electricidad y calor, produciendo 3,000 TWH o
el 7.5% de toda la electricidad mundial, ademas del 15% de todo el calor industrial y el 20% de todo el calor
consumido por el sector residencial. Con esto, la bioenergia podria reducir emisiones por 1.3 GtCO_e por afio
en el sector eléctrico, ademas de otras 0.7 GtCO e en los sectores industrial y domiciliar.

Seqgun la IEA, la biomasa sera principalmente utilizada como combustible sélido, con una proyeccion de
5-7 Gt/afio para quema directa, y secundariamente para biocombustibles liquidos, con una estimacion de 3-4
Gt/afio. Se espera obtener esta biomasa en forma sostenible, a partir de residuos, deshechos y algunos cul-
tivos energéticos. La IEA sefiala que la biomasa para calor y electricidad ya es econdmicamente competitiva
contra los combustibles fosiles en circunstancias favorables, pero en los proximos 10 a 20 afios pueden ser
necesarios apoyos especificos para cubrir el costo diferencial de la bioenergia en algunos mercados.

Para desarrollar este mapa de ruta, la IEA sefiala como acciones clave:

® (Crear un marco de politicas bioenergéticas estables a largo plazo.

® Definir metas de medio plazo para la bioenergia que doblen el suministro actual al afio 2030.

® Introducir mecanismos de soporte eficientes.

® Aumentar la investigacion para desarrollo de insumos bioenergéticos y mapeo de aptitud de tierras.

® Reemplazar usos tradicionales de biomasa mediante estufas mas eficientes y combustibles mas lim-
pios.

® Apoyar mas proyectos innovadores y demostrativos.

® |mplementar criterios, indicadores y sistemas de evaluacion de sustentabilidad internacionalmente
acordados.

* Introducir estandares técnicos internacionalmente alineados para la biomasa y bioenergéticos.

® Apoyar la cooperacion internacional para construir capacidades y transferir tecnologias.

Un estudio mas reciente elaborado por la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA, 2014) con-
firma las proyecciones de IEA y para México estima que en 2030 la participacion de la biomasa sera de 22% en
la industria, 4% en el transporte y 3 % en el sector residencial.

IMPORTANCIA ACTUAL Y POTENCIAL PARA MEXICO

En México, la participacion de la biomasa en la oferta de energia primaria del afio 2013 fue de 4.22% (SENER,
2014). La mayor parte de esta biomasa (2.83%) correspondid a la lefia usada en fogones tradicionales para
coccion de alimentos, como fuente de calor en pequefas industrias (ladrilleras, mezcaleras, talleres alfare-
ros) y como materia prima en la produccion de carbon vegetal. El sequndo lugar lo ocup¢ el bagazo usado
como combustible en los ingenios azucareros (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Participacion de fuentes de energia primaria de México, 2013

Hidro 1.12%
Geotermia 1.46%
Solar 0.08%
Eolica 0.17%
Biogas 0.02%
Bagazo 1.37%
Lefa 2.83%

Fuente: Balance Nacional de Energia 2013 (SENER, 2014).

Las tecnologias utilizadas para el aprovechamiento energético de la biomasa sdlida en México son, en
su mayoria, ineficientes, y algunas generan impactos negativos en la salud y el ambiente (REMBIO, 2011).
Aun asi, la biomasa en general, y la sdlida en particular,la mayor fuente de energia renovable en México,
debido a los usos tradicionales, y compone el 59,9% de la energia primaria total obtenida de fuentes reno-
vables (SENER, 2014).

Las acciones para incluir a la biomasa con tecnologias modernas en el sistema energético mexicano son
hasta ahora aisladas e insuficientes. En el caso de la biomasa solida se cuenta con el Programa Nacional de
Estufas Rurales, coordinado por la Secretaria de Desarrollo Social (Sedesol), que ha difundido estufas efi-
cientes de lefia en aproximadamente 600,000 hogares rurales. También existe una propuesta presentada
la Comision Nacional Forestal (Conafor) para formular un Programa Nacional de Dendroenergia (TRIGE-
NIUS, 2015) donde se propone desarrollar a corto plazo acciones demostrativas para producir electricidad
con residuos forestales en plantas termoeléctricas ubicadas en aserraderos. Pero actualmente no hay po-
liticas o programas especificos para promover el uso de biomasa sélida en la cogeneracion de electricidad
o su uso limpio y eficiente en los sectores industrial y comercial.

La baja prioridad dada a la biomasa en las politicas mexicanas respecto a fuentes renovables contrasta
con el alto potencial nacional para producirla sosteniblemente, y con la gran variedad de aplicaciones para
las que es Util. México cuenta con un potencial sustentable de 3,000 a 3,459 PJ/afio (Garcia et al., 2013;
Johnson et al., 2009; Rios & Kaltschmitt, 2013). Esta cifra equivale al 69% del consumo de energia final
en el afio 2012, o0 al 38% de la demanda de energia primaria. La mayor parte constituye biomasa lefiosa
de bosques nativos, sequida por residuos (de cultivos y agroindustrias). Estas fuentes estan disponibles
de inmediato, a diferencia de las plantaciones energéticas (cultivos y plantaciones forestales) que tienen
un potencial importante pero aun deben desarrollarse, lo que implica necesariamente realizar cuantiosas
inversiones y esperar muchos afios hasta su entrada en produccion.
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ROLES EN LA TRANSICION ENERGETICA

Los BCS ofrecen ventajas importantes para la transicion hacia un patron de energia mas diversificado y
menos dependiente de los combustibles fosiles, por varias razones:

* Adiferencia de otras fuentes renovables, los BCS pueden utilizarse con una parte de la infraestruc-
tura y los equipos existentes (p. ej., en la cocombustion de biomasa en termoeléctricas, la cogene-
racion con astillas en ingenios, reemplazo de petcoque o coque metalurgico por carbdn vegetal en
los hornos ya existentes de las respectivas industrias).

® Hay una gran variedad de tecnologias para BCS que ya son completamente comerciales, estan es-
tablecidas en el mercado internacional y presentan costos competitivos con las tecnologias conven-
cionales (Figura 3.1).

* Adoptando la experiencia de otros paises, es posible aprovechar la biomasa empleando tecnologias
muy eficientes (Loo van & Koppejan, 2010; REMBIO, 2006; REMBIO, 2011) y comercialmente madu-
ras, como las de combustibles solidos procesados para el sector residencial, pellets para generacion
de calor en industrias, generacion de electricidad por cocombustion y combustion directa, etc.

® LosBCS se cuentan entre las opciones de bioenergia mas costo-efectivas para reducir emisiones de
GEl en México (Figura 3.2) en cantidades significativas, ya que presentan un potencial acumulado
de ca. 600 MtCO eg/afio hacia el afio 2030.

Ademas de ser tan costo-eficientes que en muchos casos pueden arrojar costos de mitigacion negati-
vos, los BCS presentan una serie de beneficios ambientales, econdmicos y sociales que son utilidades no
contabilizadas por los analisis financieros a nivel de proyecto. En lo ambiental, el uso de biomasa sélida
forestal viabiliza el manejo sostenible y la conservacion de los bosques y selvas, en tanto que el aprovecha-
miento de residuos agroindustriales tiene impactos positivos por reduccion de la contaminacion de agua
y aire.

Para los residuos agricolas de cosecha, el panorama mas variado y complejo, ya que puede haber im-
pactos positivos (p. ej., cuando se reduce la quema de residuos en campo), pero también negativos (p. ej.,
cuando se extraen en exceso, afectando el reciclaje de nutrientes y la conservacion de los suelos).
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Figura 3.1. Costos comparados de tecnologias bioenergéticas
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Figura 3.2: Costos de mitigacion de opciones de bioenergia (Garcia et al., 2015)
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Por otro lado, hay beneficios sociales potenciales de los BCS, como la generacion de empleos en zonas ru-
rales y forestales debido a la produccion masiva de biomasa sélida, mejorando asi las condiciones de ingreso
y la sequridad en estas regiones. Adicionalmente, la difusion de tecnologias limpias para la coccion y calefac-
cion residencial tiene grandes beneficios para la salud, sobre todo de mujeres y nifios en zonas rurales. Uno
de los mas importantes beneficios para la salud se origina en la reduccion de emisiones de CO y particulas
menores a 2.5 um, que son causantes de enfermedades respiratorias cronicas en las personas expuestas al
humo de los fuegos abiertos. Las nuevas tecnologias de estufas limpias pueden reducir drasticamente estas
emisiones, como queda demostrado en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Emisiones de CO y particulados de distintas estufas
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Fuente: Jetter et al. (2012).

Por Ultimo, los beneficios econdmicos del uso de BCS se ven reflejados en la creacion de riqueza en secto-

res marginados del pais por la valorizacion y el uso eficiente de la biomasa, y en la reversion parcial del flujo
de ingresos desde el sector petrolero hacia el sector agricola y forestal.

En resumen, la biomasa sélida puede tener importantes roles a corto y mediano plazo en la transicion

energética de México, como fuente de energia renovable, distribuida y actualmente disponible, apta para
sustituir a energéticos fosiles y atender necesidades de a) calor residencial, b) calor industrial, c) generacion
de electricidad, para servicio publico y autoproductores. Ademas, dentro del campo de las energias renova-
bles, la biomasa solida la fuente de bioenergia con mas alto potencial de mitigacion de emisiones.

DESAFiOS Y BARRERAS A SUPERAR

Los principales desafios que enfrentan las actividades de investigacion, desarrollo y transferencia de tecno-
logia (I+D+TT) en materia de BCS son:
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a) Validar y transferir tecnologias de BCS comprobadas en otros contextos socioambientales, para
verificar su aplicabilidad en México.

Existen en el mundo numerosas tecnologias probadas para el procesamiento y uso eficiente de BCS, originadas tanto
en paises desarrollados como en vias de desarrollo, y que han demostrado ser costo-eficientes para muy diversas
aplicaciones. Sin embargo, en México no se realizan esfuerzos sistemdticos para introducir, probar y adaptar estas tec-
nologias con el fin de verificar su utilidad y conveniencia. Ejemplos destacados son los microgasificadores para estufas
y calentadores de agua, los quemadores de pellets para calderas y hornos industriales, los sistemas de cocombustion
en centrales carboeléctricas, y el carbon vegetal como sustituto de coque en la siderurgia.

b)  Desarrollar o adaptar métodos de cosecha sostenible, logistica eficiente y técnicas de preprocesa-
miento adecuadas para reducir los costos de produccion y transformacion de la biomasa solida.

La biomasa forestal para energia es relativamente costosa en México (con precios practicados de 20 a 40 USDtMS
"libre a bordo de brecha”) debido a varias causas concurrentes: métodos primitivos de cosecha y transporte; bajas
tasas de extraccion, infraestructura y equipos de transporte inadecuados, y baja productividad de la mano de obra en
las operaciones de corte, trozado, acarreo y carga. No se practican la densificacion ni el presecado.

c) Definir estandares, criterios e indicadores de sostenibilidad especificos para la produccion de bio-
masa forestal-energética, y adoptar especificaciones técnicas y patrones de referencia para BCS que
sean apropiados para el contexto mexicano.

Los estandares, criterios e indicadores de sostenibilidad utilizados para el manejo de bosques y selvas en México son:
a) los establecidos por norma NMX-AA-143-SCFl-2008 y b) los del sistema de certificacion Forest Stewardship Council
(FSC). Estos son de naturaleza general y no contemplan especificamente el uso de los recursos forestales para fines
energéticos. Por otro lado, no hay estdndares o normas técnicas que especifiquen las propiedades de los BCS proce-
sados y sirvan de referencia para las transacciones comerciales. Tampoco existen normas ni especificaciones para la
biomasa sélida procesada a partir de residuos de origen agricola, forestal y otros.

d) Entendery modificar las percepciones negativas de los usuarios acerca de los BCS.

Muchos consumidores de energia perciben a los BCS como energéticos anticuados, sucios, de impactos ambientales
negativos y poco sustentables. Estas percepciones se deben, por un lado, a una visién anticuada sobre la conservacidn
(que la ve desligada del manejo sustentable de los recursos), y por el otro, a un desconocimiento de las tecnologias
modernas para el uso de BCS. Superar estos preconceptos negativos es un desafio que debemos enfrentar.

Los obstaculos que se oponen a una mayor participacion de los BCS son relativamente pocos. No existen ba-
rreras regulatorias importantes para su uso como combustibles, aunque el acceso al mercado eléctrico esta
fuertemente condicionado. Una barrera fisica importante es la pobre infraestructura existente en la mayoria
de las areas forestales.

Otras barreras que operan por ausencia son:
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® Las politicas no favorables y los incentivos inapropiados o subdptimos que favorecen a otras fuentes
de energia 0 a usos no productivos de los mismos recursos forestales.

® Lasestructuras sociales con alta resistencia al cambio, vinculadas a formas de propiedad social de los
recursos forestales y a la cultura tradicional de las poblaciones rurales.

® Las percepciones de los consumidores que ven ofertas de energéticos fosiles abundantes, baratos y
modernos, en contraposicion a los BCS escasos, caros y atrasados.

PRIORIDADES DE INVESTIGACIéN, DESARROLLO Y TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA

Las prioridades para I+D+TT se orientan a enfrentar los desafios y superar las barreras existentes para el
desarrollo de los BCS.

En cuanto a politicas e incentivos, algunas prioridades son:

* Investigar los fundamentos, los disefios y los resultados obtenidos de las politicas de fomento e incen-
tivos aplicadas en el sector forestal.

® Evaluar el costo y los beneficios obtenidos con los programas de apoyo a la reforestacion, plantacio-
nes forestales, cultivos energéticos, bioeconomia y otros similares orientados a fomentar la produc-
cion de biomasa para energia.

® Evaluar el beneficio/costo de las inversiones apoyadas por programas de gobierno o beneficiadas por
exenciones de impuestos en materia de bioenergia.

® Disefar un marco de evaluacion comparada de programas de apoyo a fuentes renovables de energia.

En el campo socioeconémico, algunas prioridades son:

* Investigar los procesos sociales que afectan la dinamica y la gestion de las empresas forestales ejidales
y comunitarias, y sus efectos en la inversion y el desarrollo de estas empresas.

® |dentificary evaluar los factores que afectan el proceso de adopcion de nuevas tecnologias de cocina-
do en las familias tradicionales.

® Encontrary ensayar alternativas para cambiar las percepciones y aumentar la aceptacion de los usua-
rios por biocombustibles forestales procesados como energéticos limpios, eficientes y modernos, en
aplicaciones industriales y comerciales.

® Evaluary proyectar los efectos macroecondmicos de la sustitucion de energéticos fosiles por BCS en
el contexto de la transicion energética, en especial su costo fiscal y sus impactos en el balance de divi-
sasy en el endeudamiento nacional.

En el area de la sostenibilidad, es necesario:
® Estudiar en forma comparada los potenciales de produccion sostenible, de mitigacion de emisiones

de GEI, de generacion de empleos y de valor econdmico de BCS, junto a sus impactos sobre la conser-
vacion de recursos naturales de diferentes formas de produccion y uso final de bioenergéticos.
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® Estructurar estandares de evaluacion y opciones para la certificacion de sostenibilidad ambiental, eco-
ndmica y social de los BCS.

BASES PARA UN PROGRAMA NACIONAL DE INVESTIGACION, DESARROLLO Y TRANSFERENCIA DE TECNO-
LOGIA EN BIOCOMBUSTIBLES FORESTALES (I+D+TT)

En esta etapa inicial de formacion de la Red Tematica de Bioenergia (RTB) sdlo es posible indicar algunos de
los conceptos y orientaciones basicas del Programa Nacional de 1+D+TT de Bioenergéticos Solidos, que se
disefiara en 2016. Se presentan a continuacion con caracter enunciativo y no limitativo:

Como la mayor parte del consumo actual de biomasa lefiosa es para coccion domiciliar (la que actualmen-
te se realiza en forma dispendiosa y contaminante), es necesario un esfuerzo importante para hacerlo mas
sustentable, mas eficaz y mas limpio (es decir, con menores emisiones de gases de efecto invernadero [GEI]
y otros contaminantes). Esto implica actuar en el disefio, adaptacion y ensayo de dispositivos de combustion
y transferencia de calor (estufas). Como el desempefio de las estufas depende mucho de las propiedades del
combustible usado y de su manejo por los usuarios, hay un gran potencial de mejora al utilizar combustibles
preprocesados (astillas, finos de carbon, pellets, briquetas) en quemadores de potencia regulable. A su vez,
esto implica desarrollar sistemas de cosecha, acopio, transformacion, empaque, distribucion y venta.

1. Un costo social oculto del actual patron de uso de lefia es su impacto negativo en la salud de los
usuarios residenciales. Su estudio es un tema de alta prioridad que requiere enfoques y equipos
multidisciplinarios.

2. Una necesidad imperiosa para avanzar en el proceso de transicion energética es desarrollar la oferta
de BCS estandarizados aplicables a usos industriales, como: finos de carbon vegetal, astillas combus-
tibles, pellets. Esta oferta debe interactuar con una demanda potencialmente muy amplia, pero que
no tiene todavia una fuerte presencia en el mercado. En este tema, lo critico no es la tecnologia de
produccion o de utilizacion sino la organizacion del abasto o provision, que implica desarrollar estan-
dares técnicos y de sostenibilidad, establecer acuerdos comerciales y sistemas de precios de referen-
cia, crear o adaptar una logistica especializada de movilizacion y almacenaje para reducir costos, etc.

3. Unareadeimportante potencial a corto plazo es aprovechar residuos de cultivos de cosechas anuales,
como cafia de azucar y cereales, asi como impulsar la cocombustion de biomasa en las carboeléctri-
cas. Aqui también las tecnologias ya estan desarrolladas pero se requiere un esfuerzo para adaptarlas
a las condiciones del campo mexicano.

4. Enelcortoymediano plazo, la aplicacion mas promisoria para los biocombustibles forestales es el uso
combinado de astillas de madera con residuos de la cafia de azUcar (bagazo y paja) para cogenerar
electricidad en ingenios azucareros y destilerias de etanol, con una capacidad cercana a goo MWe y
muy alto factor de planta (mas de 7,500 h/afio a plena potencia). Esta aplicacion puede servir de base
para el desarrollo de un mercado nacional de amplia cobertura geografica, ya que existen ingenios en
19 de los 30 estados de México.
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BIOCOMBUSTIBLES LiQUIDOS

Lorena Amaya, Enrique Alarcon, Norma L. Gutiérrez, Esthela Ramos, Luis E. Mendoza, Roberto Contreras,
Alma H. Serafin, Julio C. Sacramento, Gabriela A. Cuevas, Juan C. Chavarria, Georgina Sandoval y Luis F. Barahona

DEFINICIONES Y ALCANCES

Los biocombustibles liquidos son principalmente utilizados en el sector transporte. Su relevancia estriba en
que pueden disminuir emisiones de GEl y se obtienen de fuentes renovables. Actualmente los esfuerzos van
encaminados a garantizar que su produccion sea sustentable, tanto en sus aspectos ambientales como en
los econdmicos y sociales. Entre las tecnologias que mas avances han mostrado estan las de produccion de
bioetanol, biodiésel y bioturbosina.

Bioetanol

El etanol o alcohol etilico es el mas conocido de los alcoholes y puede obtenerse por procesos quimicos a par-
tir del etileno, o bien por procesos bioquimicos empleando azucares fermentables provenientes de la cafia
de azucar, cultivos con almiddn, celulosa y otras formas de biomasa. Al etanol producido a partir de biomasa
se le conoce como bioetanol, y su uso como combustible para automaviles se remonta a inicios del siglo XX,
cuando Henry Ford disefi6 el modelo Ford T (1908-1927), que podia utilizar etanol como combustible. Sin
embargo, dado los bajos precios de los derivados del petrdleo en esa época, se prefirid usar gasolina como
combustible. Casi 100 afios después y como consecuencia de los prondsticos negativos sobre la disminucion
de las reservas de petroleo, y los problemas medioambientales causados por los combustibles fdsiles, el bioe-
tanol retomd importancia a nivel global.

El bioetanol se utiliza principalmente en mezclas con gasolina y presenta varias ventajas, entre ellas: a)
mayor octanaje (116 AKI, 129 RON contra 86/87 AKI, 91/92 RON de la gasolina), y b) es un oxigenante que
puede sustituir a otros que tienen impactos negativos en la salud y el ambiente como es el caso del éter metil
terbutilico (MTBE). Sin embargo, su poder calorifico es 30% mas bajo que el de la gasolina (26 MJ/kg contra
38 MJ/kg, 0 23 MJ/L contra 32 MJ/L) lo que implica un mayor consumo especifico, tanto en volumen como en
masa. Esto hace también que el punto de equilibrio energético para sustituir gasolina por etanol corresponda
a una relacion gravimétrica de 1.4:1.

La produccion principal de bioetanol para combustible se lleva a cabo en Estados Unidos de Américay en
Brasil. El primero lo produce a partir de maiz amarillo, en tanto que el segundo lo obtiene de la cafia de azU-
car. El proceso bioquimico convencional de produccion de bioetanol consiste en la conversion de la biomasa
en azucares fermentables, la fermentacion de estos azUcares y la posterior separacion y purificacion del bioe-
tanol. A estos procesos se les conoce como de primera generacion. Para mayores detalles de los procesos de
produccion de bioetanol se remite al lector al Anexo A.

A partir de los altos costos de la materia prima para producir etanol de biomasa proveniente de cultivos,
asi como debido a cuestiones de sustentabilidad (ver capitulo 6), se han propuesto como materias primas
otras formas de biomasa, principalmente aquellas que son un residuo de otra actividad. Entre las principales
materias primas de este tipo encontramos a los rastrojos de los cultivos, bagazo de cafia, biomasa residual
del aprovechamiento forestal y residuos sdlidos municipales.
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Los residuos organicos o subproductos generados por actividades agroindustriales y agricolas son reser-
vorios de energia “sdlida”, que pueden convertirse en energéticos liquidos como el bioetanol lignocelulésico
a partir de tecnologias llamadas de sequnda generacion. Estos tipos de materia organica tienen alto conte-
nido de celulosa, hemicelulosa y lignina (Tabla 4.1), componentes que se encuentran juntos, tanto en plantas
gimnospermas como angiospermas. La lignocelulosa se encuentra de forma natural en arboles y hierbas, y
como residuo de cultivos agricolas en forma de rastrojos, pajas, bagazos, entre otros.

El bioetanol lignoceluldsico se produce actualmente de manera experimental y en plantas piloto. En el
mundo hay menos de una decena de plantas que declaran operar a escala industrial. El bioetanol lignocelu-
l6sico tiene baja penetracion en el mercado por varias razones: la primera es el bajo rendimiento de transfor-
macion, debido a que solo un tercio de la biomasa procesada se convierte en etanol. Una de las barreras para
aumentar el rendimiento del etanol de sequnda generacion es aprovechar al maximo el carbono contenido
en celulosas y hemicelulosas; sin embargo, la lignina que envuelve a dichos polimeros impide una hidrolisis
completa de los polisacaridos. Por otra parte, sélo la hemicelulosa y la celulosa (3% partes de la masa de la
lignocelulosa) son hidrolizables a azucares fermentables, y éstos a su vez se convierten a etanol con una efi-
ciencia maxima de 53%.

Tabla 4.1. Principales constituyentes de sustratos lignoceluldsicos

Paja de arroz 31 25 19 Dale et al. (1996)
Maderas 40-50 25-35 18-35 Pettersen (1984)
3945 17-29 22-27 Sjostrom (1993)
Paja de trigo 37-41 27-32 13-15 Pettersen (1984)
Paja de maiz 38 26 19 Wiselogel et al. (1996)
Pastos 25-40 25-50 10-30 Pettersen (1984)
Lirio acuatico 25 35 10 Bhattacharya & Kumar
(2010)
Pulpa de café 17.7 2.3 17.5 Elias (1979)
Bagazo de cafia 42 25 20 Kim & Day (2011)
Peng et al. (2009)30, and
40-45 30-35 20-30

60% (v/v

El proceso para producir etanol lignoceluldsico consta de cinco etapas fundamentales: 1) pretratamiento
fisico del residuo organico, para reducir el tamafio de particula, 2) tratamiento fisico-quimico, para romper la
estructura de la lignocelulosa, 3) hidrdlisis enzimatica, para generar mondmeros fermentables, 4) fermenta-
cion de los azucares generados durante la hidrolisis y 5) recuperacion del alcohol producido (Kim et al., 2016).
A pesar de la abundante experimentacion para optimizar la produccion de bioetanol lignoceluldsico (Bhutto
etal.,, 2015; Wen et al., 2015), como notamos anteriormente, la produccion a nivel industrial es escasa.
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Biodiésel

El biodiésel es un combustible limpio y renovable que puede producirse a partir de aceites vegetales, grasas
animales y lipidos de micro algas. Sus propiedades fisicas y quimicas son muy similares a las del diésel con-
vencional, por lo que es una alternativa prometedora para competir con el combustible diésel (Fukuda et al.,
2001). El biodiésel presenta ventajas porque es biodegradable, no tdxico, es producido por fuentes renova-
bles y genera menores emisiones de gases de efecto invernadero (Khan, 2002; Ma & Hanna, 1999).

La Sociedad Estadounidense para Pruebas de Materiales (ASTM), define al biodiésel como “ésteres mo-
noalquilicos de cadena larga de acidos grasos derivados de recursos renovables, como por ejemplo aceites
vegetales o grasas animales, para utilizarlos en motores diésel”.

Puede ser usado en su forma pura (B 100, conocido como “gasoil verde”) o mezclado con diésel en dife-
rentes concentraciones. La mezcla se nombra con base en el porcentaje de biodiésel presente en la mezcla
(B20, B5o, B80). La mas utilizada actualmente es al 20% y cuando se utiliza como aditivo no supera el 5%
(Demirbas, 2007; Stratta, 2000).

Al utilizar el biodiésel como combustible liquido, se presentan distintas ventajas e inconvenientes que
deben tomarse en cuenta en la produccion y consumo del combustible. Ademas, contiene muy poco azufre y
algo de oxigeno, lo que ocasiona que la combustion sea mas completa y se reduzca la emision de particulas y
gases contaminantes (Ballesteros, 2003; Larosa, 2001).

El biodiésel es el Unico combustible que puede usarse directamente en cualquier motor diésel, sin nece-
sidad de hacer algun tipo de modificacion debido a las similitudes que presenta, lo que hace que un motor
que ya esta en uso tenga la alternativa de operar de forma mas limpia. Cabe mencionar que el motor diésel
originalmente se disefid para que funcionara con aceite vegetal, pero esto implicaba un problema, ya que la
maquinaria no podia lidiar con la viscosidad del aceite. El biodiésel, a diferencia del aceite, puede presentar
una viscosidad igual a la del diésel convencional. En la Tabla 4.2 se mencionan de manera resumida y clasifi-
cada las ventajas e inconvenientes que presenta el biodiésel (Ishikura, 2005; Knothe et al., 2007; Lapuerta et
al., 2005; Manzanares, 2007; Zhang & Gerpen van, 1996).

Los aceites vegetales se han usado como combustibles alternos desde 1900, cuando el Dr. Rudolph Diesel
probo por primera vez aceite de cacahuate como combustible en su maquina de compresion (Foglia et al.,
2000). Se encontrd que al usar aceite vegetal puro, el consumo de energia es muy similar al que se tiene con
diésel (Ma & Hanna, 1999). Por periodos cortos, combinaciones como 1:10 y 2:10 de aceite:diésel han tenido
muy buenos resultados (Fukuda et al., 2001). Sin embargo, el uso directo o la mezcla de aceites vegetales ge-
nera problemas debido a su alta viscosidad, asi como a su composicion acida, el contenido de acidos grasos
libres, la formacion de gomas debido a la oxidacion y polimerizacion durante el almacenamiento y la com-
bustion, los depdsitos de carbon y la poca lubricidad del aceite (Ma & Hanna, 1999).

Los aceites vegetales y grasas animales son apropiados para ser modificados a fin de reducir sus viscosi-
dades, de manera que el producto obtenido tenga propiedades adecuadas para usarse como combustible en
motores diésel. Existen varias tecnologias que se han ido desarrollando para lograr la modificacion de las gra-
sas y aceites con el fin de producir una mejor calidad de biodiésel, como son las microemulsiones, la pirolisis
(thermal cracking) y la transesterificacion (Leung et al., 2010; Ma et al., 1998; Patil & Deng, 2009).

La via mas utilizada a nivel industrial en la produccion de biodiésel es la transesterificacion de aceites ve-
getales, empleando un alcohol de bajo peso molecular, como el metanol o el etanol, y un catalizador.

Cada molécula de aceite consiste de tres acidos grasos ligados a una molécula de glicerina por enlaces
éster, lo que forma un triglicérido.
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Tabla 4.2. Ventajas y desventajas que presenta el biodiésel

Ventajas

Desventajas

Contiene cerca del 11% en oxigeno. El diésel no con-
tiene oxigeno

Posee un punto de inflamacion muy alto, lo que
hace el manejo mas sequro

Emite 50% menos mondxido de carbono y 78% me-
nos dioxido de carbono

No genera lluvia acida, al no contener sulfatos u Oxi-
dos de azufre

Reduce las particulas contaminantes hasta un 65%
Reduce la emision de oxidos de nitrdgeno en la at-
mosfera un 10%

Biodegradable y no toxico

Mayor desempefio en el motor debido a su alto po-
der lubricante

Reduccion de ruido en el motor

Mayor facilidad en el inicio de la combustion

Contribuye a reducir la dependencia de combustible
fosil del pais y a la reduccion de importaciones de
diésel

Bajo los 0°C puede existir problemas de congelacion
de biodiésel y depdsitos en el motor

Se oxida con mayor rapidez que el diésel, por lo que
el almacenamiento a largo plazo puede causar sedi-
mentos y rebasar los estandares de calidad

Mayores emisiones de aldehidos y de NOx
Requiere de grandes superficies de terreno para pro-
ducir la materia prima

Necesita filtros de combustible adicionales

Tiende a corroer el hule natural contenido en ciertos
vehiculos

Tiene 8% menos energia por litro que el diésel, redu-
ciendo la potencia y el rendimiento del motor
Puede causar obstruccion de filtros en su primer uso
en motores que operan con diésel

Costos elevados de produccion

La reaccion para la obtencion de biodiésel ocurre cuando el alcohol de bajo peso molecular, metanol o etanol,
reemplaza a uno de los grupos de alcoholes en la union de ésteres, convirtiendo un triglicérido en un digli-
cérido y una molécula de biodiésel o un éster. Este tipo de reaccion, donde un alcohol reemplaza a otro en
un éster se llama transesterificacion. La reaccion continUa para reemplazar cada uno de los grupos alcoholes
convirtiendo cada molécula de triglicérido en tres de biodiésel y una de glicerina (ver Anexo A para mayores
detalles). La Tabla 4.3, enlista las propiedades del diésel y de otras materias primas empleadas en su pro-
duccion, y muestra la gran diferencia que se tiene en la viscosidad, motivo por el cual no se pueden emplear
como diésel directamente (Aransiola et al., 2014; Atabani et al., 2012; Leung et al., 2010; Ma & Hanna, 1999).
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Tabla 4.3. Caracteristicas de las algunas materias primas empleadas en la produccion de biodiésel

Diésel 2.7 47 45.3 240 325
Ricino 29.7 -- 39.5 241.3 533
Maiz 349 37.6 395 233 550
Algodon 33.5 41.8 39.5 258 507
Linaza 27.2 34.6 393 258 514
Palma 39.6 42 -- -- 540
Cacahuate 39.6 41.8 39.8 266.3 (YA
Canola 37 37.6 39.7 2413 519
Cartamo 31.3 413 39.5 266.3 533
Soya 32.6 37.9 39.6 260.8 527
Girasol 33.9 37.1 39.6 258 547
Grasa animal 51.2 -- 40 -- 474

Ademas de los aceites vegetales, las microalgas han destacado como una fuente de produccion de lipi-
dos para abastecer la industria del biodiésel. Se les han atribuido ventajas sobre los cultivos terrestres: a) no
compiten directamente con los mercados alimentarios, b) los cultivos son continuos y no presentan estacio-
nalidad, c) el consumo de agua es mucho menor que el necesario para cultivos terrestres, especialmente en el
caso de fotobiorreactores cerrados, d) tienen periodos muy cortos de duplicacion de biomasa, debido a una
mejor eficiencia fotosintética y de asimilacion de nutrientes, e) presentan mayor productividad de aceites,
f) pueden utilizar tierras no aptas para otras actividades naturales y antropogénicas, o incluso se pueden
cultivar mar adentro, y g) tienen el potencial de fijar CO, de efluentes industriales, liquidos o gaseosos (Wang
et al., 2008). En afios recientes se han incrementado los trabajos que investigan la utilizacion de aceites de
microalgas para producir biodiésel y bioturbosina, o incluso la utilizacion de toda la biomasa microalgal para
producir biocombustibles de uso directo (drop-in biofuels).

Bioturbosina

Entre los biocombustibles liquidos que estan siendo objeto de estudios y desarrollos tecnoldgicos se encuen-
tra la bioturbosina o bioqueroseno parafinico sintetizado. La bioturbosina esta formada por hidrocarburos en
el intervalo de 8 a 16 atomos de carbono, principalmente parafinas ramificadas, las cuales tienen puntos de
fusion muy bajos, necesarios para cumplir con una temperatura de congelamiento de —47 °C, indicada en la
norma D7566 para bioturbosina, por mencionar uno de las especificaciones mas exigentes.

Actualmente existen tres procesos certificados por la ASTM para la produccion de bioturbosina que
puede ser usada en mezclas con turbosina de petroleo. El primero es el conocido como proceso de Fischer-
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Tropsch (FT-SPK). La gama de productos que se obtienen por este proceso es amplia y pocas veces se
orienta hacia la obtencion de bioturbosina, debido a que generalmente se obtienen rendimientos relati-
vamente bajos para este biocombustible (Matas-GUell et al., 2012). No obstante, tiene la ventaja de una
gran flexibilidad en cuanto a la materia prima que puede ser procesada, ya que puede aprovecharse todo
tipo de materia organica, incluidos desde residuos agricolas hasta desechos municipales. La bioturbosina
obtenida por FT puede mezclarse con turbosina fosil hasta en un 50%.

La segunda tecnologia para obtener bioturbosina certificada es conocida como ésteres hidroprocesa-
dos y acidos grasos (HEFA, por sus siglas del inglés Hydrotreated Esters and Fatty Acids). Este proceso es
una adaptacion del hidrotratamiento, ampliamente usado en la industria de la refinacion del petrdleo vy,
en el caso de la produccion de bioturbosina, se utilizan aceites y grasas como materia prima, con lo que se
obtienen principalmente bioturbosina y diésel renovable. Al igual que para el proceso FT, la bioturbosina
obtenida por este proceso puede mezclarse hasta en un 50% con turbosina de petrdleo. Una de las princi-
pales ventajas del HEFA es |a flexibilidad de la materia prima que puede utilizarse (aunque ésta es menor
que para el proceso FT), incluyendo una amplia gama de aceites vegetales, grasas animales, aceite de
pescado, aceite de cocina usado y aceite de microalgas. Los principales inconvenientes de esta tecnologia
son los altos costos de inversion y que el precio de la materia prima aun es elevado.

En junio de 2014 la ASTM certifico la tercera tecnologia para obtener bioturbosina, conocida como
Synthetic Iso-paraffin from Fermented Hydroprocessed Sugar (SIP), la cual previamente habia sido referi-
da como Direct-Sugar-to-Hydrocarbon. Se trata de un proceso de fermentacion en el que se transforman
azUcares en uno de los isomeros del farneseno, hidrocarburo de 15 carbonos que presenta varias insatura-
ciones y grupos metilo en su estructura. Una vez obtenido, este compuesto es sometido a un proceso de
hidrogenacion para saturar los dobles enlaces y obtener la bioturbosina, constituida en este caso por una
sola isoparafina. Debido a esta peculiaridad, la cantidad en la que se puede mezclar con turbosina de pe-
troleo estd limitada al 10%. Sin embargo, se espera en un futuro la implementacion de las modificaciones
genéticas necesarias para que los microorganismos sinteticen hidrocarburos con otras estructuras y de
esta forma se pueda obtener bioturbosina que pueda mezclarse con turbosina convencional en porcenta-
jes mayores.

Ademas de las rutas tecnoldgicas mencionadas, existen otras que estan siendo investigadas y evalua-
das de maneraintensiva como el alcohol to jet (ATJ) (ver Anexo A para mayores detalles de estos procesos).

Biorrefinerias

La produccion exclusiva de biocombustibles presenta altos costos, por lo que es necesario desarrollar otros
productos comercializables en el mismo proceso. Por ello, los esquemas actuales son conducidos hacia la
integracion de varias lineas de produccion para que cada una de ellas genere productos de valor agregado,
con el fin de mejorar el desempefio econdmico del sistema. Surge asi el concepto de biorrefineria, similar
al de una refineria convencional, con la diferencia de que busca convertir biomasa en una variedad de pro-
ductos de valor agregado, donde incluyen a los propios biocombustibles.

Con esta idea, el biorrefinamiento es la separacion de la biomasa en diversos productos y el posible
subsecuente procesamiento termoquimico, bioquimico, quimico o bioldgico de ellos para obtener sus-
tancias quimicas, alimentos, materiales y energia en combustibles, potencia o calor, analogo a una refi-
neria petroquimica. Los productos de una biorrefineria abarcan una amplia gama de mercados, como el
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de los energéticos, construccion, embalaje, materiales compuestos, nuevos materiales o, de acuerdo con
el procesamiento y las modificaciones quimicas, entran en el mercado de alimentos, farmacia, polimeros,
resinas, solventes, sintesis de nuevos productos, entre otros (Sun et al., 2011). En el corto y mediano plazo,
se prevé que la sintesis industrial de varios productos quimicos basicos (bulk chemicals) con producciones
mayores a 50,000 toneladas/afio se convierta en una ruta enteramente basada en biomasa, destacando el
etileno, butadieno, acido acrilico o estireno, entre otros (Haveren van et al., 2008).

La transicion a una economia basada en productos de naturaleza renovable toma cada dia mayor rele-
vancia. En un mediano plazo, la dependencia a las importaciones de fuentes fdsiles por parte de muchos
paises alcanzara niveles que pueden comprometer su sequridad energética, por lo que existe la gran nece-
sidad de diversificar las fuentes de energia, ademas de vincularlas con el tema global de cambio climatico
dentro del compromiso de reducir las emisiones de GE|, e involucrar el desarrollo regional y rural.

SITUACION INTERNACIONAL

La produccion y uso de bioetanol como combustible en el mundo ha venido incrementado afio con afio de-
bido a las exigencias y cambios en las politicas energéticas de los paises. En Estados Unidos de América, el
mayor productor de bioetanol a nivel mundial, lo que fomento el incremento de su produccion fueron las
leyes como la Clean Air Act Amendments (CAAA) de 1990, cuyo objetivo era la reduccion de CO, y ozono en
el aire. Por otro lado, en el afio 2000, la US Environmental Protection Agency (USEPA) recomendd el desuso
a nivel nacional del MTBE como oxigenante de la gasolina, y California fue el primer estado en utilizar etanol
en lugar de MTBE (Ghosh & Prelas, 2011). En Brasil, el sequndo mayor productor de bioetanol, el uso obliga-
torio de etanol en gasolina es de entre el 20y 25%, en las mezclas denominadas E20y E25, respectivamente.
Actualmente, mas del 50% del combustible utilizado en vehiculos ligeros en Brasil, es bioetanol (Ghosh &
Prelas, 2011). Ademas de Estados Unidos de América y Brasil, en muchos otros paises es obligatorio el uso de
etanol en gasolinas.

En el caso de América Latina, Brasil es el mayor productor de etanol. Actualmente existen 362 plantas
productoras de etanol ratificadas por la Agencia Nacional de Petrdleo, Gas Natural y Biocombustibles (ANP),
lo que corresponde a una capacidad total de produccion de 189,32 m3/dia de bioetanol hidratado y 100,653
m3/dia de bioetanol anhidro. Adicionalmente, en el corto plazo, 21 nuevas plantas de produccion recibiran
autorizacion por la ANP para su operacion, con una capacidad de produccion adicional de 16,885 m3/dia de
bioetanol hidratado y 10,468 m3/dia de bioetanol anhidro. Esto significara 383 plantas de etanol, con una pro-
duccion total de 111,221 m3/dia. Es importante mencionar que el 97.1% de la produccion corresponde a bioe-
tanol de primera generacion a partir de jugo y melaza de cafia de azUcar (Superintendéncia de Refino, 2015).

En la Figura 4.1 se muestra la produccion global de bioetanol por pais o region, del 2007 al 2014. Se puede
observar un pico de produccion en 2014 luego de un declive en el 2011 y 2012. Estados Unidos de América,
como el mayor productor de bioetanol, produjo arriba de 14 billones de galones en el 2014 utilizando maiz
como materia prima, sequido por Brasil con una produccion de 6.19 billones de galones a partir de cafia de
azucar; estos dos paises producen el 83% del etanol a nivel mundial.



ESTADO DEL ARTE DE LA BIOENERGIA EN MEXICO

Figura 4.1. Produccion global de bioetanol por pais o region.
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(Tomado de http://www.afdc.energy.gov/data/10331).

En cuanto a la demanda de este combustible, la Tabla 4.4 muestra los datos de produccion y consumo
para el periodo del 2008 al 2012. Paises como Alemania, ltalia, Espafia y Reino Unido incrementaron en un
200% su consumo de etanol, sin lograr ser autosuficientes. En Asia y Oceania, creci6 el nUmero de paises
usuarios de etanol como combustible, y se produjo un déficit del 15% en el 2012 (Fuente: U.S. Energy Infor-

mation Administration).
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Tabla 4.4. Produccion y consumo de bioetanol combustible (miles de barriles por dia)

Produccion Consumo
Pais o region Afo Afio
2008 2009 2011 2012 2008 2009 2010 2011
Norteamérica 620.56 | 733.49 | 891.74 | 938.91 | 908.25 | 653.93 | 745.93 | 871.07 | 883.35 879.5
Canada 15 20 24 30 32.7 24 26 32 42 41.2
México 0| 0.003 0.3 0.3 0 0| o0.003 0.3 0.3 0.3
Estados Unidos 605.56 | 713.49 | 867.44 | 908.61 | 875.55 | 629.93 | 719.93| 838.77| 841.05 838
Centroy Suramérica | 497.84 | 476.54 | 502.91 | 415.9 | 428.94 | 342.8 | 402.88 | 1393.5| 350.12 378.86
Argentina 0.2 0.4 2.1 3 4.3 0 0.05 2 3 4.5
Brasil 466.29 | 449.81 | 486.01 392 | 402.5| 336.55| 393.29 | 381.9| 332.41 358.5
Colombia bty 5.6 4.8 6 8.5 bty 5.6 4.8 6 6.1
Europa 47.36 | 59.31 71.6 72.8| 68.46 | 6157| 7771| 9837 1043 114.1
Francia 16 17 18 17.4 17 14 14 15 16 13
Alemania 10 13 13 13.3| 13.37 13 19 25 26.5 27.2
Italia 1 1 2 1 0.91 2 4 5.2 4.9 8.3
Holanda 0.2 o 2 4 3 3.6 4.6 4.5 5.2 5.2
Espana 6 8 8 8 7.9 4 5 8 8 8
Suecia 17 3 35 34 27 73 6.5 7 7 7
Reino Unido 1.2 1.3 5 5 4.3 3.5 5.5 11 11.2 17.4
Africa 0.3 0.45 0.85 0.62 0.62 0.8 0.43 0.83 1.6 0.6
Asia 'y Oceania 48.45| 52.08| 52.68| 61.85| 63.55( 47.93| 53.218| 54.67| 67.05 733
Australia 25| 3.49 4.73 5.49 5.25 2.5 3.72 5.29 6.22 5.06
China 34.4| 37.54| 36.67| 38.85( 43.23| 34.4| 37.54| 36.67| 38.85 43.23
India 5 172 0.86 6.28 5.25 5 172 0.86 6.28 5.25
Japon 0.003| 0.25 0.86 0.43| 0.43 0.1 0.25 0.47 0.89 0.96
Filipinas 0.01 0.5 1 0.5 0.09 0.1 1.51 2.6 3.77 4.54
Taiwan 0 0.1 0.1 0.5 0.5 0.03 0.1 0.1 0.5 1.8
Tailandia 57| 7.22 7.77 8.37 8.11 5.5 8.21 8.16 8.11 9.13

GRANTOTAL

En el caso particular de Estados Unidos, el mayor consumidor de bioetanol combustible, la relacion entre
produccion y consumo ha sido mayor a 1 en los Ultimos seis afios, (Figura 4.2); lo que significa que ese pais ya
es autosuficiente y produce la gran mayoria del etanol que consume en su mezcla E1o, que se distribuye en
los 5o estados que lo conforman.
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Figura 4.2. Produccion y consumo de etanol en Estados Unidos.
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Fuente: EIA Monthly Energy Review, 2017 (http://www.afdc.energy.gov).

Debido a las presiones internacionales para disminuir el uso de cultivos alimenticios para producir bioetanol y
al aumento en el consumo de energéticos en el mundo, se espera que el etanol de sequnda generacion cobre
mayor importancia en los préximos afos.

Con apoyo de la Union Europea, en el marco de Séptimo Programa Marco, en 2011 se anuncio el inicio
de operaciones de la primera biorrefineria, la planta Crescentino, en Italia, para producir bioetanol comple-
tamente a partir de lignocelulosa, ademas de aprovechar el butanol y otros derivados. La planta comenzo
a producir bioetanol de manera industrial en 2013. Se han anunciado proyectos similares en Brasil, Estados
Unidos de América, Republica Checa, Espafa, Finlandia y China.

La importancia del bioetanol lignoceluldsico se deriva de la posibilidad de utilizar materia prima mas ba-
rata, evitar la competencia directa e indirecta con la alimentacion humana y, al mismo tiempo, reducir los
riesgos ambientales como la degradacion del suelo y agua, y la contaminacion del aire (Gnansounou & Dau-
riat, 2010), ademas de incidir en la baja emision de gases de efecto invernadero (GEl).

En cuanto al biodiésel, su produccion mundial en el 2001 fue de 959,000 m3, y de 15,760,000 m3en 2009.
De continuar esta tendencia, se espera que para el 2020 se triplique la produccion del afio 2009. En la Figura
4.3 se observan los principales productores de biodiésel en el mundo, de los cuales Estados Unidos de Améri-
ca, Alemania y Brasil son los tres paises con mayor produccion (Atabani et al., 2012).
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Figura 4.3. Principales paises productores de biodiésel
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Enel casodel biodiésel, enlaUnion Europeay Asia ya se ha desarrollado una infraestructura para su comercia-
lizacion, mientras que en otros paises se esta analizando como y en qué medida deben participar los biocombus-
tibles en sus sistemas energéticos en el futuro. Durante la década pasada, la produccion de biodiésel se concentrd
en paises europeos, con un marcado liderazgo por parte de Alemania. En afios recientes la mayor capacidad de
produccion se ha presentado en Estados Unidos de América, Brasil, Argentina, Canada, Australiay el sur de Asia.

Desde el lanzamiento del Programa Nacional de Produccion y Uso de Biodiésel, en diciembre de 2004, hasta
finales de 2011, Brasil dejo de importar 7,900 millones de litros de diésel, lo que equivale a una ganancia de apro-
ximadamente 5,200 mdd en su balanza comercial (Sigler, 2013).

En el campo de las microalgas, existen muchas compafiias que afirman producir o estar en vias de producir
biocombustibles a partir de esta materia prima. Sin embargo, no existe claridad en la informacion en cuanto a
las tecnologias utilizadas, eficiencias o rendimientos, o incluso los volumenes de produccion y los mercados que
atienden.

Por otra parte, laindustria de la aviacion es responsable del 12% de las emisiones de CO_ originadas por el sec-
tor transporte en el mundo, y del 2% de las emisiones de CO_ totales originadas por la actividad humana (ATAG,
2016). Debido a esta situacion, esta industria se ha impuesto metas ambiciosas para reducir sus emisiones de
GEl, las cuales incluyen, entre otras, estabilizar las emisiones a partir del afio 2020y reducirlas para el 2050 al 50%
del valor de las emisiones emitidas en el afio 2005. Para poder alcanzar esas metas la industria aeroespacial esta
implementando diferentes estrategias que incluyen el uso cada vez mayor de biocombustibles de aviacion reno-
vables (bioturbosina), ademas de mejoras tecnoldgicas, operacionales, de infraestructura y medidas basadas en
esquemas de intercambio de emisiones.

El uso de aviones impulsados por energia solar, o propulsados por turbinas de H, se prevé para el mediano
y largo plazo, por lo que la bioturbosina es considerada un combustible de transicion, del cual se exige que sea
drop-in fuel, es decir, que su aplicacion no requiera la modificacion o adaptacion de la tecnologia usada en la
actualidad.
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Segun el reporte de la International Air Transport Association de 2014, hasta el afio pasado se habian
realizado mas de 1,500 vuelos por 21 aerolineas, en los cuales se ha usado un porcentaje variable de biotur-
bosina (IATA, 2014). En la mayoria de los vuelos de prueba realizados hasta ahora se ha empleado biotur-
bosina sintetizada en lotes especiales para esos fines. Neste Oil tiene actualmente la mayor capacidad de
produccion de bioturbosing, a través del proceso HEFA, con una produccion que asciende a 2 Mt anuales, sin
embargo, solo produce bioturbosina por pedido. Varias empresas productoras de biocombustible de aviacion
han experimentado diferentes problemas para alcanzar la produccion comercial; algunas como Kior, que
trabajaba en el desarrollo de procesos de desintegracion catalitica, se han declarado en quiebra. Gevo, un
actor principal en el desarrollo del proceso ATJ, experimentd dificultades financieras durante algunos afios, si
bien en 2014 firmd un acuerdo con Lufthansa para evaluar bioturbosina producida a partir de isobutanol, con
miras a la aprobacion del combustible de ATJ para uso comercial en la aviacion. Otras empresas tales como
Solazyme han preferido orientarse hacia otros mercados menos demandantes en términos de volumenes
de produccion (produccion de quimicos) que ofrecen mayor rentabilidad en comparacion con el mercado de
biocombustibles (IATA, 2014).

No obstante, se tienen perspectivas favorables para la bioturbosina. El farneseno obtenido por el proceso
SIP ya esta siendo producido a escala comercial inicial en la planta de Amyris en Brasil, la cual tiene una ca-
pacidad de 40 kt de biocombustible anuales. Actualmente la planta usa cafia de azucar como materia prima,
pero se tiene planeado aplicar el proceso en el futuro para procesar residuos forestales y agricolas (IATA, 2014).
Durante 2014 se realizaron mas de 200 vuelos comerciales con una mezcla al 4% de biocombustible durante
la Copa Mundial de la FIFA, usando 92,000 litros de bioturbosina obtenida mediante el proceso HEFA, sumi-
nistrada por UOP. Experiencias similares se han dado en otras aerolineas como KLM, Air France y Norwegian.

Por otra parte, se han anunciado alianzas estratégicas y colaboraciones que daran mayor impulso al uso
de bioturbosina en el mundo. De 2009 a diciembre de 2014 la Global Framework on Aviation Alternative
Fuels, la base de datos de la International Civil Aviation Organization (ICAO) dedicada a combustibles alter-
nativos, ha anunciado 24 acuerdos entre aerolineas y productores de combustible. Estos incluyen acuerdos
de suministro (p. ej., United Airlines con ALtAir en 2013), cooperacion para el desarrollo de tecnologia (p. €j.,
Lufthansa con Gevo para probar la bioturbosina obtenida por el proceso ATJ en 2014) o para el establecimien-
to de la cadena de produccion (p. ej., British Airways con Solena en 2014), e incluso inversiones de aerolineas
en compafiias de combustible (United Airlines con Fulcrum BioEnergy en 2015).

Otro aspecto interesante que permitira impulsar el empleo de biocombustibles para aviacion en el corto
y mediano plazo, es la originalmente no prevista flexibilidad que se empieza a demostrar sobre el uso de di-
ferentes moléculas que pueden mezclarse en porcentajes limitados con turbosina fosil. Ejemplo de esto es el
farneseno obtenido por el proceso SIP, el cual puede mezclarse en hasta 10% con turbosina.

En cuanto a la experiencia con biorrefinerias, los principales actores para el desarrollo de estos procesos
a escala comercial son: Estados Unidos de América, Brasil, la Union Europea y China, y para ello destinan in-
versiones pUblicas y mantienen proyectos con diferentes opciones de financiamiento. Si bien los programas
tienen en comun el desarrollo de biorrefinerias, el objetivo varia un poco. Los de Estados Unidos de América
se basan principalmente en la produccion de biocombustibles, y los de la Unidn Europea también enfatizan la
produccion de compuestos quimicos de interés comercial.

Algunas compaiiias europeas que estan desarrollando los conceptos de biorrefinerias a nivel demostra-
tivo son: Inbicon, Abengoa, NSE Biofuels, Sud Chemie, para la produccion de biocombustibles; Bioamber,
Solvay, Roquette/DSM, Inventia, para la produccion de quimicos, y BPS, Chemrec y GoBioGas para varios
productos.
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En los Estados Unidos de América algunas compafiias que se plantean como biorrefinerias son: POET
DSM Advanced Biofuels, Abengoa, INEOS Bio, Quad County, American Process Inc., Fiberight, entre otras.
También se puede citar a GranBio en Brasil; Enerkem y Husky Energy en Canada.

IMPORTANCIA ACTUAL Y POTENCIAL EN MEXICO

De acuerdo a un estudio sobre biocombustibles de la Secretaria de Energia, la situacion real sobre la produc-
cion de bioetanol combustible es aun incierta. No obstante, existe un gran potencial para el establecimiento
de plantas productoras en estados como Jalisco, Veracruz, Tamaulipas, Morelos, Chiapas, Oaxaca, Nayarit,
entre otros, donde se produce cafia de azUcar y podria implantarse el sorgo dulce.

A nivel gubernamental, se han hecho diversos esfuerzos para iniciar la produccion y utilizacion de bioeta-
nol como una opcion de combustible. En este sentido, el estado de Veracruz reporta la produccion de 350,000
litros de etanol diarios en una de las plantas de la empresa OXIFUEL. Dicha empresa, es una de las ganadoras
de una licitacion para surtir etanol a Pemex a inicios del 2016, con un contrato a diez afios con 20 millones de
litros al afo, obtenidos de la cafa de azucar. En dicho proyecto, se plantea la produccion de un biocombustible
con un octanaje de 113, muy superior al de las actuales gasolinas (87 y 92 para la Magna y Premium, respectiva-
mente). Actualmente, esta empresa produce el bioetanol combustible en dos plantas principalmente: Fabrica
de Alimentos Tenerife y Destiladora de Papaloapan, ambas empresas mexicanas. De acuerdo a las proyec-
ciones de OXIFUEL, se espera que para el 2017 ya estén establecidas 300 estaciones de servicio de venta al
publico, distribuidas en los estados de Veracruz, Puebla, Oaxaca, Yucatan e Hidalgo, donde se pretende ofertar
mezclas desde 5 hasta 50% de bioetanol (Rodriguez, 2015).

En el caso del bioetanol lignocelulésico, México presenta un potencial alto para producirlo, debido a que
es un pais con importante actividad primaria y existencia de residuos organicos (ver capitulo 2). Sin embargo,
hasta ahora son pocos los esfuerzos que se han realizado a nivel gubernamental para impulsar la produccion
de bioetanol de sequnda generacion, salvo los apoyos a la investigacion.

Actualmente, en el pais existen diversas universidades, centros de investigacion e instituciones privadas
que fomentan el desarrollo y la innovacion para la produccion de biodiésel. En general, la tendencia del
gobierno es la apuesta por las plantaciones de especies oleaginosas. Sin embargo, también hay proyectos (y
empresas) que ademas de obtener biodiésel de plantaciones y cultivos intensivos, dan paso a un campo con
un gran potencial al utilizar como materia prima aceites y grasas residuales. Las empresas mas importantes y
reconocidas en el ramo de produccion de biodiésel en México son:

® SOLBEN, que produce biodiésel a partir de aceites usados con un proceso de transesterificacion homo-
génea alcalinay tiene una capacidad de produccion de 3,000 a 20,000 litros diarios. Cuenta con proyec-
tos para el desarrollo comunitario por todo el pais y convenios con otras industrias como la minera 'y
universidades (SOLBEN, 2013).

® REOIL se dedica exclusivamente al manejo integral del residuo aceite usado de cocina (RAUC), con el
cual produce pre aceite técnico de planta (Pre TPO) que exporta a la Union Europea para la fabricacion
de biodiésel (REQIL, 2009).

® Grupo Energéticos es una empresa dedicada a la comercializacion, mezcla y transportacion de produc-
to de Pemex Refinacion y Pemex Gas y Petroquimica. Construyd y operd la primera planta de produc-
cion de biodiésel en Latinoamérica, utilizando como materias primas grasas animales como sebo de res
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y grasa de pollo, con una capacidad instalada de 1.5 millones de litros mensuales (ENERGEX, 2008). La
planta cerrd en 2011 luego de que Pemex Refinacion dejo de adquirir el biodiésel como aditivo lubrican-
te para diésel de ultra bajo azufre (Torres, 2011).

* Biofuels de México se dedica a la recoleccion y reciclaje de aceite vegetal usado, para la produccion
de biodiésel. Inicid operaciones en septiembre de 2005 en la Ciudad de México; al dia de hoy tiene co-
bertura en Puebla, Cholula, Cuernavaca, Distrito Federal, Zona Metropolitana, Toluca, Metepec, Gua-
dalajara, Tlaquepaque, Zapopan, Tonald, Veracruz, Cordoba, Xalapa, Boca del Rio, Querétaro, Cancun,
Playa del Carmen, Chetumal. Su planta puede generar hasta 100,000 litros al mes (Biofuels de México,
s.f).

® Biodiésel Moreco es una empresa dedicada a la recoleccion de aceites vegetales y grasas animales de
desecho para su posterior conversion a biodiésel. Cuenta con rutas de recoleccion en el Bajio (MORE-
CO, 2015).

Todas estas empresas utilizan un proceso de catalisis alcalina homogénea y realizan esfuerzos por reducir los
costos en el proceso, sin embargo, |a falta de incentivos para su produccion ocasiona que el precio por litro de
biodiésel (cerca de 16 pesos) no sea competitivo.

Para sustituir con biodiésel un 5% del diésel del petroleo utilizado en México, seria necesario instalar 10
plantas industriales con capacidad de 100,000 t/afio cada una o 200 plantas pequefias con capacidad de 5,000
t/afio, sequn prospectivas de 2007 de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimen-
tacion (Sagarpa). Estas plantas enfrentarian el reto de |a falta de aceites a precios competitivos, pues México
importa cerca del 9o% de las semillas oleaginosas que consume, lo que aumenta el costo de produccion de
biodiésel con aceites virgenes.

En el marco del plan nacional de desarrollo 2007-2012 se expidio la Ley de Promocion y Desarrollo de los
Bioenergéticos (01/02/2008) y mas tarde su reglamento (18/06/2009). El objetivo es promovery desarrollar los
bioenergéticos con el fin de coadyuvar a la diversificacion energética, garantizar el apoyo al campo mexicanoy
dar bases que promuevan la produccion de insumos para la produccion de bioenergéticos, sin poner en riesgo
la sequridad alimentaria del pais. A partir de ese momento se desarrollaron varios instrumentos, programasy
estrategias dirigidos a la generacion de biocombustibles: el 7 de octubre de 2009, el Programa de Produccion
Sustentable de Insumos para Bioenergéticos y de Desarrollo Cientifico y Tecnologico; el 13 de septiembre de
2009, el acuerdo por el que se emiten los formatos y lineamientos de solicitudes de permisos para la produc-
cion, el almacenamiento, el transporte y la comercializacion de bioenergéticos del tipo etanol anhidro y bio-
diésel; el 30 septiembre de 2009, la Estrategia Intersecretarial de los Bioenergéticos asi como el Programa de
Introduccion de Bioenergéticos a cargo de la SENER (SENER, 2009).

En México, todos los esfuerzos por producir biocombustible de microalgas se mueven a nivel de investiga-
cion. A pesar de que algunas empresas aseguran que producen biodiésel de esta fuente, no existe evidencia de
que dicha produccion ocurra en territorio nacional.

La industria del biodiésel en México es aun incipiente, conformada principalmente por productores a pe-
quefia escala a partir de aceites vegetales y aceites o grasas residuales. Se espera que en 2016 inicie la produc-
cion de bioetanol a partir de sorgo y cafia de azucar en el noreste del pais. Esto quizas abra las puertas a un
mercado nacional de bioenergéticos.

En el camino hacia laimplementacion y uso de bioturbosina, México se ha sumado a los esfuerzos interna-
cionales a través de Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA), organismo descentralizado de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT), que es actualmente el Unico proveedor de combustible para aviacion.
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En 2009, ASA, Boeing y UOP-Honeywell firmaron un memorando de entendimiento en el que expresan
sus deseos por hacer sinergia y sumar esfuerzos en torno al desarrollo de los biocombustibles de aviacion en
nuestro pais. Posteriormente, durante 2010y 2011, ASA en colaboracion con The Boeing Company, empren-
di¢ el proyecto “Plan de vuelo hacia los biocombustibles sustentables de aviacion en México”, foro realizado
para identificary analizar los elementos existentes y faltantes en la cadena de valor para la produccion y uso
de bioturbosina en nuestro pais en forma reqular en el mediano plazo. Este foro contd con la participacion
de mas de 300 instituciones, incluyendo organizaciones civiles, instituciones gubernamentales, empresaria-
les y de investigacion, y se abordaron aspectos legales, disponibilidad de insumos, cadenas de produccion,
infraestructura de refinacion, formas de suministro y viabilidad econémica entre otros temas relevantes.

ASA también llevd a cabo el Plan de Vuelo para el Estado de Hidalgo para definir las acciones a seguir y
los requerimientos prioritarios para lograr la produccion de biocombustible de aviacion. Ademas, ASA se ha
involucrado en la produccion del biocombustible a lo largo de toda la cadena de produccion, logrando un
inventario significativo que le ha permitido ejecutar varios vuelos de prueba con dicho energético.

Por otra parte, también se haimpulsado el desarrollo de la bioturbosina a través del fondo ASA-Conacyt,
un fideicomiso creado para brindar soluciones a las principales problematicas en materia aeroportuaria y de
navegacion aérea. Adicionalmente, se prevé para 2016 la creacion del clUster de bioturbosina, como parte
del Centro Mexicano de Bioenergia, a través del cual se busca alinear los esfuerzos en todo el pais para que
los centros de investigacion, universidades y empresas colaboren de forma coordinada en el desarrollo de
biocombustibles de aviacion que puedan ser producidos y usados en las diferentes regiones del pais.

Anivel nacional, el campo de investigacion en las biorrefinerias ha crecido considerablemente para con-
llevar la linea de produccion de los biocombustibles. Bajo este mismo contexto, varios grupos de investiga-
cion del pais han desarrollado esquemas de lineas de produccion que generan bioetanol, biogas, biodiésel,
biohidrogeno y biocombustibles sélidos entre otros. Ademas, la cadena de produccion ha sido enfocada
no solo dentro del sector industrial, sino hacia un beneficio socioeconoémico aplicado a las comunidades
marginadas donde puedan aprovechar sus residuos generando productos de manera sustentable, con un
sentido artesanal.

La integracion de la Red Tematica en Bioenergia (RTB) y la Red Mexicana de Bioenergia (REMBIO) han
impulsado positivamente a la conformacion de grupos de trabajo con la finalidad de retroalimentar y forta-
lecer a nivel nacional el establecimiento de las biorrefinerias, desde una metodologia que redirecciona los
diversos proyectos nacionales para consolidar e implementar el desarrollo de las tecnologias [+D+l, y con
este crecimiento, generar beneficios présperos desde un sentido cientifico, tecnoldgico y socioecondémico
sustentable para la nacion.

DESAFIOS Y BARRERAS A SUPERAR EN MEXICO

La produccion de bioetanol en México estara basada, al menos en principio, en el uso de cafia de azucar, sin
embargo, existen varios desafios a resolver. De acuerdo con el Dr. Hugo A. Garcia Rafo, investigador del
Programa sobre Ciencia, Tecnologia y Desarrollo de El Colegio de México, seran tres los conflictos a vencer:
el primero, la competencia de mercado con California, el estado con mayor consumo de combustibles en
Estados Unidos de América y cuya tendencia de crecimiento al uso de bioetanol ha generado fuertes ex-
pectativas y controversias a nivel mundial. El segundo conflicto que se puede presentar es la competencia
por los precios de las materias primas, cafia de azUcar, para su uso como insumo para la produccion de
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bioetanol o para la produccion de azicar de mesa; por lo que se deberan fijar reglas claras y contundentes
por parte de instancias gubernamentales mexicanas, para la eleccion de las materias primas y evitar la
competencia de precios y desabasto de uno u otro producto (azUcar y etanol). Y finalmente, se habla de la
evidente competencia del uso del suelo: suelos fértiles para biocombustibles o suelos fértiles para producir
alimentos. Es bajo esta lupa que se observa la falta de politicas publicas y leyes claras sobre la produccion,
comercializacion y uso de bioetanol combustible en México.

Para el desarrollo de la produccion del bioetanol lignoceluldsico en el pais, ademas se requiere garan-
tizar en el corto, mediano y largo plazo, el suministro de la materia prima para el funcionamiento de las
plantas productoras con procesos costeables energética y econdmicamente.

En el caso del biodiésel, se presentan casos similares: falta de un marco legal para su produccion y co-
mercializacion, asi como definir especies potencialmente generadoras de aceite para la implementacion
de biorrefinerias y determinar si éstas dan una respuesta a la necesidad de la sustitucion de diésel prove-
niente del petrdleo.

México importa del 91 al 93% de las oleaginosas que consume, por lo que si bien es necesario impulsar
el sistema-producto de oleaginosas, durante posiblemente una década serd inviable utilizar aceites vege-
tales como materia prima para biodiésel. Lo anterior implica el uso de materias primas de menor calidad
(residuos), que tienen un alto porcentaje de acidos grasos libres y por lo tanto el proceso establecido de es-
terificacion alcalina no es adecuado. Ello hace necesarios otros sistemas cataliticos que permitan ademas
de la transesterificacion, la esterificacion de los acidos grasos libres. Dichos catalizadores (acidos, oxidos
metalicos y enzimas) tienen un costo mas elevado que los catalizadores alcalinos, por lo que la inmoviliza-
cion o el uso de sistemas sdlidos permitirian una reutilizacion y ahorro de costos. Sin embargo, un sistema
heterogéneo también implica posibles problemas de transferencia de masa y otras consideraciones de
proceso, como la posible interaccion con el soporte o su desgaste.

Otra alternativa a la escasez de aceites vegetales es el uso de aceites microbianos o de microalgas. En
el caso de las microalgas, la composicion de los aceites puede ser demasiado rica en acidos poliinsatu-
rados y la extraccion de su aceite es mas complicada. Actualmente se estd estudiando la genética de las
microalgas para intentar controlar la composicion de sus aceites, pero pasaran varios afios para lograr en
las microalgas el control genémico que ya se tiene en varios microorganismos modelo.

Por otra parte, existen pocos estudios que contemplen la recuperacion/purificacion del biodiésel después
de la reaccion (downstream), su estabilizacion y su implementacion en motores o motogeneradores. Casos
de estudio hasta la aplicacion final podrian acelerar la creacion de mercado para este biocombustible.

Las tecnologias para cultivo y cosecha de microalgas son a la fecha muy costosas para poder competir
con los precios de los combustibles fosiles, y aunque en los Ultimos afios se ha progresado mucho en estos
aspectos, los cambios subitos en los precios del petroleo de los recientes afios han hecho atn mas dificil
la entrada de las microalgas al mercado energético. El desafio es asi lograr la madurez de tecnologias de
cultivo, cosechay transformacion de microalgas en tiempos cortos (Amaro et al., 2011; Fernandez-Linares
et al.,, 2012; Pragya, et al. 2013; Singh & Gu, 2010).

La existencia de diferentes mecanismos de certificacion de sostenibilidad para biocombustibles impli-
ca que su produccion comercial esta supeditada al cumplimiento de diversos estandares de sostenibilidad
(Roundtable of Sustainable Biomaterials, GBEP, US Renewable Fuels Standard). Dichos estandares estan
basados en el entendimiento actual de los impactos de la industria de los biocombustibles en el medio
ambiente, los mercados y la sociedad. Sin embargo, dicho conocimiento es aun limitado en el pais y los
mecanismos de aplicacion para la evaluacion de estos sistemas son muy diversos. Por esto, es de gran
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importancia tener sdlidas bases cientificas para identificar los principales aspectos que afectan y definen
la sostenibilidad de los sistemas de biocombustibles, y herramientas congruentes que permitan aplicarlos
en el disefio y evaluacion de los mismos (Singh & Gu, 2010).

La principal barrera a superar para la implementacion de biocombustibles de aviacion en el mundo es
su alto precio en comparacion con los combustibles fosiles. Afortunadamente, la produccion estable de
bioturbosina a nivel comercial esta naciendo y todo indica que ira en aumento en los siguientes afos, lo
cual permitira que sus precios se reduzcan, sin embargo ello no sera posible en el corto plazo (IATA, 2014).

Por otra parte, las politicas gubernamentales hasta ahora no han favorecido en general la produccion
de biocombustible para aviacion, como ha ocurrido en muchos paises para el caso de los combustibles
de transporte terrestre. Sin embargo, las politicas en materia de biocombustibles en algunos paises eu-
ropeos, asi como en Estados Unidos de América, ya comienzan buscar fortalecer la produccion y uso de
biocombustibles para aviacion. En nuestro pais, la Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos
esta enfocada principalmente a etanol anhidro y biodiésel, y no hace una referencia especifica a bioturbo-
sina. Por ello es necesario trabajar en un proyecto para modificar estos lineamientos y darles un alcance
general que abarque a todos los bioenergéticos. Por otra parte, también es necesario regular y promover
la produccion de insumos para biocombustibles, asi como evaluar el impacto en la seguridad alimentaria
y el desarrollo rural. Asimismo, es necesario establecer las bases para asegurar y promover la produccion,
almacenamiento, transporte y comercializacion de bioenergéticos, y evaluar su impacto sobre el balance
energético. Otro aspecto que aun esta muy poco explorado en México y en el mundo es el relacionado con
la sustentabilidad de la produccion de insumos y de los bioenergéticos mismos. Cada uno de estos temas
presenta grandes vacios que deberan irse subsanando antes de que la industria de los biocombustibles de
aviacion pueda establecerse de manera firme.

Otro de los desafios a superar tiene que ver con el desarrollo de diferentes rutas tecnoldgicas que aun
no han alcanzado la madurez y que se encuentran en el largo camino hacia su posible certificacion. Es
necesario desarrollar o adaptar procesos que permitan el aprovechamiento de materias primas de bajo
costo, tales como residuos agricolas y forestales. Si bien estos materiales ya pueden ser transformados
en bioturbosina, aun se requiere de varias etapas de reaccion, y los rendimientos que pueden obtenerse
del biocombustible son muy bajos. Esto lleva a otro aspecto relacionado, que es el aprovechamiento de
los subproductos generados durante la sintesis de bioturbosina, pero también es necesario encontrar op-
ciones de utilizacion de los residuos generados en el procesamiento de las materias primas. Los desafios
tecnoldgicos también se encuentran en la sintesis a menor costo de los insumos que han de ser transfor-
mados en bioturbosina. Tal es el caso de la produccion de alcoholes para el proceso ATJ, o de la produccion
de lipidos de microalgas para someterlas al proceso HEFA o una de sus modalidades.

En el caso mexicano, gracias al llamado Plan de Vuelo organizado por ASA, fue posible identificar los
siguientes cuellos de botella en la cadena de valor para la produccion y uso de bioturbosina en nuestro pais:
una produccion insuficiente de materia prima (se considerd aceite vegetal para ser procesado via HEFA),
infraestructura de procesamiento insuficiente, necesidad del marco legal para biocombustibles de avia-
cion (ya mencionado), asi como la necesidad de esquemas de financiamiento adecuados.
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PRIORIDADES DE INVESTIGACIéN, DESARROLLO Y TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA

Las investigaciones actuales en México con respecto a la produccion de bioetanol de primera generacion se
centran basicamente en la etapa de deshidratacion o secado del carburante. Este proceso se ha convertido
en el cuello de botella para las empresas que desean producir bioetanol, y los proyectos de produccion dejan
de ser atractivos dado los costes energéticos de esta etapa que desequilibran los estudios de factibilidad
técnico-econdmicos. Encontrar mejoras en equipos de secado de etanol, que resulten en una mayor eficien-
cia energética, ayudara a incentivar la participacion de empresas en el campo de los bioenergéticos.

Las etapas de extraccion de azUcares de cafia de azUcar o maiz son bien conocidas y existe la tecnologia
adecuada para su aplicacion inmediata en el pais. En México existe capacidad instalada para extraccion de
azUcares a partir de cafia de azUcar y se tiene mucha experiencia en el tema, dada la industria azucarera
existente en el pais.

Los procesos fermentativos y de destilacion para la produccion de etanol, han sido también muy bien
estudiados en México. Se cuenta con infraestructura instalada en diversos estados. Aunque la mayoria de
esta infraestructura estd desarrollada para producir etanol para bebidas, pudiera resultar facilmente adapta-
ble a la produccion de bioetanol combustible. Se cuenta también, con diversos grupos cientificos y técnicos
altamente calificados que se encuentran trabajando en estos temas: diagndstico, desarrollo y mejora de pro-
cesos, instalacion de plantas pilotos e industriales, desarrollo de cepas alcoholeras, entre otros. Una oportu-
nidad evidente en estos temas es la formacion de recursos humanos altamente capacitados para atender la
demanda de personal en las futuras plantas productoras de bioetanol.

Actualmente, en el mundo se han instalado plantas productoras de etanol tomando en cuenta el concep-
to de biorrefineria, como una manera de hacer mas atractiva la produccion de bioetanol. Estas plantas inte-
gran procesos para ser autosuficientes y no depender de un solo producto (Kamm et al., 2000). Las plantas
basadas en este tipo de esquema podrian resultar interesantes en México, por lo que sera de suma impor-
tancia integrar procesos de produccion de bioetanol y productos de alto valor agregado de nueva génesis.

En el caso del biodiésel, las prioridades que se pueden citar son: evaluar por zonas de la Republica Mexica-
na las especies prometedoras para la generacion de biodiésel; evaluacion de los espacios disponibles para el
cultivo de las especies generadoras de la materia prima; evaluacion del empleo de residuos en la produccion
de biodiésel; determinar las areas de tierra no cultivables para satisfactores alimenticios; empleo de algas y
microalgas en la generacion de aceites; determinar la ubicacion de las biorrefinerias, y la adaptacion de siste-
mas donde se emplee diésel para que trabajen con biodiésel.

Desde el punto de vista de proceso, es necesario desarrollar mas investigacion y tecnologia en los catali-
zadores heterogéneos, enzimaticos, recuperacion del biodiésel, su estabilizacion y distribucion.

Las prioridades de investigacion y desarrollo en el campo de las microalgas pueden ser: incrementar la
productividad de biomasa y lipidos de cultivos comerciales de microalgas creciendo en medios de cultivo con
agua residual; desarrollar procesos para reciclar efectivamente el agua y los nutrientes residuales en el medio
de cultivo de las microalgas; desarrollar procesos para el aprovechamiento de fuentes industriales de CO_ en
fotobiorreactores; lograr la modificacion genética de microalgas para incrementar la productividad de bio-
masay lipidos, asi como disefiar y proponer esquemas de biorrefineria integrada rentables para maximizar el
aprovechamiento de los constituyentes de la biomasa microalgal.

En el caso de la produccion de bioturbosina, los temas que se deben atender, de manera general, son:
desarrollo de procesos que permitan el aprovechamiento de las fuentes de biomasa mas abundantes en el
pais, para la obtencion de bioturbosina; para diferentes procesos es necesario definir condiciones de reaccion
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y catalizadores que permitan hacer mas eficientes las etapas de transformacion de insumos hacia bioturbo-
sina; identificar y evaluar moléculas con alto potencial para emplearse directamente como bioturbosina, o
bien para emplearse como materia prima para transformarse en bioturbosina a través de una o dos etapas de
reaccion. Estos compuestos pueden ser residuos o subproductos de otros procesos; establecer un laboratorio
para analizar el potencial de los combustibles sintetizados para emplearse como combustibles de aviacion;
produccion de materia prima, tal como aceite vegetal no comestible, y produccion de aceite de microalgas
para su transformacion en bioturbosina; estudios para el escalamiento de diferentes tecnologias e imple-
mentacion de plantas piloto demostrativas.
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BIOCOMBUSTIBLES GASEOSOS

German Buitron, Julian Carrillo, Felipe Alatriste y Elias Razo

DEFINICION Y ALCANCES

En esta revision se consideran al biometano y el biohidrégeno como los dos gases de importancia dentro de
los biocombustibles gaseosos. La produccion de biometano a partir de residuos liquidos, sélidos y biomasa,
es una tecnologia que ha alcanzado la madurez. Por otro lado, la tecnologia para la produccion de biohidro-
geno a partir de los mismos sustratos se encuentra en etapa de desarrollo. Se hace una revision del estado del
arte para la tecnologia de produccion de ambos combustibles gaseosos.

Biogas

El'biogas, compuesto de 55-77% (v/v) CH, y 25-45% (v/v) CO,, es una fuente alternativa de energia que puede
ser utilizada en la produccion de energia eléctrica y calor, como combustible automotriz y como sustituto
del gas natural (Weiland, 2010). Es el producto principal de la digestion anaerobia y puede ser producido a
partir de una gran variedad de sustratos organicos, incluidos los residuos solidos (p. ej., residuos agricolas,
estiércol, residuos organicos domésticos, etc.) y aguas residuales domésticas e industriales. Por ello el biogas
representa una alternativa no solo a los combustibles fésiles, sino también a la creciente necesidad por reva-
lorizar los residuos organicos.

A escala industrial, la produccion de biogas a partir de distintos tipos de aguas residuales se lleva a cabo
en reactores de segunda generacion, de altas velocidades (24 kg DQO/m3-dia) y tiempos de residencia re-
lativamente cortos. En general, dichos reactores deben cumplir con tres caracteristicas principales a fin de
tener un desempefo dptimo (Mes de et al., 2003): alta densidad celular, maximo contacto sustrato-bacteria
y adecuada transferencia de masa entre el sustrato y la biomasa.

Los biorreactores que cumplen en mayor o menor grado con los requerimientos anteriores, pueden clasi-
ficarse en reactores de biomasa fija, reactores de lecho fluidizado y reactores anaerobios de flujo ascendente
(UASB). Adicionalmente, las distintas caracteristicas de las aguas residuales han impulsado el surgimiento de
nuevas configuraciones como los reactores anaerobios de contacto, reactores de lecho empacado y reacto-
res de lecho expandido, entre otros.

Existe una amplia variedad de sustratos sdlidos con potencial para la produccion de biogas, por ejemplo,
residuos agricolas, estiércol, residuos domésticos, entre otros. Adicionalmente, algunos cultivos pueden des-
tinarse directamente para la produccion del biocombustible (Lettinga, 2001).

Cuando los residuos sdlidos son dispuestos en rellenos sanitarios, es posible recuperar el biogas generado
en la descomposicion de la materia organica. El biogas se extrae generalmente mediante una serie de pozos
de extraccion con sistemas de soplado o aspiracion. Este sistema dirige el biogas hacia un punto central
donde puede ser procesado o tratado y, en Ultima instancia, dirigido para su utilizacion. A nivel mundial, el
potencial de generacion de metano en rellenos sanitarios es de 0.03-6.58 toneladas de metano por habitante
por afo, aproximadamente (Bolan et al., 2013).

Ademas de la produccion de biogas en rellenos sanitarios, una de las practicas mas comunes para la pro-
duccion de metano a partir de residuos solidos organicos es la codigestion, que consiste en la utilizacion de
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residuos solidos, principalmente residuos agroindustriales, en combinacion con otras fuentes de sustratos
organicos, por ejemplo, estiércol de animales y aguas residuales (Weiland, 2010). De esta manera se logra su-
perar el inadecuado balance de nutrientes en el sustrato sélido e incrementar consecuentemente la eficiencia
del proceso (Zhang et al., 2014).

Biohidrogeno

El biohidrogeno es un combustible alterno a los combustibles fésiles y es considerado un vector energético
con gran potencial, sobre todo por su contenido energético especifico de 122 kJ/g, mayor a cualquier otro
combustible. Entre las tecnologias de generacion de hidrogeno, la que utiliza microorganismos es atractiva
frente a los procesos termoquimicos por su menores requerimientos energéticos, asi como por sus ventajas
ambientales debido a la potencial valorizacion de residuos sélidos y aguas residuales con alto contenido or-
ganico, como los son los residuos agroindustriales, municipales, o efluentes de la industria alimentaria (Buit-
ron & Carvajal, 2010; Buitron et al., 2014; Davila-Vazquez et al., 2008).

Existen varias tecnologias para la produccion de biohidrogeno, incluyendo biofotdlisis, fotofermentacion,
fermentacion oscura y procesos bioelectroquimicos (Azwar et al., 2014), las cuales no son excluyentes, por
el contrario, el uso de tecnologias acopladas disminuye el costo de produccion y aumenta los rendimientos
(Hay et al., 2013).

Para la produccion de biohidrogeno se pueden utilizar tanto cepas puras como consorcios microbianos.
Al utilizar cultivos puros es posible realizar modificaciones genéticas para eliminar las rutas metabdlicas que
compitan en la produccion de hidrogeno, o acoplar nuevas rutas no nativas, de esta manera se pueden in-
crementar el rendimiento y la productividad. También se pueden realizar modificaciones con el objetivo de
utilizar sustratos que la cepa original no podia consumir (Mathews & Wang, 2009; Rosales-Colunga & Rodri-
guez, 2014). Estas caracteristicas ofrecen la oportunidad de desarrollar procesos viables, econdmicamente
competitivos a mayor escala para la produccion de hidrdgeno a partir de recursos naturales.

SITUACION INTERNACIONAL
Biogas

Aescala global, la produccion de biogas se ha expandido rapidamente en diferentes paises. En la Union Euro-
pea, la produccion de energia a partir de biogas fue de 12 millones de toneladas de equivalentes de petroleo
(Mtep), que representan un incremento del 15.7% con respecto al afio anterior (EurObserv'ER, 2013). En di-
cha region, Alemania se sitUa como el lider en produccion de biogas con una generacion mayor a 6 Mtep en
2012. El Reino Unido, segundo de la lista con casi 2 Mtep, increment? su capacidad de produccion mediante
la construccion de 58 nuevas plantas de biogas. Por Ultimo, en Italia, el tercer mayor productor de biogas de
Europa, el nimero de plantas de produccion crecid de 521 a 1,264 en un solo afio, y su capacidad es ligera-
mente mayor a 1.1 Mtep (EurObserv’ER, 2013; REN21, 2014).

En latitudes distintas, Estados Unidos de América posee mas de 2,200 plantas de produccion de biogas;
en Latinoamérica, Brasil es lider de la region y tiene en operacion alrededor de 24 plantas de biogas, que
representan una produccion energética de 84 MW (REN21, 2014).
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Biohidrogeno

Gran parte de la investigacion a nivel mundial esta enfocada en la obtencion de energia para poder sustituir a
los combustibles fosiles y reducir las emisiones de dioxido de carbono (Oh et al., 2011). El hidrégeno es uno de
los vectores de energia mas atractivo debido a su alta densidad energética (Davila-Vazquez et al., 2008). Se
estima que si se realizan las inversiones adecuadas en tecnologia e infraestructura, se podra realizar la tran-
sicion de una economia basada en el petrdleo a una basada en hidrogeno para el afio 2050 (Lee & Chiu 2012).

Se ha reportado que la produccion mundial del hidrégeno crecera a una tasa de 5.6% anualmente, entre
los afios 2011 al 2016, implicando un aumento del mercado de hasta 118 mil millones de ddlares al final de
dicho periodo. Actualmente solo el 1% del hidrdgeno producido es generado a partir de biomasa, siendo el
88% producido a partir de combustibles fdsiles (Hay et al., 2013). Diferentes mapas de rutas para el hidrogeno
de paises como Estados Unidos de América, Japon y la Union Europea, prevén un mercado establecido de hi-
drogeno libre de emisiones de carbono en el afio 2050, lo que implica una completa transicion de los combus-
tibles fosiles, para usos industriales, domésticos y en el transporte (European Comission, 2008; United States
Department of Energy, 2006).

Entre las metas especificas que se han fijado a nivel internacional, el Departamento de Energia de los Es-
tados Unidos de América marco como objetivo la reduccion de los costos de produccion de hidrdgeno por via
bioldgica a 10 dolares por un galdn de gasolina equivalente para el 2020. Dicha meta esta comprometida por
los precios de la materia prima, que para biocombustibles avanzados se consideran fuentes de biomasa susten-
table, como los azucares liberados de residuos lignoceluldsicos (United States Department of Energy, 2015).

Debido a estas razones, la produccion de biohidrogeno es uno de los temas de investigacion mas activo
(611 articulos publicados en el 2013, busqueda en Sciencedirect con la palabra “biohydrogen”). De acuerdo a
un estudio para Estados Unidos de América, Japon, China e India (Lee & Chiu, 2012) para maximizar los bene-
ficios economicos basados en el hidrégeno se debe privilegiar la inversion en biohidrogeno sobre la inversion
en hidrégeno.

La produccion de hidrogeno forma parte de los planes estratégicos de las agencias de energia de Estados
Unidos de América, Europa y Japdn, sobre todo asociado con las energias renovables (Agency for Natural Re-
sources and Energy of Japan, 2014; European Comission, 2008; United States Department of Energy, 2015). No
se pretende en ningun plan sustituir a las fuentes actuales de obtencion masiva de energia. La produccion de
hidrégeno a partir de fuentes renovables, como biohidrdgeno, es una importante contribucion a la reduccion
de gases de efecto invernadero y por lo tanto influye significativamente en la mitigacion del cambio climatico.

El desarrollo del mercado de este sector energético dentro de las energias renovables prevé, de acuerdo
con la mayoria de los planes estratégicos, enfocarse a la generacion de electricidad, principalmente a través
de celdas de combustible. Las estrategias de los planes varian, de acuerdo con las economias. Por ejemplo,
Estados Unidos de América y la Unidn Europea esperan desarrollar los diferentes procesos y comercializarlos.
Japdnimpulsard su uso a través de vehiculos y celdas de combustiblesy, a mediano y largo plazo (2025), impul-
sara la produccion y suministro de hidrogeno a gran escala. El sector automotriz es uno de los varios mercados
alos que va enfocado, asi como a los sistemas de respaldo eléctrico para cortes energéticos.

El biohidrogeno parece ser un biocombustible ideal, sin embargo hay que superar ciertos retos para poder
producirlo a gran escala (Hallenbeck & Ghosh, 2012). Desarrollar procesos de produccion de hidrogeno robus-
tos (Hernandez-Mendoza & Buitron, 2014) y eficientes, conocer las rutas metabdlicas que intervienen en la
produccion de hidrégeno y desarrollar cepas modificadas genéticamente puede contribuir a que se establez-
can procesos competitivos de produccion de este gas (Abo-Hashesh et al., 2011).
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IMPORTANCIA ACTUAL Y POTENCIAL SITUACION PARA MEXICO
Biogas

En el periodo comprendido entre 2002 y 2005, México fue uno de los paises lideres en el desarrollo de la in-
dustria de digestion anaerobia en el mundo. Sin embargo, analisis financieros de baja calidad aunados a pro-
blemas técnicos, y ciertos movimientos del mercado, lograron frenar el acelerado crecimiento inicial (Eaton,
2010). No obstante, México se mantiene como uno de los paises con mayor potencial para la produccion de
biometano a partir de residuos agricolas, con un potencial estimado de 5-7 millones de toneladas de equiva-
lentes de CO_ (Eaton, 2010).

En el 2012, la produccion nacional de biogas fue de aproximadamente 1.82 PJ, equivalente a 0.03% del
total de la energia generada en el pais (SENER, 2013). En particular, en el grupo de las energias renovables,
el biogas es la quinta fuente potencial de energia, por debajo de la hidroenergia, geoenergia, energia edlica
y la biomasa sdlida. Por lo anterior, y tomando en consideracion el contexto global, la industria del biogas en
México sufre de un rezago importante (Tabla 5.1).

Biohidrogeno

Diversos estudios a nivel laboratorio han demostrado la factibilidad de la produccion de biohidrégeno a par-
tir de residuos agroindustriales producidos en altos volUmenes en México, tales como ensilados, pajas de
avena, vinazas de la industria tequilera, suero de la fabricacion de queso y la fraccion organica de residuos
de cafeteria (Arreola-Vargas et al., 2013; Arreola-Vargas et al., 2015; Buitron & Carvajal, 2010; Buitron et al.,
2014; Davila-Vazquez et al., 2009; Ramos et al., 2012; Valdez-Vazquez et al., 2009). También se han sugerido
procesos para acoplar el proceso productor de hidrogeno a la produccion de biogas (Buitron et al., 2014). Sin
embargo, su factibilidad a nivel industrial no ha sido reportada.

Tabla 5.1. Entrada de energia primaria a centros de transformacion en petajoules [PJ]) (SENER 2013)

446.74 7-99%
2813.23 50.33%
74-55 1.33%
1848.33 33.06%
91.32 1.63%
114.68 2.05%
133.13 2.38%
13.12 0.23%
52.88 0.95%
1.82 0.03%
0.25 0.004%
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México es el tercer pais mas grande en Latinoamérica en términos de area de cultivo; genero 75.73 millones
de toneladas de materia seca en el 2006, con potencial de ser transformada en biocombustibles, como biohi-
drégeno por via fermentativa (Valdez-Vazquez et al., 2010).

Por otro lado, la produccion de biocombustibles a partir de residuos agroindustriales, forestales y otros sus-
tratos como algas, esta contemplada en la legislacion mexicana, debido principalmente a que no compromete
la sequridad alimentaria (Diario Oficial de la Federacion, 2008).

La dependencia energética mundial de los combustibles fosiles no es ajena a México, y por lo tanto se de-
ben de buscar alternativas que permitan un desarrollo sustentable. La produccion de biocombustibles debe ser
uno de los pilares para lograr el desarrollo sustentable. El potencial de produccion de biocombustibles en Méxi-
co es muy alto, sin embargo, es necesario identificar los sustratos mas abundantes en el pais con potencial para
la produccion de biocombustibles y desarrollar la tecnologia para obtener los biocombustibles mas adecuados.
Para este proposito, la generacion de cepas modificadas genéticamente es una herramienta de gran ayuda.

ROLES EN LA TRANSICION ENERGETICA
Biogas

Hoy en dia, la mayor parte de la energia en México es producida a partir de petroleo, gas natural y carbon
(> 90%). Sin embargo, el cambio hacia las energias renovables es cada vez mas apremiante. El subsector de
las energias renovables es liderado por la hidroenergia y la geoenergia, enfocadas a generar electricidad.
En cuanto a fuentes de energia térmica, orientada a sustituir combustibles convencionales, una fuente de
energia renovable relevante es el biogas.

El biogas, como actor en la transicion energética, ofrece dos ventajas principales de gran importancia:

® Posibilidad d e utilizar materias primas de escaso valor econémico, como los residuos sélidos urbanos,
residuos agroindustriales y aguas residuales domésticas.

* Disponibilidad de tecnologia moderna y funcional, utilizada con éxito en la produccion de biogas al-
rededor del mundo.

Biohidrégeno

En México se estan adoptando politicas que permiten disminuir la dependencia energética del petréleo. Los
estudios sobre la produccion de biohidrdgeno se encuentran aun en fase de laboratorio y es necesario pasar
en los proximos cinco afios al desarrollo de tecnologia, para que a largo plazo (diez afios) se pueda contar con
plantas a nivel industrial. El biohidrogeno presenta ventajas sobre los demas biocombustibles. El hidrogeno es
considerado un combustible alterno prometedor, por su alta densidad energética y porque puede ser utilizado
en celdas de combustibles para obtener energia eléctrica de manera directa. Esta caracteristica lo hace el com-
bustible alterno en la transicion energética ya que, una vez superadas las limitantes de almacenamiento, este
puede ser transportado a donde se requiera la energia eléctrica o puede ser utilizado en automoviles eléctricos;
estos potenciales usos se contemplan en los mapas de ruta anteriormente citados para el afio 2050 (European
Comission, 2008; United States Department of Energy, 2006; United States Department of Energy, 2015).
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La posibilidad de utilizar residuos para la produccion del biohidrdgeno es muy atractiva porque permite
la descentralizacion de la produccion, ubicandola alli donde los residuos son generados.

Para desarrollar una economia del biohidrogeno es necesario invertir en proyectos cientificos y de desa-
rrollo tecnoldgico que nos permitan transitar hacia la autonomia energética sustentable.

DESAFiOS Y BARRERAS A SUPERAR
Biogas

® Desarrollary optimizar las estrategias de digestion y codigestion anaerobia para la utilizacion de resi-
duos solidos y aguas residuales tomando en consideracion los distintos contextos regionales del pais.

* Desarrollar y adaptar métodos existentes de produccion y almacenamiento de biogas a partir de re-
siduos de alto volumen de generacion en México (por ejemplo: residuos agroindustriales, aguas resi-
duales, fraccion organica de los residuos sélidos urbanos, etc.).

® Definir la metodologia para evaluar la factibilidad e impacto econémico de la generacion de biogas a
partir de residuos de alto volumen de generacion.

® Desarrollar soluciones para la produccion, almacenamiento y utilizacion de biogas a escala local y
regional.

® Desarrollary optimizar métodos de pretratamiento para incrementar la produccion de biogas.

Biohidrogeno

® Disminuir los costos de produccion.

® Desarrollar procesos robustos y con altos rendimientos para producir hidrégeno a partir de residuos
liquidos y solidos y de biomasa.

* Acoplar diferentes tecnologias para maximizar la produccion de hidrogeno (fermentacion oscura, fo-
tofermentacion, sistemas bioelectroquimicos microbianos).

® Evaluar nuevas estrategias de pretratamiento como cultivos de microorganismos con capacidad hi-
drolitica.

® Utilizar consorcios microbianos bioaumentados con especies fermentativas eficientes, uso de orga-
nismos genéticamente modificados, entre otros.

® Escalarlatecnologia a plantas piloto y finalmente a plantas demostrativas.

® Desarrollar sistemas de almacenamiento de bajo costo, de alta capacidad y con materiales ligeros.

® Reducir los costos de las celdas de combustible.

® Desarrollar politicas publicas que estimulen la infraestructura y el mercado de este biocombustible.
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PRIORIDADES DE INVESTIGACION Y DESARROLLO
Biogas

* |nvestigacion aplicada orientada al pretratamiento de los residuos agroindustriales, principalmente
de origen lignoceluldsico, que ayuden a mejorar la eficiencia de obtencion de licores ricos en azucares,
con el menor contenido de sustancias potencialmente toxicas.

® Desarrollo de nuevos disefios de reactores para llevar a cabo la digestion o codigestion de residuos
sdlidos y semisdlidos.

® Desarrollo de sistemas que permitan controlar y dar sequimiento puntal a los procesos de obtencion
de biogas.

Biohidrogeno

* |nvestigacion aplicada orientada al desarrollo de procesos robustos, estables y con elevado rendi-
miento.

® Establecer los procesos mas adecuados para poder realizar el escalamiento.

® Sistemas de acondicionamiento de biomasa basados en cultivos hidroliticos.

® Cultivos fermentativos, cepas puras u organismos genéticamente modificados que igualen el rendi-
miento maximo tedrico.

* Sistemas fermentativos en continuo de alta densidad que permitan mejorar las velocidades de pro-
duccion.

* Investigacion aplicada sobre las estrategias de acoplamiento de configuraciones de sistemas fermen-
tativos con celdas de electrolisis microbianas, con sistemas fotofermentativos o procesos de digestion
anaerobia.

® Desarrollo de cepas genéticamente modificadas con altos rendimientos de biohidrégeno.

BASES PARA UN PROGRAMA NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

® Elaboracion de un inventario de las regiones productoras de desechos que en principio puedan ser
usados para la produccion de biogas y biohidrégeno.

® Estudios de factibilidad técnica y econdmica para la implementacion de centrales productoras de bio-
gas y biohidrogeno en regiones estratégicas del pais.

* Elaboracion de programas para concientizar a la sociedad de la importancia del aprovechamiento de
los desechos agroindustriales y la fraccion organica de los desechos urbanos.

* Elaboracion de un plan de incentivos econdmicos que permitan la inversion en programas de produc-
cion de biogas y biohidrdgeno.
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SUSTENTABILIDAD Y POLITICAS PUBLICAS DE LA BIOENERGIA

Carlos A. Garcia y Omar Masera

INTRODUCCION

Como hemos visto en las secciones previas, la bioenergia presenta oportunidades importantes para la sus-
titucion de los combustibles fdsiles, la mitigacion de gases de efecto invernadero, la creacion de empleo y
el desarrollo en las zonas rurales, entre otros beneficios (Dale et al., 2013; Edenhofer et al., 2011). Pero si se
expande en gran escala, en particular a partir de sumar areas dedicadas exclusivamente a cultivos bioener-
géticos, puede crear competencia con otros usos del suelo, o afectar la biodiversidad y la sequridad alimen-
taria. Por esto, cualquier proyecto bioenergético debe cumplir con criterios de sustentabilidad —entendida
como la capacidad de una actividad para mantenerse como opcion viable para las generaciones futuras sin
deteriorar los sistemas socioambientales que la sustentan (World Commission on Environment and Devel-
opment, 1987)—.

De igual forma, es importante revisar cual es la posibilidad concreta de difusion de los distintos recur-
sos y tecnologias bioenergéticas en el sistema energético mexicano a mediano y largo plazo. Para hacerse
realidad, la bioenergia debe apoyarse en un entramado de politicas publicas que consideren aspectos tec-
noldgicos, econdmicos y sociales.

Este capitulo aborda sucesivamente estos tres grandes temas —sustentabilidad, escenarios y politicas
publicas— con el fin de obtener un panorama sobre el rol que podria jugar la bioenergia en la transicion
energética en México.

ANALISIS DE SUSTENTABILIDAD DE LOS SISTEMAS BIOENERGETICOS

A diferencia de otras fuentes energéticas como la energia solar o la edlica, la bioenergia es intensiva en el
uso de la tierra y su abasto esta muy interrelacionado con otras actividades econdmicas de la sociedad (p.
ej., el aprovechamiento de residuos de cultivos para fines energéticos depende de cuanto del cultivo parti-
cular se produzca en un momento dado y qué usos alternativos tienen esos residuos; desarrollar plantacio-
nes energéticas en areas extensas puede competir con la produccion de alimentos o impactar en la biodiver-
sidad). Estas interrelaciones han dado lugar a grandes debates a nivel internacional sobre la sustentabilidad
del aprovechamiento de la bioenergia en gran escala (Creutzig et al., 2015; McBride et al., 2011; Mendes et
al., 2015; Williams et al., 2009).

Entre las afectaciones negativas a la sustentabilidad debidas a la bioenergia estan la pérdida de bosques
y selvas por la expansion de cultivos, lo que afecta a la biodiversidad y genera emisiones; degradacion de
suelos; sobrexplotacion y disminucion en la calidad de los recursos hidricos, y afectaciones a la sequridad
alimentaria, entre otros. De igual forma, existen aspectos positivos de la sustentabilidad por la bioenergia,
como pueden ser la mitigacion de gases de efecto invernadero, la creacion de empleos y el desarrollo eco-
nomico de zonas rurales.

Metodoldgicamente, la sustentabilidad de la bioenergia se analiza, como es usual, en tres dimensio-
nes: ambiental, econdmica y social. La sustentabilidad ambiental se refiere al impacto de los proyectos
bioenergéticos sobre las propiedades biofisicas y ecoldgicas de los ecosistemas, como calidad del aire y
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agua, biodiversidad, emisiones de gases de efecto invernadero, factores de estrés ambientales, y las activi-
dades humanas (Dale et al., 2015).

La sustentabilidad econdmica se refiere a que la bioenergia sea competitiva, en términos de costos de
produccion, con la energia procedente de combustibles fosiles y otras fuentes. Para calcular estos costos
debe considerarse toda la cadena de la energia, lo que incluye la produccion de materia prima, transporte de
biomasa, procesamiento, distribucion y los usos finales (Dale et al., 2015; Edenhofer et al., 2011).

Finalmente, la dimension social de la sustentabilidad implica un acceso equitativo a la energia y a los
recursos naturales; que la produccion de bioenergia no prive a las personas del acceso a cultivos alimenti-
cios; que no afecte los medios de vida de las personas, como el empleo, el salario o la sequridad (Dale et al.,
2015).

Aunado a esto, es importante que los analisis sobre la sustentabilidad de la bioenergia incluyan toda la
cadena de suministro, es decir, desde la produccion de materia prima, logistica de su recoleccion, conver-
sion industrial, distribucion y usos finales (Dale et al., 2013; Mendes et al., 2015). A continuacion, presenta-
mos algunos de los aspectos criticos para analizar la sustentabilidad de la bioenergia en México.

Impactos ambientales de la bioenergia

Las principales preocupaciones ambientales de la bioenergia son las emisiones de gases de efecto inverna-
dero (GEI), los impactos a la calidad del aire, efectos en los suelos, disponibilidad y calidad de los recursos
hidricos, deforestacion y pérdida de biodiversidad.

Debido a los efectos globales esperados por el calentamiento global y el cambio climatico, ha cobrado
una altaimportancia el evaluar las emisiones de GEIl de las tecnologias energéticas. La biomasa tiene la posi-
bilidad de absorber mediante la fotosintesis las emisiones de CO, que se generan durante su procesamiento
y uso final. Esto la hace, en principio, una fuente neutral en emisiones de CO . Sin embargo, hay emisiones
adicionales de CO, y de otros GEI (CH , N,0) a lo largo del ciclo de vida de la produccion de bioenergéticos,
debidas al uso de fertilizantes, plaguicidas y combustibles fosiles durante el cultivo, la cosecha, el transpor-
te, la conversion del insumo y el uso final. En otras palabras, la mitigacion neta de una opcion bioenergética
depende del balance entre los GEI emitidos en el ciclo de vida del biocombustible y los ahorrados por los
energéticos o combustibles fosiles sustituidos. De acuerdo a las materias primas, las formas de produccion
o cultivo y las tecnologias utilizadas, este balance puede ser positivo o negativo, lo que determina que las
opciones bioenergéticas resulten ser reductores de emisiones o emisores netos con respecto a las fuentes
fosiles (Chum et al., 2011).

La metodologia utilizada para el estudio de las emisiones de GEI de |a bioenergia (y en general de todas
las fuentes de energia, asi como de productos y servicios) es el Analisis de Ciclo de Vida, misma que esta
estandarizada en las normas 1SO 14040 y 14044, sin embargo, aun persisten retos en cuanto a la forma
como debe ser aplicada, ya que distintos supuestos generan resultados divergentes para la misma tecnolo-
gia. Entre estos supuestos encontramos a la definicion de los limites del sistema a estudiar, las fuentes de
informacion y bases de datos, criterios para asignacion de emisiones a coproductos, entre otras (Cherubini
& Strgmman, 2011).

En general, la bioenergia tiene menores emisiones que la energia fésil, donde las aplicaciones para ge-
neracion eléctrica tienen una mayor mitigacion de GEl que la lograda con los biocombustibles liquidos, prin-
cipalmente debido a que evitan el uso de insumos, energia y emisiones del suelo durante la produccion de
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la materia prima (Cherubini & Stremman, 2011; Chum et al., 2011; Garcia et al., 2011) (ver ANEXO B para
mayores detalles).

En México existen pocas evaluaciones del potencial de mitigacion de GEl en el ciclo de vida de la sustitu-
cion de combustibles fosiles por biocombustibles solidos y gaseosos Las evaluaciones existentes en general
se han calculado para biocombustibles liquidos (Garcia et al., 2011; Garcia, 2012).

Por otro lado, se ha identificado que las emisiones por cambio de uso de suelo, debidas al cambio en los
almacenes de carbono en la vegetacion y el suelo al sustituir algin tipo de vegetacion natural por cultivos
bioenergéticos, pueden ser determinantes en cuanto al balance positivo o negativo de emisiones de GElI
de tecnologias bioenergéticas (Fargione et al., 2008; Kim & Dale, 2011; Mendes et al., 2015; Searchinger
et al., 2008). Las emisiones por cambio en el uso de suelo se pueden diferenciar en emisiones directas e
indirectas (para consultar las definiciones de cada tipo de cambio en el uso de suelo se refiere al lector al
ANEXO B).

Para el caso de México, las estimaciones de emisiones de GEl, al incluir aquellas por el cambio directo
en el uso de suelo para la produccion de biocombustibles liquidos, sefialan que son mucho mayores que las
emisiones de la gasolina si las plantaciones se establecen en areas con altos contenidos de carbono (Garcia
etal., 2011; Skutsch et al., 2011). Hasta el momento no existen evaluaciones de las posibles emisiones por el
cambio indirecto en el uso de suelo por la produccion de bioenergia en México.

En cuanto a los efectos de la bioenergia en la calidad del aire, la combustion de biomasa (y de bio-
combustibles liquidos en motores de combustion interna) tiene el potencial de liberar contaminantes que
pueden causar efectos adversos en la salud humana y en los ecosistemas. Las principales fuentes de emi-
siones al aire son la combustion incompleta de lefia, sobre todo en los hogares rurales (Masera et al., 2005;
REMBIO, 2011); las emisiones por pequefas industrias como las ladrilleras y la produccion de carbon vegetal
(Blackman et al., 2000; Pennise et al., 2001); la quema de residuos agricolas y agroindustriales (Jones et
al., 2014; Mugica-Alvarez et al., 2015); y la combustion de mezclas de etanol y biodiésel con combustibles
fosiles en motores de combustion interna (Garcia et al., 2010; Jones et al., 2014; Niven, 2005; Schifter et al.,
2011; Winebrake et al., 2001) (ver ANEXO B para mayores detalles).

Por otra parte, el suelo es particularmente importante para la bioenergia, debido a que la productividad
de los cultivos en el corto y largo plazo esta ligada al buen estado de éste. Las opciones de bioenergia que
dependen de cultivos pueden tener impactos en los niveles de nitrogeno, fosforo y otros nutrientes del sue-
lo. También se puede ocasionar erosion y compactacion de los suelos dependiendo de los tipos de cultivos
y de las practicas agricolas.

De igual forma, la disponibilidad de agua afectara de forma importante el grado de participacion de la
bioenergia en el sistema energético. El uso de agua es particularmente intensivo para opciones de bioener-
gia que tienen su origen en cultivos irrigados que pueden ser altamente demandantes de agua (cafia de azU-
car, maiz) (Gerbens-Leenes et al., 2009). Esta situacion podria causar competencia por los recursos hidricos
con otros usos como la produccion de alimentos e incrementar sus precios (Gerbens-Leenes & Hoekstra,
2011).

En México la disponibilidad de agua puede limitar en gran medida el desarrollo de cultivos energéticos
(CONAGUA, 2013; Delgado, 2014).

Para evaluar el uso de agua en la produccion de energia se han propuesto metodologias, donde destaca
la huella hidrica (Gerbens-Leenes et al., 2007). Resultados de este indicador para México muestran que las
tecnologias bioenergéticas en general usan mucha mas agua que otras tecnologias energéticas, en especial
si los cultivos necesitan ser irrigados (Garcia, 2012; Haro et al., s. f.) (ver ANEXO B para mayores detalles).
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La produccion de bioenergia también podria afectar la calidad del agua (p. ej., contribuir a la eutrofi-
zacion de cuerpos de agua superficiales debido al uso de fertilizantes o vinazas), en tanto que la contami-
nacion del agua con nitratos y plaguicidas puede representar un problema importante de salud para los
humanos y los ecosistemas.

Por otro lado, debido a que la mayor parte de las tierras productivas disponibles se dedican a la produc-
cion de alimentos, los nuevos cultivos para bioenergia podrian imponer presiones adicionales de defores-
tacion. A menos que los cultivos para energia sean establecidos en tierras abandonadas o degradadas, su
ampliacion en grandes superficies podria tener efectos negativos sobre la biodiversidad debido a la pérdida
de especiesy a la degradacion del habitat, ademas de las ya mencionadas emisiones por el cambio en el uso
de suelo.

A partir de |a literatura cientifica se puede extraer una serie de recomendaciones generales para mejorar
la sustentabilidad de la bioenergia. En el caso de las emisiones de GEl seria importante:

* Evitar la produccion de biomasa via la conversion de areas de alto contenido de carbono, como bos-
ques y selvas, a zonas de cultivo (Chum et al., 2011).

® Usar materias primas que tengan una alta productividad de biomasa por unidad de superficie.

® Mejorar las practicas agricolas para minimizar el uso de combustibles fdsiles para maquinaria (como
la labranza cero), asi como reducir el uso de fertilizantes sintéticos y de plaguicidas (como las practi-
cas agroecoldgicas) (Garcia et al., 2011).

® Emplear biomasa como combustible en los procesos industriales: el etanol de cafia emplea el bagazo
de cafa sin usar combustibles fésiles (Macedo et al., 2008) y lo mismo podria ocurrir en el caso del
etanol a partir de granos si se sustituye el gas natural por rastrojos de los cultivos (Chum et al., 2011).

® Buscar que las cadenas de produccion de bioenergia aprovechen al maximo los subproductos que
puedan obtenerse (Mendes et al., 2015).

De igual forma, la implementacion de tecnologias de combustion eficiente a nivel residencial y la evacuacion
de los gases al exterior de las viviendas pueden jugar un papel fundamental para disminuir las enfermedades
debidas al uso de lefia en el sector rural, como se ha documentado en un estudio para el estado de Michoacan
(Garcia-Frapolli et al., 2010). También es importante minimizar o limitar la quema a cielo abierto de residuos
agricolas (Mugica-Alvarez et al., 2015) e implementar tecnologias de bajo costo para reducir la emision de
contaminantes atmosféricos en pequefas, medianas y grandes industrias (Jones et al., 2014).

En cuanto a las mezclas de gasolina con etanol, se pueden lograr mejoras en los niveles de emisiones
si se retiran de circulacion los vehiculos de mas antigiedad, se establecen normativas ambientales mas
estrictas a los vehiculos nuevos y se adoptan nuevos combustibles (Garcia et al., 2010; Schifter et al., 2011).

El manejo del suelo en areas cultivadas y las practicas poscosecha (p. €j., las practicas de labranza, el
retiro de rastrojos) son de particular importancia para mantener la calidad de los suelos. Ademas, el esta-
blecimiento de plantaciones de materias primas lignoceluldsicas (que no tienen uso alimenticio) en tierras
agricolas degradadas y abandonadas, que requieren un manejo de baja intensidad y pocos insumos de ener-
gia fosil en relacion con los sistemas actuales de biocombustibles, podria mejorar el contenido de carbono
y conservar los nutrientes del suelo (Chum et al., 2011).

Para disminuir el impacto de la bioenergia en la cantidad y calidad de los recursos hidricos es importan-
te priorizar a las formas de bioenergia que utilizan residuos. Si se emplean cultivos energéticos se deben
buscar usar solo cultivos de temporal, o bien, implementar sistemas de riego por goteo (que usan menos
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agua por unidad de area y unidad de produccion), seleccionar cultivos mas eficientes en el uso de aguay con
mayor tolerancia a la sequia, asi como reciclar y tratar el agua a nivel industrial.

Asimismo, aumentar la movilizacion de biomasa de los bosques nativos para generar energia renovable
sin deforestar ni afectar la biodiversidad, usar residuos agricolas y pecuarios, asi como establecer cultivos
energéticos intercalados con cultivos convencionales (como los sistemas agroforestales), son algunas de las
alternativas para ayudar a evitar la deforestacion y la pérdida de biodiversidad (Mendes et al., 2015).

Impactos socioecondomicos de la bioenergia

Los biocombustibles liquidos han sido cuestionados ampliamente a nivel internacional por su posible im-
pacto en la sequridad alimentaria, el cual puede ser negativo cuando las areas de cultivo para alimentos se
utilicen para la produccion de bioenergéticos, lo que reduciria el abasto local de comida, ademas de que el
creciente uso de tierra de cultivo para bioenergia induciria la escasez de alimentos y con ello un aumento en
el precio de éstos. Ademas, este efecto podria agravarse considerando que los escenarios globales de cambio
climatico pronostican un decremento en los rendimientos agricolas (Mendes et al., 2015).

Sin embargo, también existe la posibilidad de que la produccion de bioenergéticos aumente la sequridad
alimentaria local, por ejemplo, con cultivos o plantaciones multipropésito (que permitan producir al mismo
tiempo alimentos, fibras, forrajes y energia), lo que mejoraria los ingresos de los productores; al usar tierras
degradadas (lo que ayudaria a restaurarlas), o con el aprovechamiento de los residuos agricolas, pecuarios y
forestales que no se usen como alimento o forraje. De esta manera uno de los retos primordiales es identifi-
car los lugares con las mejores condiciones para llevar a cabo lo anterior.

La ausencia de metodologias cientificamente robustas ha sido una limitante para poder evaluar el im-
pacto real de las politicas de bioenergia en la sequridad alimentaria; no obstante, estudios internacionales
sefialan que existe suficiente tierra arable para producir alimentos y bioenergéticos en los préximos afios
(Mendes et al., 2015). De cualquier forma, es fundamental hacer viables tecnologias bioenergéticas que utili-
cen biomasa no alimentaria, principalmente aquellas que usen los residuos.

En México, la Ley para el Desarrollo de los Bioenergéticos prohibe el uso de maiz para la produccion de
etanol, a partir de una preocupacion en la seguridad alimentaria. En el 2015 una de las empresas ganadoras
de la tercera licitacion para vender a Pemex 183 millones de litros de etanol al afio lo producira a partir de sor-
go grano. Esta decision debe evaluarse en términos de posibles efectos en la sequridad alimentaria, ya que
si bien las importaciones nacionales de sorgo han disminuido de forma importante en los Ultimos afios, aun
se importan alrededor de 1.2 millones de toneladas al afio (Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, 2014).

La bioenergia presenta también oportunidades para atraer inversiones y fomentar el desarrollo mediante
la creacion de empleos principalmente (Chum et al., 2011). Los biocombustibles liquidos de primera gene-
racion tienen un alto potencial de creacion de empleo ya que generalmente en los paises en desarrollo el
sector agricola es intensivo en mano de obra. Asimismo, se crean también empleos en el procesamiento de
la materia primay en las otras partes de la cadena de produccion. Sin embargo, la viabilidad econémica de los
biocombustibles depende de mantener bajos costos o una alta productividad de mano de obra, lo que podria
ocasionar bajos salarios y condiciones no dptimas para los trabajadores agricolas (Smeets et al., 2008).

La sustentabilidad social puede estar también comprometida porque el uso de algunas tecnologias de
bioenergia —como los cultivos dedicados— requiere de grandes extensiones para cultivos que pueden pro-
vocar el desplazamiento de pequefios productores y generar potenciales conflictos entre grupos sociales.
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Este riesgo existe principalmente para el caso de los biocombustibles liquidos de primera generacion que se
obtienen de cultivos como la cafia de azucar, la soya y la palma aceitera.

Otro punto importante para la sustentabilidad esta relacionado con la adquisicion o arrendamiento de
tierras. En este sentido, es indispensable que las comunidades involucradas en este tipo de transacciones
sean consultadas, se debe garantizar el acceso tradicional a la tierra de las comunidades locales y que cual-
quiera de las partes que pudiera verse afectada sea compensada adecuadamente (Dale et al., 2013). De esta
forma se podrian evitar conflictos como los que se han observado en proyectos de energia edlica en México.

Finalmente, el cumplimiento de la ley y las regulaciones son prerrequisitos para la sustentabilidad, que
incluso han sido definidos en iniciativas internacionales sobre sustentabilidad como la Rounstable for Sustai-
nable Biomaterials. A este respecto, Dale et al. (2013) sefialan: “los efectos socioecondmicos de un sistema
de bioenergia no pueden ser medidos de forma consistente y fiable en entornos en los que la corrupcion, la
anarquia o la insequridad personal prevalecen o en estados fallidos y durante los periodos de guerra civil y
crisis. El despliegue de los procesos de produccion mas sustentables se construye a partir de una capacidad
institucional minima de gobernabilidad, salud, sequridad, recursos legales y la proteccion de los derechos hu-
manos"”. Dadas las condiciones de violencia e inseguridad que prevalecen en varias zonas de México debido
al crimen organizado, este punto es particularmente sensible. De esta manera, las acciones del gobierno y
de la sociedad encaminadas a recuperar la gobernabilidad en estas zonas, pueden contribuir a garantizar la
sustentabilidad social de la bioenergia.

Por otra parte, la viabilidad econdmica de las opciones de bioenergia es un elemento fundamental para
lograr su sustentabilidad. Existen varias aplicaciones tecnoldgicas de la bioenergia que son costo-eficientes
y competitivas en el mercado, principalmente para la generacion de calor a nivel residencial e industrial;
sin embargo, en muchos casos se necesitan altas inversiones iniciales, un marco regulatorio favorable y un
apoyo decidido del sector publico para que tengan preferencia frente a los combustibles fosiles y puedan
desplazarlos.

Los biocombustibles liquidos han tenido dificultades para lograr su viabilidad econdmica debido a que
dependen en gran medida del costo de la materia prima —que representa del 40 al 70% del costo final—, de
manera que solo los paises con bajos costos o con rendimientos agricolas muy altos pueden competir en la
actualidad contra los derivados del petrdleo en los mercados internacionales (p. e]., Brasil con etanol de cafia
de azucar, Estados Unidos de América con etanol de maiz) (ver el ANEXO B para mayores detalles).

INICIATIVAS PARA LA CERTIFICACION DE LA SUSTENTABILIDAD DE LA BIOENERGIA
La creciente preocupacion acerca de la sustentabilidad de la bioenergia, y en particular de los biocombusti-
bles liquidos a partir de cultivos dedicados, ha llevado a instituciones internacionales, cientificas y a un nume-

ro creciente de gobiernos, a trabajar para procurar que la produccion y el uso de la bioenergia sea sustenta-
ble. Para este fin se han desarrollado iniciativas Gubernamentales y de Cumplimiento Voluntario.

Iniciativas de certificacion internacionales

Existen dos Iniciativas gubernamentales importantes en la experiencia internacional para lograr la sustenta-
bilidad de la bioenergia: los Estandares para Biocombustibles Renovables en sus versiones 1y 2 (RFS/RFS2),
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desarrollados para los Estados Unidos de América, y la Directiva Europea de Energias Renovables (RED), que
aplica en la Union Europea.

Los estandares RFS/RFS2 surgieron como un esfuerzo para reducir las emisiones de gases de efecto in-
vernadero y ampliar la participacion de combustibles renovables, a la par de disminuir la dependencia del
petrdleo importado (US Environmental Protection Agency, 2015). El estandar establece cuatro categorias de
biocombustibles liquidos (biodiésel de biomasa, biocombustibles celuldsicos, biocombustibles avanzados y
combustibles renovables) y establece metas de introduccion al mercado (en volumen) para cada uno de ellos.
Ademas, se establecen metas de reduccion de emisiones para cada tipo de biocombustible en comparacion
con una referencia fosil, que son las emisiones en el ciclo de vida. Las metas de reduccion son 20% para los
combustibles renovables (basicamente al etanol de maiz), 50% para el biodiésel y los biocombustibles avan-
zados, y 60% para los biocombustibles lignoceluldsicos.

El estandar establece el método con el cual se deben calcular las emisiones de GElI, el cual esta basado en
un Andlisis de Ciclo de Vida, e incluye emisiones por el cambio indirecto del uso de suelo.

Por su parte, la RED establece, en cuanto a bioenergia, que para el 2020 al menos el 10% de la energia del
sector transporte en la Union Europea debe provenir de fuentes renovables. Para los biocombustibles, la RED
establece criterios de sustentabilidad que deben cumplirse de manera obligatoria, tales como que deben
reducir sus emisiones de GEl en el ciclo de vida de un minimo inicial de 35% en comparacion con su referencia
fosil, y llegar a 60% en 2018, y excluye la produccion de biomasa en areas de alta biodiversidad y con altos
contenidos de carbono.

No se incluyeron criterios sociales y econdmicos obligatorios en esta iniciativa, sin embargo, para cumplir
con los criterios de sustentabilidad de la RED, la comision europea acepto trece estandares de certificacion,
los cuales deben asegurar que la produccion de biocombustibles cumple criterios ambientales y sociales,
por medio de una evaluacion por terceras partes. Mas adelante se abordara lo relativo a los estandares de
certificacion.

Estas iniciativas gubernamentales dan gran importancia a la mitigacion de gases de efecto invernadero
en cuanto a la dimension ambiental, establecen metodologias especificas para su evaluacion y presentan
valores de referencia para los combustibles fésiles a partir de los cuales se debe calcular la mitigacion. En con-
traste, es poca laimportancia que se presta a los criterios sociales de la sustentabilidad, ya que los estandares
de Estados Unidos de América no consideran criterios sociales, en tanto que la RED de la Union Europea solo
requiere que los indicadores sociales sean reportados, de acuerdo a los estandares de certificacion que acep-
ta como validos. Esto debe ser tomado en cuenta, ya que se han publicado estudios de caso que reportan
impactos negativos a pesar de contar con certificacion de sustentabilidad (Tomei, 2015).

Precisamente, en paralelo a las iniciativas gubernamentales, evolucionaron las iniciativas de cumplimien-
to voluntario para certificar la sustentabilidad de las operaciones de bioenergia, las cuales implican evalua-
ciones y verificaciones por terceras partes. En el ambito internacional existen varias iniciativas para desarro-
llar sistemas de certificacion de la sustentabilidad de la produccion de biocombustibles. A continuacion se
listan algunas de ellas y sus paises de origen:

® Cramer Comission (Holanda).

® Roundtable on Responsible Soy Association (Internacional).

® Better Sugar Initiative (Brasil).

® Renewable Transport Fuel Obligation (UK).

® Roundtable on Sustainable Biomaterials (RSB, Internacional).



ESTADO DEL ARTEDE LABIOENERGIA EN MEXICO

® International Sustainability and Carbon Certification (Alemania).
® Roundtable on Sustainable Palm Qil (Internacional).
® Biomass Biofuels Voluntary Scheme (Francia).

Estas iniciativas se basan en el cumplimiento de indicadores ligados a criterios de sustentabilidad. Los indica-
dores estan basados en el conocimiento cientifico, en la relevancia para la sustentabilidad y su aplicabilidad.
Los criterios mas comunes entre estas iniciativas son: legalidad; respeto a los derechos humanos y laborales;
mitigacion de emisiones de GEl; calidad y cantidad de agua; emisiones al aire y al suelo; desarrollo rural y
social; derechos de propiedad de la tierra, entre otros.

Iniciativas de certificacion en México

En México se desarrolld la Norma MX para la certificacion de biocombustibles liquidos provenientes de bio-
masa vegetal. Es de tipo voluntario y considera dos niveles de cumplimiento (con un conjunto de indicadores
basicos de cumplimiento y otro conjunto mas exigente, que representan mejoras). La norma esta inspirada
en la iniciativa de la RSB, y contiene g criterios y 120 indicadores. Para la dimension ambiental se incluyen:
la mitigacion de GEI, calidad del aire, consumo y calidad del agua, entre otros. Para la dimension social in-
cluye criterios relativos a la propiedad de la tierra, desarrollo rural y seqguridad alimentaria (Tabla 6.1). La
norma ademas presenta un elemento positivo y novedoso, en comparacion a las iniciativas internacionales
existentes, al incluir un criterio sobre la eficacia de los biocombustibles para sustituir energia fosil, el cual es
calculado por medio del indice de retorno energético. Este indice debe permitir que sdlo se puedan certificar
combustibles que entregan mas energia renovable que la energia fosil consumida en producirlos (Erenovable/
Efssil 2 1.5). La norma presenta las metodologias especificas para este indice y para el calculo de las emisiones
de gases de efecto invernadero, y propone un valor provisional de referencia fosil en tanto son acordados los
valores de emisiones de GEl en el ciclo de Vida de la gasolina y el diésel que se vende en México, para deter-
minar si se cumplen los requerimientos de mitigacion de la norma.
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Tabla 6.1. Principios y criterios que se establecen en el Proyecto de Norma Mexicana que establece especificaciones y
requisitos para la sustentabilidad ambiental de la produccion de bioenergéticos liquidos de origen vegetal

oAl L s 98 2 120

“Los indicadores tipo A se deben cumplir en su totalidad para lograr la sustentabilidad en tanto que los de tipo B permiten obtener
una certificacion mas alta.

Un punto que merece atencion y mayor trabajo se refiere al criterio de seguridad alimentaria. Los indicado-
res que quedaron establecidos en la norma sefialan que la evaluacion de la sequridad alimentaria se llevara a
cabo mediante los criterios que determine la Sagarpa. Sin embargo, hasta la firma del documento por parte
del grupo técnico de trabajo de la norma, dicha secretaria no dio a conocer cuales eran estos criterios. Existen
ademas otros retos de la norma para cumplir con su objetivo:

;Quieén certifica o acredita a los certificadores?

;Cuales son los estandares que prevaleceran?

¢Se haran validos a nivel internacional estandares nacionales como los de México?

Es necesario armonizar la definicion de términos clave (p. ej., suelos degradados).

Es necesario mejorar el conocimiento cientifico para proponer mejores indicadores, ya que algunos
son muy descriptivos.

Armonizar metodologias para la evaluacion de los indicadores (p. ej., para la estimacion del uso de
aguay de gases de efecto invernadero).

Desarrollo y armonizacion de valores de referencia en los Andlisis de Ciclo de Vida para estimar el re-
torno energético y las emisiones de GEI.

Hacer compatibles los esquemas de certificacion de bioenergia con el logro de un sistema energético
sustentable.
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ESCENARIOS DE BIOENERGIA

Los escenarios son concepciones descriptivas de futuros posibles, que pueden resaltar la posibilidad de cam-
bios estructurales, asi como de evaluar sus posibles consecuencias ambientales y econdmicas. Los estudios
disponibles muestran que México solo podra lograr sus metas de mitigacion para 2030 y 2050 con una impor-
tante participacion de la bioenergia en los sectores eléctrico, industrial, residencial, agricola, ademas del sector
transporte (Garcia et al., 2015; Islas et al., 2007; Johnson et al., 2009; Octaviano et al., 2016; Veysey et al., 2016).

Las aplicaciones consideradas en los distintos estudios incluyen: la produccion de etanol de cafia y sorgo;
la produccion de biodiésel de palma aceitera; la cocombustion en plantas eléctricas de carbon; la generacion
eléctrica con biomasa (de plantaciones y de residuos de aserraderos o del aprovechamiento forestal); la co-
generacion en ingenios azucareros; la introduccion de estufas de lefia eficientes; la produccion eficiente de
carbdn vegetal; la produccion de biogas; el uso de pellets para generacion de calor en la industria, y el uso de
carbdn vegetal en la industria siderUrgica, entre otras*. Se estima que la bioenergia podria cubrir el 16% de la
demanda de energia en 2035, lo que equivale a suministrar el 20% de |a energia final consumida en México en
2010 (Garcia et al., 2015) (Figura 6.1).

Figura 6.1. Escenario de penetracion de la bioenergia en México (PJ/afio)
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Fuente: Garcia et al. (2015).

*Todas las aplicaci ones estan basadas en evaluaciones sobre la disponibilidad de biomasa en el pais para energia, con la diferencia de que algunos abor-
dan con mayor detalle opciones de bioenergia basados en evaluaciones del potencial de biomasa que cumplen con criterios de sustentabilidad como la
exclusion de areas naturales protegidas, exclusion de cubiertas forestales y de tierras que se usan para la produccion de alimentos, entre otros (Garcia et
al., 2015; Johnson et al., 2009)
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Los escenarios muestran ademas un potencial interesante para la mitigacion de gases de efecto invernadero,
considerando su uso final, con un potencial que varia entre 8o y 110 millones de toneladas de CO e al afio
(Garcia et al., 2015; Johnson et al., 2009). Varias de estas opciones son econémicamente rentables, por lo
que presentan un costo de mitigacion negativo (Tabla 6.2). Segun estos estudios, las opciones que podrian
ser implementadas en primer lugar dado su costo negativo son: introduccion de estufas eficientes de lefia,
produccion eficiente de carbon vegetal, uso de pellets para generacion de calor en la industrial.

Tabla 6.2. Ejemplos de opciones de bioenergia, sus oportunidades de mitigacion y sus costos

Mitigacion acumulada en el

) Inversion Costo de mitigacion
D (millones de délares) (délares/tCO e)
(MtCO_e) 2
Estufas eficientes de lefia 222 434 -23
Generacion eléctrica con ¢ . ,
residuos de manejo forestal = s 5
Hornos eficientes de carbon
el 248 416 -19.6
Cogeneracion con bagazo 59 1860 -4.9
Etanol de cana 150 1011 11.3
Etanol de sorgo 62 991 5.3
Pellets para calor en la in-
dustria 843 A 7

Fuente: Johnson et al. (2010) y Garcia et al. (2015).

Una limitacion de la mayoria de los estudios es que solo considera la mitigacion de GEI por el uso final, sin
embargo, como hemos visto en secciones anteriores, la mitigacion efectiva de bioenergia debe considerar
las emisiones que se originan durante la produccion, transporte, procesamiento y uso final de la biomasa, es
decir, durante su ciclo de vida. Las referencias internacionales mencionan que las opciones de biocombusti-
bles liquidos son las que presentan mayores emisiones en el ciclo de vida con respecto a otras aplicaciones de
la bioenergia, por lo que la mitigacion para los otros tipos de tecnologia bioenergética podrian no estar tan
alejados de los reportados en los escenarios. De cualquier manera, es necesario integrar los Andlisis de Ciclo
de Vida de las tecnologias de bioenergia a los estudios de escenarios, asi como incluir otro tipo de impactos
ambientales como las emisiones contaminantes (Santoyo-Castelazo et al., 2014).

Hasta el presente no se han formulado escenarios de desarrollo de la bioenergia en México que incluyan
las tecnologias de sequnda y tercera generacion, principalmente por la incertidumbre acerca de sus costos y
su adaptacion a las condiciones del pais, pero también porque el grado de desarrollo logrado hasta el presen-
te no permite prever cuando seran comercialmente maduras. Considerando que los escenarios y las politicas
de bioenergia se plantean hasta los afios 2030-2050, y que la amortizacion de las inversiones tomara por lo
menos 20 afios, estas tecnologias deberian ser comercialmente maduras antes del afio 2020 para poder ser
adoptadas y sostenidas en México.
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Enresumen, lainclusion de la bioenergia en el sistema energético mexicano puede contribuir con la susti-
tucion de combustibles fésiles, la mitigacion de emisiones de GEly hacerse, para una gran cantidad de opcio-
nes, de manera costo-efectiva. Sin embargo, para poder materializar estos frutos es necesario concretar un
conjunto de politicas publicas coherentes, integradas, y con metas de corto, mediano y largo plazo.

POLITICAS PUBLICAS EN MATERIA DE BIOENERGIA

En México, el marco legal de la bioenergia esta establecido con la Ley de Promocidon y Desarrollo de los
Bioenergéticos (LPDB) y la Ley para Aprovechamiento de las Energias Renovables y Financiamiento para la
Transicion Energética (LAERFTE). Las politicas publicas actuales estan sobre todo enfocadas a la implemen-
tacion de biocombustibles liquidos y biogas.

La LPDB se concentra en la promocion del etanol y biodiésel como sustitutos de la gasolina y el diésel
de petroleo, y de ella se derivaron originalmente dos programas: el Programa de Produccion Sustentable
de Insumos para Bioenergéticos y de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico, que pretende fomentar la produc-
cion sustentable de insumos para bioenergéticos y su comercializacion, y el Programa de Introduccion de
Bioenergéticos, que pretendia brindar certidumbre para el desarrollo de la cadena de produccién y consumo
de biocombustibles en la mezcla de cobustibles para el transporte con la meta de producir 200 millones de
litros para la mezcla de etanol anhidro en gasolina en Guadalajara, Monterrey y D.F. para el 2012. Debido a
que el programa no se pudo concretar, se establecio el Programa de Introduccion de Etanol Anhidro, mismo
que tampoco tuvo éxito debido a los bajos precios de compra ofertados por Pemex.

Por su parte, la LAERFTE tiene el objetivo de “reqular el aprovechamiento de fuentes de energia renova-
bles y las tecnologias limpias para generar electricidad con fines distintos a la prestacion del servicio publico
de energia eléctrica, asi como establecer la estrategia nacional y los instrumentos para el financiamiento de
la transicion energética”. Define entre las fuentes de energias renovables a “los bioenergéticos que determi-
ne la LPDB asi como las que determine la SENER". La meta de participacion de todo este grupo de fuentes
de energia limpias al 2024 es del 35%.

Derivado de la LAERFTE se crea el Programa Especial para el Aprovechamiento de las Energias Renova-
bles, que tiene como objetivo promover el aprovechamiento de las energias renovables para la generacion
de electricidad. En él se detallan los mecanismos para el pago de las contraprestaciones que se otorgaran a
los generadores de electricidad a partir de energias renovables.

La Ley de la Industria Eléctrica publicada en el 2014 establece obligaciones de energias limpias (entre las
que incluye a la electricidad generada o cogenerada con biomasa) que deben cumplir los suministradores y
los Usuarios Calificados de electricidad. Las obligaciones se estableceran anualmente y se verificaran me-
diante la generacion o la compra de Certificados de Energias Limpias (CEL). Se crea asi un mercado para la
bioelectricidad que sera muy grande, ya que a partir del afio 2018, el 5% de toda la generacion de los sumi-
nistradores y del consumo de los llamados Usuarios Calificados debera ser amparado con CEL. Se espera que
la obligacion de generar y consumir energias limpias aumente hasta un 30% de toda la electricidad utilizada
en México en el afio 2030.

Se pusieron en marcha también acciones a nivel de politicas sectoriales. La Comision Nacional Forestal
(Conafor) incluyé a la Jatropha en el programa ProArbol como una de las especies para reforestacion en 2007,
aunque la retird en 2012. La Conafor, a través del programa ProArbol, apoyd con subsidios la produccion de
carbdn vegetal a través de capacitaciones para mejorar las practicas productivas, adquisicion de equipos,
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apoyo a cadenas productivas en la formulacion de estudios de factibilidad, planes de negocio, comercializa-
cion y adquisicion de equipos.

La Sedesol establecio en el afio 2006 el Programa Nacional de Estufas Ahorradoras de Lefia, que entrega
estufas de manera gratuita con la meta de cubrir el 10% de la demanda objetivo, es decir 500 mil familias
con estufas eficientes para el afio 2012. Este programa ha continuado con diferentes metas anuales, aunque
no existe informacion sintética accesible al publico sobre sus alcances en estos Ultimos afios. Tampoco se ha
realizado una evaluacion del mismo para entender su impacto real en las familias.

La Sagarpay el Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) disefiaron el Proyecto de Apoyo al Valor Agre-
gado de Agronegocios con Esquemas de Riesgo Compartido (PROVAR) para apoyar a las empresas y perso-
nas en la construccion de biodigestores hasta con un millon de pesos, mas 250 mil pesos para generacion de
electricidad, con un aporte del 50% o mas de los beneficiarios.

En los ultimos dos afos se han tenido algunos avances en el tema de bioenergia en México, en el marco
del Programa Sectorial de Energia 2013-2018 (documento donde se definen las actividades que se llevaran a
cabo en el sexenio en materia de energia, el cual esta basado en el Plan Nacional de Desarrollo y la Estrate-
gia Nacional de Energia). Estos avances se han dado en dos rubros: 1) en acciones para la incorporacion de
biocombustibles liquidos en el sector transporte, y 2) en la elaboracion de normas para certificar los procesos
de produccion de biocombustibles liquidos. En el primer rubro Pemex emitio una convocatoria para adquirir
hasta 123 millones de litros de etanol anhidro para ser mezclado en una proporcion de 5.8% (en volumen)
con gasolina regular en ocho terminales de almacenamiento de combustible. En marzo de 2015 Pemex dio a
conocer los resultados de la convocatoria donde hubo empresas ganadoras para seis de las ocho terminales
de almacenamiento licitadas (Pemex, 2015). En el segundo rubro la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (Semarnat) emitio a finales de 2014, para su consulta publica, una primera propuesta de norma
voluntaria para la certificacion de la sustentabilidad de la produccion de biocombustibles liquidos de origen
vegetal (ver seccion 6.3.2).

En cuanto a la investigacion e innovacion tecnoldgica, en diciembre de 2015 se dieron a conocer los pro-
yectos ganadores para integrar el Centro Mexicano de Innovacion en Energia (CEMIE Bio), que estara con-
formado con cinco clusteres: biocombustibles sélidos, bioalcoholes, biodiésel, biogas y bioturbosina. Cada
clUster esta conformado por grupos académicos y de investigacion nacionales, e internacionales en algunos
casos, asi como por empresas del ramo. El objetivo es desarrollar tecnologia sustentable que pueda ser co-
mercializable, y que a su vez contribuya a la transicion energética del pais. Los fondos son de 1,380 millones
de pesos provenientes, en su mayoria, del Fondo de Sustentabilidad Energética (FSE, 2016).

En conclusion, las acciones para incluir la bioenergia con tecnologias modernas en el sistema energético
mexicano son todavia aisladas e insuficientes y carecen de vision a largo plazo. Se ha enfocado a biocom-
bustibles liquidos para el sector transporte, y en menor medida al biogas y a la generacion de electricidad,
dejando poco apoyo a los biocombustibles sdlidos. Como se menciond en la introduccion de esta obra, no se
lograra una mitigacion significativa de emisiones de GEl, ni sustitucion de combustibles fosiles via la bioener-
gia, cuando la meta actual mas ambiciosa es una Prueba de Concepto para introducir 390 millones de litros
(ML) al afio 0 1.1 ML/dia de etanol hasta 2019 (0 menos del 1% del total de consumo de gasolina en México).
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PRIORIDADES DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN SUSTENTABILIDAD Y POLITICAS

Con base en el andlisis de las secciones previas, las prioridades de investigacion y desarrollo para promover
sistemas bioenergéticos sustentables son:

a)

En cuanto a sustentabilidad y a la posibilidad de penetracion de las opciones bioenergéticas en el
sistema energético mexicano:

Desarrollar metodologias y estudios para la determinacion del potencial de biomasa al considerar res-
tricciones de sustentabilidad como la exclusion de areas forestales y agricolas.

Promover las tecnologias para el aprovechamiento energético de los residuos forestales, agricolas y
pecuarios que no compitan con la produccion de alimentos ni generen cambios de uso del suelo.
Desarrollar metodologias y modelos para el estudio de los impactos socioambientales de la bioener-
gia, por ejemplo, en cuestiones de sequridad alimentaria, mitigacion neta de emisiones de gases
de invernadero, creacion de empleos e impulso al desarrollo regional y local, entre otros temas
prioritarios.

Definir criterios para la sustentabilidad de la bioenergia y desarrollar herramientas para su evaluacion.
Desarrollar herramientas computacionales para el Andlisis del Ciclo de Vida de opciones de bioenergia
que incorporen los Ultimos acuerdos metodoldgicos (incluyendo emisiones por el cambio en el uso de
suelo).

Construir bases de datos para la evaluacion de indicadores de sustentabilidad y Analisis de Ciclo de
Vida que reflejen la situacion en México.

Realizar estudios y modelos para la evaluacion financiera de proyectos de bioenergia que permitan
incluir la variabilidad de parametros clave como precios de las materias primas, inversiones y precios
de los combustibles, entre otros.

Desarrollar herramientas y construir escenarios que permitan explorar cdmo pueden integrarse las
aportaciones de diferentes tecnologias bioenergéticas en el sistema energético mexicano, incluyendo
impactos a lo largo del ciclo de vida.

Desarrollo de estudios y modelos para determinar los impactos macroecondmicos (aumento del PIB,
creacion de empleos, etc.) de los escenarios de bioenergia.

En cuanto a politicas publicas, es prioritario llevar a cabo:

Estudios para el desarrollo de marcos regulatorios y de politicas integrales de largo plazo que con-
sideren a las distintas formas y opciones de aplicacion de la bioenergia. Estos marcos y politicas
deben tener objetivos e incentivos claros, tener vision de mediano y largo plazo y articularse en
programas intersectoriales coordinados (en salud, energia, ambiente, desarrollo social, agropecua-
rio y forestal).

Analisis detallados de costos y beneficios de las politicas ya implementadas en materia de bioenergia.
Evaluacion cuantitativa de los alcances de las politicas bioenergéticas (tanto las ejecutadas como
las posibles) en relacion a las metas de reduccion de emisiones establecidas por la Contribuciones
Previstas Determinadas a Nivel Nacional (INDC, por sus siglas en inglés) de México ante la Confe-
rencia de las Partes de la Convencion de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico.
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® Evaluacion comparada de los costos financieros y ambientales de la exploracion y explotacion de pe-
troleo y gas natural en aguas profundas y esquistos, versus el desarrollo de fuentes de energia de
biomasa.
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ANEXO A

PROCESOS DE PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLES LiQUIDOS

BIOETANOL

El bioetanol de primera generacion (alcohol etilico o etanol) es el obtenido a partir de la fermentacion de
azUcares provenientes de cultivos agricolas. Los principales cultivos que se utilizan para la produccion de
bioetanol son: maiz, cafia de azUcar, trigo, sorgo, remolacha, entre otros. Dichos cultivos, ofrecen azUcares
simples y almidones para su transformacion a bioetanol.

El proceso de produccion industrial de bioetanol combustible a partir de materias primas para las tec-
nologias de primera generacion, en este caso de cafia de azucary remolacha, es simple, ya que estos insu-
mos contienen sacarosa disuelta, la cual es una molécula facilmente asimilable por bacterias y levaduras,
sin requerir hidrolisis previa. El proceso tiene 4 etapas principales: extraccion de jugos, fermentacion,
destilacion y secado. Cuando se utilizan almidones como materias primas (provenientes de maiz, trigo,
sorgo, etc.) el proceso consta de cinco etapas principales: molienda, hidrolisis, fermentacion, destilacion
y secado (Figura A.1).

Figura A.1. Esquema simple del proceso de produccion de bioetanol combustible
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Los microorganismos que se utilizan para la transformacion de azucares a bioetanol, en la etapa de fermen-
tacion, son bacterias como Zymomonas mobilis y levaduras como Saccharomyces cerevisiae (Figura A.2). Las
levaduras son mayormente empleadas a nivel industrial, con eficiencias de conversion mayores al 85%.
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Figura A.2. Saccharomyces cerevisiae

Fotografia tomada de: http://www.micron.ac.uk

Otros organismos usados son Clostridium thermocellum (Zhu et al., 2013), Paecilomyces variotii (Dogaris et
al., 2013; Zerva et al., 2014) al igual que cepas modificadas de Escherichia coli, en las que se integran los genes
de las enzimas de Saccharomyces cerevisiae y Zymomonas mobilis (Barbosa et al., 1994; Reipen et al., 1995).
Otra estrategia mas reciente ha sido el inmovilizar a los microorganismos para poder recuperarlos y reusarlos

durante el proceso (Jovanovi¢-Malinovska et al., 2010; Kim et al., 1988).

En cuanto a la produccion de bioetanol de sequnda generacion, el proceso comprende cinco pasos prin-
cipales: pretratamiento de la biomasa; hidrolisis de celulosa y hemicelulosa; fermentacion; separacion y tra-

tamiento de efluentes (Figura A.3).

Figura A.3. Proceso general para producir bioetanol lignoceluldsico.
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El pretratamiento fisico consiste en reducir el tamafio del sustrato mediante el fraccionamiento de la bio-
masa, que puede ser seguido de un tratamiento térmico —como la explosion por vapor—.

El tratamiento quimico tiene la funcion de romper la estructura de la lignocelulosa (Lee et al., 1994) y redu-
cir su cristalinidad, para lo cual se usan en su mayoria acidos y bases a diferentes concentraciones (Tabla A.1).

Este tratamiento es un paso importante, debido a que se hace a la lignocelulosa mas accesible para las
enzimas (Singh et al., 2013); posteriormente, la pulpa se somete a la sacarificacion o hidrdlisis enzimatica,
donde diversas enzimas contindan con el rompimiento de la lignocelulosa hasta generar suficientes mondme-
ros fermentables (azUcares) antes de pasar a la etapa de la fermentacion. La sacarificacion mediante enzimas
microbianas es el método mas promisorio para aumentar la cantidad de azucares fermentables (Galbe y Zac-
chi, 2007) y a la vez una de las mayores limitantes para desarrollar el etanol lignoceluldsico, debido a los altos
costes de las enzimas comerciales. En este aspecto, se estan desarrollando diferentes estrategias para contar
con enzimas mas eficientes que permitan lograr un proceso menos costoso.

Las enzimas clave para sacarificar son las celulasas (endoglucanasas y exoglucanasas), para generar cade-
nas cortas de celulosa; las glucosidasas, para generar glucosa a partir de celobiosa, y las xilanasas, para gene-
rar azUcares a partir de hemicelulosa (Zampieri et al., 2013). Para poder reducir los costes se han propuesto
diversas estrategias como son la inmovilizacion de las enzimas (Mao, 2010), la recuperacion de las enzimas
después de la hidrolisis (Haven et al., 2015), la modificacion genética de microorganismos para producir, en
el mismo organismo, las enzimas requeridas para la sacarificacion (Reis dos et al., 2013; Yanase et al., 2010), y
busqueda de enzimas estables durante el proceso (Emond et al., 2008; Zhang et al., 2011).

Tabla A.1. Diferentes pretratamientos quimicos usados para tratar la lignocelulosa

Pretratamiento S:Sit;?:;a Sustrato Referencia
Acido HC Bagazo de cafia :—Izi?;)ndez-Salas et al
H SO, Bagazo de caiia Cheng et al. (2008)
H.PO, Bagazo de cafia Gamez et al. (2006)
Na S O, | Mezquite Naseeruddin et al. (2013)
CHO, | Bagazode cafia Alvira et al. (2010)
H SO | Pajadetrigo Erdei et al. (2010)
Alcalino NaOH Bagazo de cafia Peng et al. (2009)
NaOH Paja de arroz Ibrahim et al. (2011)
NaOH Pasto Sills & Gossett (2011)
Na CO | Pajadearroz Yang et al. (2012)

Por otro lado, también se han realizado avances durante la fermentacion. Los microorganismos responsables
de la fermentacion pueden ser bacterias, hongos filamentosos o levaduras. Dentro de las bacterias, Zymo-
monas mobilis produce etanol con rendimientos hasta cinco veces mayores que ciertas levaduras, por la via
Entner-Doudoroff, bajo condiciones anaerobias (Tao et al., 2005). Saccharomyces cerevisiae, Z. mobilis y Pi-
chia stipitis se han usado ampliamente para producir alcohol (Behera et al., 2010; Jeffries et al., 2007; Ndaba
etal., 2014) debido a su tolerancia al etanol.
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BIODIESEL

En la Figura A.4, se muestran las reacciones implicadas en la transesterificacion, en donde el triglicérido es
convertido consecutivamente en diglicérido, monoglicérido y glicerina. En cada reaccion se libera un mol de
éster metilico, y es a lo que se llama biodiésel. Para que la reaccion se lleve a cabo son necesarios 3 moles de
alcohol por cada mol de triglicérido. La conversion de equilibrio de este proceso es usualmente en tempera-
turas moderadas. En la practica se utiliza siempre exceso de alcohol (Ma et al., 1998).

Figura A.4. Reacciones implicadas en la reaccion de transesterificacion
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Cuando se lleva a cabo una reaccion de transesterificacion, inicialmente se observa la formacion de dos fa-
ses: fase de alcohol y fase de aceite vegetal, los cuales se van mezclando en el transcurso de la reaccion. Al
terminar, producto de la reaccion se forman dos nuevas fases: la fase superior, constituida basicamente por
ésteres (biodiésel), y la fase inferior, formada principalmente por glicerol (Ishikura, 2005). La glicerina como
subproducto, puede ser purificada y utilizada en la industria farmacéutica y cosmética, donde la demanda
es elevada, lo que hace que se considere como un subproducto altamente valorado (Castro et al., 2006). Sin
embargo, la purificacion de la glicerina cruda puede ser un proceso complejo y costoso debido a la presencia
de agua, jabones, metanol, acidos grasos e impurezas solidas.

Entre los alcoholes mas utilizados en el proceso de produccion de biodiésel, se encuentran el metanol y
el etanol. Su eleccion depende de factores econdmicos y aspectos técnicos dentro del proceso. El metanol
presenta ventajas sobre el etanol, ya que requiere menor cantidad, posee mayor eficiencia de conversion de
aceites, requiere menores temperaturas de reaccion, se recupera mas facilmente y se facilita la separacion
de fases (CEPAL, 2007). Sin embargo, el etanol puede ser producido a partir de fuentes renovablesy, al con-
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trario del metanol, no posee grandes problemas de toxicidad. Todos los alcoholes de bajo peso molecular son
higroscopicos y capaces de absorber agua del aire, por lo que un parametro importante a considerar para la
eleccion del alcohol, es el contenido de humedad y su forma de reaccionar ante ella, ya que cuando se tiene
presencia de agua, se tienen bajos rendimientos en la reaccion y se generan jabones, acidos grasos libres y
triglicéridos en el producto final.

Para que se lleve a cabo la reaccion de transesterificacion de manera optima y rapida, se utiliza normal-
mente un catalizador. Estos pueden ser basicos, acidos o enzimaticos. Una vez que se lleva a cabo la tran-
sesterificacion, los productos obtenidos de la reaccion se encuentran mezclados o contaminados con otros
compuestos. Estos pueden ser triglicéridos que no reaccionaron, alcohol, catalizador, mono y diglicéridos,
jabones y glicerol. Por esta razdn, es necesario realizar las etapas necesarias para su purificacion. Las siguien-
tes etapas describen uno de los procesos mas utilizados en la purificacion del biodiésel (Bouaid et al., 2005;
Gerpen van et al., 2004; Ishikura, 2005):

® Separacion de fases. Como se ha mencionado, los productos obtenidos de la transesterificacion, son
la glicerina y los ésteres. Estos productos presentan diferente densidad, los ésteres con un valor de
0,83 g/cm3, mientras que el glicerol tiene una densidad de 1,05 g/cm3 0 mas. Esta diferencia de densi-
dad es suficiente para que las fases puedan ser separadas por gravedad en un decantador.

® Lavado de biodiésel. Para remover la presencia de catalizador, jabon y glicerol libre, los ésteres se
lavan por medio de aspersion de agua templada (50 a 60 °C).

® Secado. Finalmente, se calienta el biodiésel a temperaturas mayores al punto de ebullicion del agua,
para garantizar la eliminacion del agua por evaporacion.

Recuperacion del alcohol. Generalmente en la transesterificacion se utiliza un exceso de alcohol para lograr
mejores rendimientos. Este exceso puede ser recuperado para su reutilizacion por medio de destilacion flash
(Bouaid et al., 2005).

Control de calidad. Para que el biodiésel sea aceptado como combustible, debe de cumplir con todas las
especificaciones que establece la normatividad vigente, por lo que se realizan las diferentes pruebas de car-
acterizacion que determinan la calidad del producto obtenido.

El proceso de produccion de biodiésel inicia con el prensado de las semillas para la obtencion del corres-
pondiente aceite vegetal. Basicamente la extraccion se realiza por compresion y extraccion con solventes.
La compresion se realiza con prensas continuas de tornillo que pueden trabajar con calentamiento o no del
material original. Para una extraccion total se emplea en forma combinada con solventes como el hexano
comercial, que elimina todo el aceite dejando un residual del 0.5 al 1%. Luego de ser extraido, generalmente,
el aceite pasa por un proceso de purificacion o refinado. Este se trata con alcali para eliminar los acidos gra-
sos libres, la materia colorante y los mucilagos, quedando como subproducto las llamadas tortas de material
solido, que poseen un alto contenido proteico para ser utilizadas como alimento animal.

El aceite, una vez extraido y refinado, pasa a la fase de esterificacion, donde se refinan los acidos grasos
libres. El producto de la reaccion se separa mediante centrifugacion. Los aceites refinados se secan y se en-
vian a la unidad de transesterificacion. Inicialmente, se mezcla el alcohol (metanol) y el hidroxido de sodio
para formar metdxido de sodio. El metodxido se agrega al aceite a una temperatura alrededor a los 60 °Cy a
1.4 bares. Estas condiciones permiten que los triglicéridos se rompan con mayor facilidad.

La parte final del proceso consiste en la sedimentacion de la glicerina, que se deposita en el fondo del
recipiente en el que se ha producido la reaccion, mientras que los ésteres se separan en la parte de arriba.
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Estos Ultimos se someten a una Ultima fase de lavado con agua, para eliminar posibles restos e impurezas
en el producto final, pues la persistencia de éstos en el producto final ocasionaria una disminucion del
rendimiento de la ignicion del combustible en el interior de los cilindros. El producto, también puede so-
meterse a destilacion para garantizar un mayor grado de pureza.

Existen multiples opciones de operacion viables para el proceso de transesterificacion, muchas tecno-
logias pueden combinarse de diferentes maneras variando las condiciones del proceso y la alimentacion
del mismo. Sin embargo, todas ellas tienen en comun los aspectos mencionados anteriormente. La elec-
cion de la tecnologia se hace en funcion de la capacidad de produccion deseada, calidad, alimentacion,
recuperacion del alcohol y catalizador. Por lo general, plantas de menor capacidad y diferente calidad en
la alimentacion suelen utilizar procesos discontinuos o por lotes. Las plantas de mayor capacidad y que
requieren una alimentacion mas uniforme utilizan procesos continuos.

Durante la reaccion de transesterificacion se emplea un catalizador que puede ser liquido o sélido, en
caso de emplear el primero se tratara de una catalisis homogénea y, en el sequndo caso, de una catalisis
heterogénea. Tanto la catalisis homogénea como la heterogénea pueden ser acidas o basicas (Aransiola et
al., 2014; Atabani et al., 2012; Chouhan & Sarma, 2011; Ma & Hanna, 1999).

En la transesterificacion acida homogénea se emplean soluciones de acidos tales como sulfurico, clor-
hidrico, sulfonico y fosfdrico (Aransiola et al., 2014; Atabani et al., 2012; Bournay et al., 2005; Leung et al.,
2010; Ma & Hanna, 1999). Este proceso normalmente se emplea para sistemas en que el aceite o materia
prima para la transesterificacion contiene altos contenidos de acidos grasos libres. El proceso puede em-
plearse para obtener el biodiésel con caracteristicas especiales o con graduaciones especificas de ésteres.
Una de las desventajas del proceso es la presencia de agua, que puede llegar a inhibir la reaccion cuando
esta presente en cantidades que van desde 1 a 50 g/kg (Aransiola et al., 2014; Atabani et al., 2012). Los
acidos mas empleados son los acidos sulfurico y clorhidrico, que se han usado en la transesterificacion de
aceite de palma en concentraciones de 1.5y 2.5 M. El 4cido sulfonico también se ha empleado y se han
obtenido conversiones del 94% de ésteres metilicos con condiciones de 170 °C de temperatura y 4 horas
de reaccion.

La transesterificacion basica o alcalina homogénea ocurre aproximadamente 4,000 veces mas rapido
que la acida homogénea (Atabani et al., 2012) y ha sido empleada a nivel industrial (Aransiola et al. 2014).
Las soluciones alcalinas que se emplean en este proceso son de NaOH, KOH, NaOCH,, KOCH,, y K,CO,
(Aransiola et al., 2014; Atabani et al., 2012; Bournay et al., 2005; Chouhan & Sarma, 2011; Leung et al.,
2010; Ma & Hanna, 1999), de las cuales la primera es la mas empleada, aunque algunos prefieren usar el
KOH; sin embargo, aun se tiene la polémica de cual es el mejor, ya que algunos autores se inclinan por el
NaOH (Atabani et al., 2012; Bournay et al., 2005; Ma & Hanna, 1999) y otros por el KOH. Los metaodxidos
de sodio y potasio también dan buenos resultados sin embargo el costo de éstos es mas elevado que el de
los hidroxidos. Cuando los aceites tienen altos contenidos de acidos grasos libres (FFA) se puede producir
jabdny agua, por lo que los contenidos deben de ser menores de 0.5y hasta 3% (Aransiola et al., 2014; Ata-
bani et al., 2012; Leung et al., 2010). La razén molar de alcohol aceite es de relativa importancia ya que se
puede obtener una buena transformacion de los reactivos de la reaccion de transesterificacion empleando
grandes cantidades de alcohol, sin embargo, si la cantidad de alcohol llega a ser excesiva la solubilidad del
glicerol aumentara y serd mas dificil separarlo de la mezcla.

En la transesterificacion heterogénea se emplea un catalizador sélido para llevar a cabo la reaccion y
se dice que es acida porque se emplean materiales considerados de caracter acido (Aransiola et al., 2014;
Chouhan & Sarma, 2011; Leung et al., 2010) que contienen una variedad de sitios acidos con diferentes
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ligandos de Bronsted o Lewis comparados con catalizadores homogéneos acidos. Algunos de los materia-
les usados en este proceso son: ZrO , SO */Zr0,, Zr0 -Al O, ZrO -Al O, zirconia-alymina sulfatada, oxido
de titanio sulfatado u dxido de estafio sulfatado. En cuanto a la eficiencia de conversion, se han llegado
a obtener conversiones superiores al 90% (250 °C y 20 horas de reaccion) cuando se emplea el cataliza-
dor zirconia-alumina-tungsteno. Los catalizadores antes mencionados presentan excelentes conversiones
cuando es necesario llevar a cabo la esterificacion y transesterificacion al mismo tiempo, lo cual es relati-
vamente importante cuando se emplean materias primas de baja calidad. Este tipo de catalisis es menos
corrosiva, menos toxica y genera pocos problemas ambientales. Ademas de los catalizadores menciona-
dos, también pueden emplearse resinas organicas como son Nafion NR-50, Amberlyst-15y mordenita, que
han demostrado que se pueden reutilizar varias veces sin decaimiento del poder de conversion. Estos tipos
de catalizadores han sido reconocidos por su alta actividad catalitica, sin embargo, las condiciones de los
procesos son mas extremas comparadas con las de otros procesos de transesterificacion.

En la transesterificacion basica heterogénea se emplean materiales con caracteristicas basicas como
MgO, hidrotalcitas, zeolitas, Cs-MCM-41y Cs-sepiolita, montmorilonita KSF, dxidos metalicos de metales
alcalinotérreos como CaO y dolomita, entre otros (Aransiola et al., 2014; Chouhan & Sarma, 2011; Leung
etal., 2010). Este tipo de transesterificacion ha cobrado gran interés entre los investigadores debido a que
han demostrado mayor versatilidad técnica para ser empleados en la industria, a que se ha simplificado
el proceso de produccion y purificacion, se emplea menor cantidad de agua, el tamafio del proceso se ha
reducido, los impactos ambientales han disminuido, los catalizadores son facilmente recuperables y el
costo del proceso es mas bajo. La lista de materiales empleados en la transesterificacion heterogénea cada
vez aumenta mas ya que cada dia se proponen nuevos materiales que ayudan a la reaccion (Bournay et al.,
2005; Chouhan & Sarma, 2011).

En los Ultimos afios, la catalisis enzimatica (homogénea y heterogénea) ha tenido avances importan-
tes. Las enzimas que naturalmente trabajan sobre grasas y aceites (lipasas y esterasas) tienen las venta-
jas de ser catalizadores sequros y ecoldgicos, ademas de catalizar reacciones tanto de transesterificacion
como de esterificacion, siendo especialmente Utiles cuando se utilizan aceites con altos contenidos de
acidos grasos libres. Sus posibles desventajas serian su costo (que se reduce si se inmovilizan y reciclan) y
que hay (respecto a otros sistemas cataliticos) poca experiencia para optimizar los pardmetros de opera-
cion de estos biocatalizadores.

Los aceites y grasas utilizados para la produccion de biodiésel provienen de fuentes vegetales (olea-
ginosas) y de grasas de animales. En la Tabla A.2 se presentan los principales cultivos y sus caracteristicas
(Mier et al., 2012).
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Tabla A.2. Principales cultivos oleaginosos y sus propiedades
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Para la produccion de los aceites a partir de microalgas, se tienen las siguientes etapas:

® Seleccion de la cepa. Para elegir una cepa se deben considerar diversos criterios como la velocidad de
crecimiento, cuantificada normalmente por biomasa total acumulada por unidad de tiempo y unidad
de volumen; la cantidad y calidad lipidica; la respuesta a alteraciones del ambiente, considerando va-
riaciones de temperatura, entrada de nutrientes y fuente luminica, asi como competencia con otras
especies de microalgas o bacterianas; la velocidad de absorcion y afinidad por nutrientes, particu-
larmente CO , nitrégeno y fosforo, y un cultivo de biomasa sencillo para su posterior procesamiento
(Fernandez-Linares et al., 2012).
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Entre las especies nativas, aquellas con alto contenido de lipidos a menudo tienen una tasa de creci-
miento lento; en tales casos, las modificaciones genéticas son utilizadas para desarrollar organismos
que crecen rapidamente, que asimilan grandes cantidades de energia y que son adecuadas para la
produccion comercial de biodiésel. Sin embargo, se ha obstaculizado el uso de microalgas modifi-
cadas genéticamente debido a la falta de herramientas especificas de biologia moleculary a la pre-
ocupacion de contaminacion bioldgica, lo que se ha materializado en una legislacion restrictiva al
respecto. Algunas de las principales especies utilizadas en la produccion comercial a gran escala se
limitan a ubicaciones geograficas con climas calidos, por lo cual serian incapaces de crecer a tasas
aceptables durante temporadas de calor y frio. Una solucidn a este problema es identificar las espe-
cies nativas que se adapten al entorno local y que se desempefian mejor que la mayoria de las otras
especies en el cultivo a escala comercial en un medio ambiente nativo (Chen et al., 2015).

Cultivo. El crecimiento a gran escala se ha probado en tanques abiertos y cerrados. Los sistemas em-
pleados con mayor frecuencia en la produccion de biomasa microalgal son los de tipo abierto, que, a
pesar de sus formas y tamafos diversos, destacan por asemejar el entorno natural de las microalgas.
Su construccion y operacion son relativamente econoémicas; no obstante, con frecuencia se presen-
tan los problemas de baja productividad debido a agentes contaminantes, mezclado deficiente, zo-
nas muertas, penetracion limitada de la luz, pérdida de agua por evaporacion y bajas tasas de fijacion
de CO, debido a pérdidas por difusion de este gas a la atmosfera (Chisti, 2007; Garibay Hernandez et
al., 2009; Mata et al., 2010).

Los sistemas cerrados conocidos como fotobiorreactores son mas eficientes debido a que se tiene
mas control sobre las condiciones de cultivo, pueden mejorar la transferencia de masa en la absor-
cion del CO_, y se han utilizado soluciones alcalinas que estabilizan este compuesto a carbonato para
luego ser fijado por las microalgas (Chen et al., 2015). El consumo de nutrientes inorganicos de Ny P
tal vez sea una de las operaciones mas costosas y que obstaculizan su comercializacion, sin embargo
quizas pueda ser mas econdmica, sostenible y rentable si se combina con otros procesos como el de
tratamiento de aguas residuales.

Los fotobiorreactores cerrados, con el propésito de colectar la mayor cuantia posible de energia
solar por unidad de superficie, presentan configuraciones diversas, tubulares (vertical, horizontal,
helicoidal, conformacion a), paneles planos y columnas de burbujeo, principalmente. Actualmente,
la principal desventaja de los sistemas cerrados consiste en sus elevados costos atribuidos en mayor
medida a la energia invertida en la agitacion mecanica de los cultivos con la finalidad de evitar la se-
dimentacion y favorecer la transferencia de gases (Chen et al., 2015; Chisti, 2007; Garibay Hernandez
et al., 2009; Rawat et al., 2013). Aunque los fotobiorreactores tienen muchas ventajas operativas en
cuanto a rendimiento, eficiencia y fijacion de CO , la realidad es que solamente un pequefio porcen-
taje de la produccion mundial se produce en este tipo de reactores debido a sus altos costos y reque-
rimientos de energia principalmente en el mezclado (Mata et al., 2010; Torres et al., 2013).

Cosecha. La seleccion de un método apropiado de cosecha es de gran importancia para la economia
del proceso, los métodos apropiados de cosecha dependen fuertemente de las caracteristicas de la
especie. Se han utilizado diversas estrategias de cosecha como centrifugacion, sedimentacion, flocu-
lacion, flotacion, microfiltracion y electroforesis. También depende de muchos factores, incluyendo
el tipo de células, densidad y tamafio, junto con los requisitos de procesamiento corriente abajo y el
valor del producto final. Muchas técnicas de cosecha se han ideado en las Ultimas cuatro décadas, sin
embargo, por lo general la cosecha de microalgas se pueden dividir en una o dos etapas. La flocula-



ESTADO DEL ARTEDE LABIOENERGIAEN MEXICO

cion es el primer método de recoleccion que esta destinado a agregar las células de microalgas con
el fin de aumentar el tamafio efectivo de particulas. Es un paso preparatorio antes de otros métodos
de cosecha tales como filtracion, flotacion o sedimentacion por gravedad dado que las células de
microalgas llevan una carga negativa que evita la agregacion natural de las células en suspension, la
adicion de floculantes tales como cationes multivalentes y polimeros catidnicos neutraliza o reduce
la carga negativa. Los floculantes mas adecuados son las sales de metales multivalentes como el
cloruro férrico (FeCI3), sulfato de aluminio (Al (SO4)3) y sulfato férrico (Fe, (SO4)3). Todavia hay una
gran cantidad de retos en la cosecha de biomasa de microalgas utilizando tecnologias floculantes
eficientes y rentables. Recientemente se han desarrollado nuevas tecnologias de floculacion como
la inducida por microorganismos, sustancias poliméricas extracelulares o biofloculantes (Brennan
& Owende, 2010; Gerardo et al., 2015; Pragya et al., 2013). Otros métodos tradicionales incluyen la
sedimentacion, centrifugacion y filtracion. Cada uno de estos métodos muestra sus propias ventajas
y desventajas, las eficiencias de estas tecnologias pueden incrementarse si se integran con otros
métodos para obtener beneficios econdmicos y energéticos.

® Extraccidn de lipidos. La extraccion de lipidos se realiza mediante métodos fisicos o quimicos, o una
combinacion de los dos. El método utilizado para la extraccion debe ser rapido, facilmente escalable,
eficaz y no debe dafar los lipidos extraidos. No todos los lipidos son adecuados para la produccion
de biocombustibles, y ademas, las fracciones no lipidicas se extraen junto con los lipidos en el mismo
proceso, por lo tanto, el proceso de extraccion debe ser selectivo hacia las fracciones lipidicas desea-
bles. Otro punto importante a considerar en los costos de produccion es la remocion del agua de la
materia prima, como el secado solar, por aspersion o por lecho fluidizado entre los mas utilizados,
lo que implica un gasto extra de energia. Por lo tanto, si un método de extraccion puede aplicarse a
materias primas humedas, se puede ahorrar una gran cantidad de energia. Dependiendo del tipo de
biomasa, en ocasiones, previo a la extraccion de aceite, puede ser necesario un pretratamiento, por
ejemplo aplicacion de microondas, sonicacion, molienda de choque osmético, homogeneizacion y
liofilizacion (Kim et al., 2012; Lee et al., 2010). Entre los métodos de extraccion de lipidos se encuen-
tran el prensado en frio, la extraccion con solventes, extraccion con liquidos ionizados y extraccion
supercritica con CO_, éstos Ultimos con las mayores promesas de eficiencias de extraccion (Halim et
al., 2012; Taher et al., 2014). De todos estos, la extraccion por prensa se preferira siempre debido a
su bajo costo, aunque su eficiencia es la mas baja de todos los procesos, por lo que usualmente se
acompafara de una extraccion con solventes organicos.

Otra fuente de triglicéridos son los aceites microbianos, que provienen de microorganismos
oleaginosos que acumulan 20% o mas de su peso seco como triglicéridos. Su composicion es similar
a la de los aceites vegetales por lo que, junto con su productividad, se vislumbran como una fuente
viable para producir biodiésel en el futuro, ya que la genética y fisiologia de varios microorganismos
oleaginosos es conocida.



ESTADO DEL ARTE DE LA BIOENERGIA EN MEXICO

BIOTURBOSINA

En la Figura A.5 se muestra un esquema resumido de los procesos ya certificados y de otros procesos que
estan en desarrollo para la produccion de bioturbosina. Como puede apreciarse en el esquema, varias rutas
pueden compartir una o dos etapas de transformacion, tal como es el caso del “mejoramiento catalitico”,
el cual consiste normalmente en una etapa de hidroconversion, donde es posible hidrogenar y modular los
niveles de isomerizacion y rompimiento catalitico a fin de obtener el tipo de hidrocarburos que den buena
calidad al biocombustible. Algunas rutas incluyen la formacion de compuestos aromaticos, tales como el
proceso FT-SKA, el cual es una variante del proceso Fischer-Tropsch, en el cual se emplean catalizadores que
permiten la formacion de estructuras aromaticas. El combustible asi obtenido tiene el potencial de emplear-
se en concentraciones superiores al 50% al mezclarse con turbosina fésil. De acuerdo con este panorama, se
prevé que en el mediano plazo se sintetice bioturbosina de sequnda generacion, a partir de una amplia gama
de materias primas y procesos, y poder satisfacer la demanda creciente de este biocombustible.

Figura A.5. Rutas tecnolégicas para la produccion de bioturbosina.
Adaptada de IATA (2013)

PANORAMA DE TECNOLOGIAS PARA PRODUCIR BIOTURBOSINA

Petréleo Rutas alternativas para obtener bioturbosina (bio Jet A-1)
A partir de lipidos A partir de carbohidratos Carbdn, gas natural
v 7 Y
Camelina Cafia de azucar, etc Biomasa lignocelulésica
algas, etc. |
- N2
L \1; : ;L » Térmico v
ipidos j, acarificacion catalitico o Gasificacion

Azlcares Bioaceite Syngas
N2 \7'

|
Hidrotratamiento J [

rl I:l/ Fermentacion —> Alcohol - Mejora catalitica
Hera d o
SIp AT} SK,SAK  HDCJ | FT-SKA

50% m FT-SPK
10%
Co-procesamiento 50% EESPIL]



ESTADO DEL ARTE DE LABIOENERGIA EN MEXICO

Uno de los procesos que actualmente esta en vias de obtener su certificacion es el llamado alcohol to jet
(ATJ), que se espera se pueda usar en porcentajes mayores al 50% en mezclas con turbosina fésil. En este pro-
ceso el combustible renovable se produce a partir de alcoholes que pueden proceder de diferentes origenes o
rutas tecnoldgicas. La transformacion consta de varias etapas de reaccion (deshidratacion, oligomerizacion e
hidrogenacion), cada una de las cuales es un proceso ya usado a escala comercial para diferentes aplicaciones,
esto hard mas factible su implementacion a niveles de produccion comerciales; sin embargo, el costo de la
produccion del alcohol mismo es actualmente la principal barrera para la aplicacion de esta tecnologia (Matas-
Guell et al., 2012).

BIORREFINERIAS

Este concepto no es nuevo, sdlo exhibe claramente la via sustentable en la que las industrias actuales y futuras
pueden guiarse. Los usos tradicionales de la biomasa en las industrias del azUcar, almidon y papel han actuado
bajo el concepto de biorrefinerias, y en la actualidad ciertas industrias agropecuarias comienzan a explotar
este potencial, ya que ademas de producir bienes primarios lacteos, carnicos, harinas, fibra, cueros y textiles,
generan calor, electricidad, combustibles y fertilizantes, y en menor medida proteina alimenticia o enzimatica
y polimeros. Un ejemplo de la integracion de una industria agropecuaria a una biorrefineria se da en la pro-
duccion de plasticos biodegradables por una harinera (Figura A.6). Otros ejemplos no agropecuarios de gran
potencial incluyen el aprovechamiento de los residuos agricolas (Figura A.7), las plantas de tratamiento de
aguas residuales y los rellenos sanitarios.

Figura A.6. Biorrefineriabasada en trigo para la produccion de plasticos biodegradables
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Figura A.7. Biorrefineria para el aprovechamiento de los residuos agricolas.
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Las biorrefinerias pueden clasificarse por un gran nimero de caracteristicas, entre las que destacan: a) el tipo
de materia prima que utilizan, donde sobresalen la basada en lignocelulosa o en aceites de plantas o algas, b)
la plataforma de procesamiento que desarrollan, como la bioquimica o termoquimica, c) el tipo de producto
generado, como el tipo Cz para moléculas de un carbono como el biogas (CH ) o el gas de sintesis (Syngas),
tipo C5 y C6 para carbohidratos de 5 0 6 carbonos, o tipo Cn para compuestos piroliticos reformados via
Fischer-Tropsch (International Energy Agency, 2009).

La plataforma de procesamiento es el mejor distintivo entre biorrefinerias, donde el tipo termoquimico
involucra el calentamiento a altas temperaturas (> 430 °C) de biomasa con bajo contenido de humedad, en
presencia de oxigeno o aire, que mediante gasificacion, pirolisis, licuefaccion u otras vias, produce una varie-
dad de gasesy liquidos reformables. Por otro lado, la del tipo bioquimico consiste en la degradacion quimica
o enzimatica de los polisacaridos de la biomasa hasta monomeros (Demirbas, 2010).

La plataforma termoquimica permite principalmente la produccion del gas de sintesis (Syngas), una mez-
cla compuesta principalmente por mondxido de carbono (CO) e hidrégeno (H.), que después de ser limpiado
puede ser quemado para producir potencia, puede convertirse por catalisis Fischer-Tropsch en alcoholes de
cadena corta, combustibles como diésel y nafta, o fermentarse para producir alcoholes de cadena corta y
amoniaco entre otras sustancias quimicas. Los compuestos mas prometedores obtenidos a partir del gas de
sintesis son el metanol (CH3-OH), etanol (CH3-CH2-OH), éter dimetilico (CH3-O-CH3) y el diésel tipo Fischer-
Tropsch.

La plataforma bioquimica, por una parte involucra la digestion anaerdbica de biomasa con alto contenido
de humedad, como excrementos, corrientes de desecho de las plantas procesadoras de alimentos o soli-
dos biodegradables de los sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales. Tiene como productos
principales el biogas o metano (CH ), fertilizantes sélidos, liquidos de facil asimilacion, ricos en carbono, ni-
trdgenoy azufre. La biomasa lignoceluldsica de bajo contenido de humedad, involucra la hidrolisis de polisa-
caridos y la transformacion quimica, bioquimica o bioldgica de los monosacaridos a una gama muy variada
de productos comerciales.
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La Figura A.8 describe a los principales tipos de biorrefinerias en funcion de la materia prima que utilizan,
la plataforma que desarrollany el tipo de producto que generan.

Figura A.8. Biorrefinerias en funcion de la materia prima, plataformay producto
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Fuente: Werpy et al. (2004).
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tivos en medios de cultivo con nutrientes reciclados y fuentes residuales de CO,

® Modificacion genética de microalgas para la sobreproduccion de lipidos y me-
tabolitos de alto valor agregado

® Analisis tecnoeconomico y de ciclo de vida de propuestas de biorrefinerias in-

Lograr la viabilidad econémica
de los procesos de microalgas

para biocombustibles _ : : ,
tegradas que maximicen el aprovechamiento de la biomasa microalgal para la

produccion simultanea de biocombustibles, energia, quimicos y productos de
alto valor agregado.

Falta de coordinacion en los

eslabones de la cadena de pro- ® (apacitacion a productores e implementacion de modelos de transferencia
duccion y suministro de insu- de tecnologia
mos

Empresas con alta resistencia

al cambio ® Talleresy eventos de divulgacion hacia empresas

Percepciones negativas de los
consumidores industriales
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ANEXO B

IMPACTOS A LA SUSTENTABILIDAD DE LA BIOENERGIA

EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO (GEI)

EnlasTablasA.3yA.4 se presentan ejemplos de emisiones de gases de efecto invernadero para biocombusti-
bles liquidos y para generacion eléctrica respectivamente. En general, la bioenergia tiene menores emisiones
que la energia fosil, ademas de que las aplicaciones para generacion eléctrica tienen una mayor mitigacion de
GEl que lalograda con los biocombustibles liquidos, principalmente debido a que se evitan el uso de insumos,
energiay emisiones del suelo durante la produccion de la materia prima (Cherubini & Stremman, 2011; Chum
etal., 2011; Garcia et al., 2011).

Tabla A.3. Emisiones de gases de efecto invernadero de diferentes biocombustibles liquidos

Combustible/materia prima Emisiones gCO_e/MJ
Etanol
Canfia de azucar 21.3(36.8)°
Maiz 52.6 (30-59)
Etanol de segunda generacion 10-38
Referencia fosil 83.8°
Biodiésel

Soya 457
Canola 74.6
Diesel sintético (BTL) 0-20
Referencia fosil 83.8°

Fuente: Elaboracion propia con datos de Garcia et al. (2011); Garcia, 2012; Mendes et al. 2015). °Los datos entre paréntesis
corresponden a valores calculados para México. *valor adoptado por la Directiva Europea de Energia Renovable.

Tabla A.4. Emisiones de gases de efecto invernadero de diferentes opciones de generacion eléctrica con biomasa

Combustible Emisiones gCO_e/kWh

Residuos de aserraderos y de bosques 23-30%27a80°
Residuos agricolas 42-26% 50-151°
Cultivos lefiosos de rotacion corta 31-40% 37-109°
Cultivos herbaceos 10-38
Referencia fosil 550°-1000 ¢

Fuente: Elaboracion propia con datos de Mendes et al. (2015). *Valor para potencias mayores a 10 MWe;
*Valores para potencias de entre 0.01 a 10 MWe. “Valor para Gas Natural. “Valor para carbon mineral.
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Se ha identificado que las emisiones por cambio de uso de suelo, debidas al cambio en los almacenes
de carbono en la vegetacion y el suelo al sustituir algun tipo de vegetacion natural por cultivos bioenergéti-
cos, pueden ser determinantes en cuanto al balance positivo o negativo de emisiones de GEI de tecnologias
bioenergéticas. Las emisiones por cambio en el uso de suelo se pueden diferenciar en emisiones directas e
indirectas.

Las emisiones por el cambio en el uso de suelo directo son debidas a las variaciones de almacenes de
carbono en la biomasa area (la que sobresale de la superficie), la biomasa subterranea (rizomas y raices)
y el carbono organico en el suelo. Estas emisiones tienen una influencia negativa en los balances de GEI
cuando se cultivan suelos con un alto contenido de carbono almacenado, como en los bosques o praderas,
resultando en emisiones netas de CO_ para algunas opciones de bioenergia, principalmente en biocombus-
tibles liquidos de primera generacion (Fargione et al., 2008; Searchinger et al., 2008).

Estimaciones para etanol de cafia de azucar en condiciones de México sefialan que las emisiones de
GEI, en caso de ocurrir cambios directos en el uso de suelo, estarian entre 97-116, 28-32, y 24-419 CO_e/MJ
silos cultivos tuvieran lugar en selva alta, selva baja y pastizales respectivamente (Garcia et al., 2011). Algo
similar ocurriria en la produccion de Jatropha curcas enYucatan (Skutsch et al., 2011).

Las emisiones por el cambio indirecto en el uso de suelo ocurren cuando la expansion del &rea de cul-
tivos para la produccion de biocombustibles tiene como resultado el desplazamiento de cultivos o pastos
sobre areas que no eran cultivadas previamente (Mendes et al., 2015). Estas emisiones indirectas no pue-
den ser atribuidas individualmente a procesos de produccion especificos ya que dependen también de la
demanda del mercado, de los precios y de la disponibilidad de productos sustitutos, sin embargo, pueden
ser bastante importantes, al grado de resultar en emisiones netas para algunas opciones de bioenergia.
Sin embargo, debido a su complejidad no existen metodologias consensuadas en la comunidad cientifica
(Kim & Dale, 2011). Hasta el momento no existen evaluaciones de las posibles emisiones por el cambio en
el uso de suelo por la produccion de bioenergia en México.

IMPACTOS EN LA CALIDAD DEL AIRE

Las principales fuentes de emisiones al aire son la combustion incompleta de lefia, carbon vegetal, resi-
duos agricolas, residuos agroindustriales, y en algunos casos la combustion de mezclas de etanol y biodié-
sel en motores de combustion interna (Jones et al., 2014; Niven, 2005; Winebrake et al., 2001).

El uso tradicional de lefia en fogones abiertos en los hogares rurales tiene un impacto importante prin-
cipalmente en la salud de las mujeres y los nifios debido a la combustion incompleta e incontrolada en in-
tramuros (donde se generan particulas, hidrocarburos arométicos policiclicos, dxido nitroso y monéxido de
carbono) y a los largos tiempos de exposicion a estos contaminantes (Masera et al., 2005; REMBIO, 2011).

Los trabajadores de pequefias industrias como las productoras de carbon vegetal y ladrilleras, también
estan expuestos a emisiones contaminantes debido a tecnologias ineficientes e incontroladas que em-
plean biomasa como combustible o materia prima (Blackman et al., 2000; Pennise et al., 2001), lo mismo
que ocurre en poblaciones aledafas a cultivos de cafia cuando ésta se quema para su cosecha manual y la
combustion de biomasa como el bagazo o chips de madera en calderas para la generacion de calor y elec-
tricidad (Jones et al., 2014; Mugica-Alvarez et al., 2015).

En cuanto a los impactos en el aire por la mezcla de etanol con gasolina en automoviles ligeros, se tienen
resultados variados y en ocasiones contradictorios entre si (Garcia et al., 2010; Schifter et al., 2011). Un estu-
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dio sobre los impactos de mezclar etanol con gasolina en una flota de vehiculos ligeros con las caracteristicas
de la zona metropolitana de la Ciudad de México reporta que la mezcla gasolina etanol (en 6%) disminuiria
las emisiones de CO y NOx por el uso de etanol, sin embargo, aumentarian las emisiones de hidrocarburos
totales, y sobre todo de formaldehido y acetaldehido (Schifter et al., 2011).

IMPACTOS SOBRE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA

En México la disponibilidad de agua puede limitar en gran medida el desarrollo de cultivos energéticos, debi-
do a que dos terceras partes del territorio nacional son consideradas aridas o semiaridas, (CONAGUA, 2013;
Delgado, 2014). Existe ademas una sobreexplotacion de 106 de los 653 acuiferos totales, y 32 acuiferos con
intrusion marina (CONAGUA, 2013).

Con el objeto de evaluar el impacto que pueden tener las formas de energia en la disponibilidad de agua,
se han propuesto algunos indicadores. La metodologia mas empleada es la huella hidrica (Gerbens-Leenes
et al., 2007). Resultados de este indicador muestran que las tecnologias bioenergéticas en general tienen
un mucho mayor uso de agua en comparacion a otras tecnologias energéticas (ver Tabla A.5). En México se
tienen pocas evaluaciones de huella hidrica para opciones de bioenergia, reportandose casos principalmente
para biocombustibles liquidos con valores de 101 m3/GJ para etanol de cafa (calculos propios basados en
(Haroetal., s.f.) y alrededor de 50 m3/GJ para etanol de maiz (Garcia, 2012) (Tabla 6.3).

La produccion de bioenergia también podria afectar la calidad del agua (p. ej., contribuir a la eutrofizacion
de cuerpos de agua superficiales debido al uso de fertilizantes o vinazas), en tanto que la contaminacion del
agua con nitratos y plaguicidas puede representar un problema importante de salud para los humanos y los
ecosistemas.

Tabla A.5. Huella hidrica de diferentes fuentes energéticas

Etanol de cafia 99 (101.5)°
Etanol de maiz 78 (=50)
Chips de madera 42
Miscanthus 37
Solar fotovoltaica 0.042
Eolica (en tierra) 0.001
Carbon mineral 0.15-0.58
Petroleo 4.29-8.6
Gas natural 0.1

Fuente: varias fuentes compiladas en Hadian & Madani (2015).
“Los valores entre paréntesis son calculos propios para México basados en Garcia (2012) y Haro et al. (s. f.).
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IMPACTOS ECONOMICOS

La viabilidad econdmica de las opciones de bioenergia es un elemento fundamental para lograr su susten-
tabilidad. Existen varias aplicaciones tecnoldgicas de la bioenergia que son costo-eficientes y competitivas
en el mercado, principalmente para la generacion de calor a nivel residencial e industrial; en tanto que para
los biocombustibles liquidos sdlo los paises con bajos costos o con rendimientos agricolas muy altos pueden
competir en la actualidad contra los derivados del petréleo en los mercados internacionales (p. €j., Brasil
con etanol de cafa de azucar, Estados Unidos de América con etanol de maiz) (Tabla A.6). En México existen
evaluaciones para la produccion de etanol. La Secretaria de Energia reporta costos de produccion de 8.768
pesos para el litro de etanol de cafia de azucar, 10.875 pesos para etanol de sorgo grano y 6.566 pesos para
etanol de sorgo dulce (SENER, 2014).

Tabla A.6. Costos de produccion de la energia con diferentes tecnologias

Co-combustion en carboeléctricas 2.9-5.5
Combustion directa (residuos de

aserradero, chips) 7292
Gasificacion a pequefa escala (residuos) 10-14
Biocombustibles liquidos usD/GJ
Etanol de maiz 17.5-34.8
Biodiésel de canola 28.5-41.5
Etanol de trigo 22.8-40.7
Etanol de cafia 14.8-31.8
Etanol de melaza 16-21
Etanol lignocelulésico

(con sacarificacion y fermentacion 6-28
simultaneas)

Fuente: Chum et al. (2011).
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