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Introduccion

Los combustibles fosiles (petroleo, carbén y gas natural) representan la principal fuente de
energia primaria en el mundo con el 80% del total (348,342 PJ) [IEA, 2004a]. Se ha
discutido mucho sobre las caracteristicas de los combustibles fésiles a las que se les da una
connotacién negativa, particularmente el caso del petrdleo. Entre estos aspectos negativos
del uso del petréleo encontramos los mencionados a continacién. El primero de estos
aspectos tiene que ver con cuanto tiempo mas puede durar el petréleo, ya que como
sabemos es una fuente de energia finita y que requiere de muchos miles de afios para
volverse a formar, lo que para el tiempo de vida humano significa un recurso no renovable.
Informacion de British Petroleum (BP) nos dice que las reservas mundiales al afio 2004
ascendieron a 1,188,600 millones de barriles de petréleo, mientras que el consumo fue de
29,295 millones de barriles al afio, lo que significo una razon Reservas / Produccién
promedio mundial de 40.5 afios [BP, 2005]. Otro aspecto negativo es que el petréleo se
encuentra concentrado en pocos paises. Dos tercios de las reservas mundiales se encuentran
localizadas en el medio oriente y en Africa del norte. Esta concentracion de recursos ha
Ilevado a crisis y conflictos como la crisis del petrdleo en los 1970s y la guerra del golfo en
los 1990s [Boyle et al, 2003]. También encontramos que la explotacion de combustibles
fosiles representa riesgos en practicamente toda su cadena de produccion, en la extraccion
del petréleo pueden ocurrir incendios. Durante su transporte y almacenamiento se pueden
presentar accidentes, fugas de los tanques de almacenamiento de los buquestanque que
contaminen las costas o que afecten a la vida. Durante su produccion y consumo, su
combustion genera emisiones atmosféricas que pueden ser dafiinas para el ser humano y
para otras formas de vida a nivel local, regional y global.

A nivel global el uso de combustibles fdsiles como fuente principal de energia ha
ocasionado un aumento en la concentracion de CO, el principal de los gases de efecto
invernadero (GEI)*. Se les llama gases de efecto invernadero porque contribuyen a crear
un efecto de retencion del calor radiado por la Tierra, tal y como sucede en un invernadero.
En un principio la Tierra recibe la radiacién solar en un rango amplio de longitudes de onda
(desde el UV, visible e infrarrojo), que a su vez es absorbida por los continentes y los
mares, ocasionando que se calienten. A su vez de manera simultanea la Tierra reemite este
calor pero a una longitud de onda mayor a la cual entré (en el rango del infrarrojo). Los
gases de efecto invernadero son capaces de absorber la radiacion infrarroja, lo que ocasiona
que el calor no sea reemitido hacia el exterior de la atmosfera y que este quede atrapado en
la Tierra. Naturalmente existe en la Tierra un equilibrio entre el calor que se absorbe y el
que se reemite ya que esto es lo que permite que se den las condiciones de temperatura
necesarias para la vida, sin embargo, cada vez hay mayores evidencias de que el aumento
en las concentraciones de GEI afecta al mencionado equilibrio.

Cientificos de todo el mundo han registrado un incremento de la temperatura media en la
superficie de la Tierra (es decir, el promedio de la temperatura del aire cerca de la
superficie continental y de la temperatura de la superficie del mar) desde el afio 1861 a la

! Entre estos gases podemos encontrar el didxido de carbono (CO,), el metano (CH,), éxido nitroso (N,O),
ozono (O3), entre otros.



fecha [IPCC, 2007]. A este fendmeno se le da el nombre de Calentamiento Global, y se han
hecho numerosos estudios sobre cuales pueden ser los efectos de este aumento de
temperatura. El principal problema parece ser un cambio en el clima de la Tierra el cual
podria tener consecuencias como temperaturas mas elevadas, menos dias de frio y de
heladas en la mayoria de las zonas terrestres, aumento de Iluvias fuertes en latitudes altas y
medias del norte, sequias mas intensas y frecuentes en otras regiones, disminucion en
extension y espesor del hielo marino en el Artico, derretimiento de los glaciares polares,
aumento de las pérdidas econdmicas asociadas a los fendmenos meteorologicos y el
incremento del nivel del mar. [IPCC,2007]. Aunque oficialmente aln no se afirma
categoricamente, el nivel de certeza sobre la afirmacién de que el aumento den la
concentracion de GEI es la causa méas probable (“most likely”) con un nivel de certeza del
95% [IPCC,2007].

A nivel local y regional se presentan emisiones como las de monoxido de carbono (CO),
particulas de diametros menores a 10 y 2.5 micras (PM10 y PM2.5 respectivamente), estas
emisiones acarrean dafios cardiovasculares, cardiopulmonares y respiratorios. Ademas se
encuentran sustancias toxicas como el benceno que es un cancerigeno [Molina et al, 2002].

El principal causante del deterioro de la calidad del aire de la mayoria de las grandes
ciudades es el sector transporte debido a sus emisiones de contaminantes Oxidos de
nitrégeno (NOXx), oOxidos de azufre (SOx), monoxido de carbono (CO), hidrocarburos
totales, particulas, y los contaminantes toxicos como benceno, 1,3 butadieno, formaldehido
y acetaldehido, asi como las emisiones de didxido de carbono (CO,)que es el principal Gas
de Efecto Invernadero. Este problema del deterioro de la calidad del aire en las grandes
ciudades se debe principalmente al incremento de los vehiculos automotores que circulan
en ellas, como es el caso de la Zona Metropolitana del Valle de México [SMA, 2002]. Las
emisiones de contaminantes tienen efectos negativos en la salud de los habitantes de esos
centros urbanos.

Existen dos formas principales de mitigar las emisiones contaminantes de los vehiculos
hacia el ambiente. Una de estas formas es la aplicaciéon de normas ambientales que
permiten limitar las emisiones contaminantes para los diferentes tipos de vehiculos. Estas
normas se cumplen instalando en los vehiculos tecnologias de control de emisiones, el
dispositivo més conocido es el convertidor catalitico de una o tres vias. Las normas van
cambiando en el transcurso de los afios para dar paso a nuevas normas que limitan de
manera cada vez mas importante las emisiones al aire, por lo que la tecnologia de control
de emisiones juega un papel fundamental.

La otra forma de mitigar las emisiones de los vehiculos es cambiando la composicion del
combustible, o sustituyendo parcial o completamente los combustibles. La busqueda de
nuevos combustibles debe tomar en cuenta el problema del agotamiento del petréleo, del
calentamiento global del planeta y la sustentabilidad de las materias primas a partir de las
cuales se obtendran estos nuevos combustibles.

Uno de los combustibles alternativos para sustituir parcial o totalmente la gasolina en
vehiculos es el etanol, el cual es usado ampliamente en Brasil y Estados Unidos.



La adicion de etanol a la gasolina tiene ventajas como elevar su octanaje y aumentar la
oxigenacion lo cual mejora la combustion en los motores de combustion interna de ciclo
Otto, ademas de disminuir las emisiones de mondxido y didxido de carbono.

En México desde 1988 se ha debatido sobre la posibilidad de utilizar etanol como aditivo
oxigenante de las gasolinas para lograr mejoras en la calidad del aire [SEMIP, 1988], sin
embargo esta iniciativa no prosperd y se prefirié utilizar MTBE como oxigenante. En la
actualidad el MTBE es considerado un probable cancerigeno en humanos [EPA, 1993] por
lo que se estd prohibiendo su uso en algunos estados de la Union Norteameéricana. Por lo
anterior y también debido a la necesidad de diversificacién energética que sea factible
econdémicamente, la idea de considerar el uso de etanol como oxigenente se ha retomado e
inclusive en México en el afio 2007 se aprobo la Ley de Promocion y Desarrollo de los
Bioenergéticos. Esta ley pretende servir para promover el uso de biocombustibles (etanol y
biodiesel) en los principales centros urbanos del pais.

Ademas de atribuirsele beneficios ambientales al uso del etanol cuando es mezclado con
gasolinas o usado como combustible, se le liga a otros beneficios como la contribucion a
lograr la seguridad del suministro energético, y a la sustitucion de importaciones para
mejorar la balanza comercial. En 1975 Brasil implementd su programa Proalcool en el que
se utiliza el uso de etanol anhidro mezclado con gasolina hasta en un 26% (mezcla Ilamada
gasohol) y etanol hidratado como combustible puro en vehiculos modificados para este fin.
Esto con el objeto de reducir las altas importaciones de petréleo que ponian al pais en
dificultades en situaciones de altos precios del petroleo. Estados Unidos también ha ido
aumentando fuertemente la produccion de etanol en los ultimos afios con el fin de mitigar
su alta dependencia por el petréleo, y tener una mayor seguridad en el suministro
energético. Recientemente el Presidente de los Estados Unidos anuncio su mandato de
combustibles estandar en donde se requeririan 35 mil millones de galones de combustibles
renovables (incluyendo etanol) para el afio 2017, lo cual representa cinco veces mas el
objetivo que tenian al 2012 [White House, 2007]. De hecho, la presidencia de Estados
Unidos presentd la Iniciativa de Biocombustibles, en donde se fomenta la investigacion
para lograr la produccién de combustibles procedentes de la biomasa lignocelulésica como
son los residuos agricolas y forestales. Una meta en especifico de esta iniciativa es acelerar
la investigacion y hacer competitivo en costos al etanol lignocelulésico para el afio 2012
ofreciendo el potencial de reemplazar hasta el 15% del combustible usado actualmente para
el afio 2017 [Herrera, 2006]

En general, el etanol se puede obtener de biomasa que contiene azlcares o almidones, tales
como la cafia de azlcar y el maiz respectivamente. De esta forma la produccién de
combustibles se ha convertido en una actividad mas del sector agroindustrial, en donde la
experiencia Brasilefia y Estadounidense reporta importantes beneficios sociales en términos
de la creacion de empleos.

Para evaluar la posibilidad real de la incorporacién de etanol como mezcla de gasolina en
México se deben tomar en cuenta los aspectos, econémico, energético y ambientales.
Estudios sefialan [Wang, 2005] [Morris, 2005] que el obtener el etanol de los recursos
lignocelulosicos es una opcion prometedora en los aspectos del balance de energia y de las



emisiones contaminantes en el proceso, sin embargo estos procesos actualmente presentan
desventajas econdmicas. Otros estudios [Wooley, 1999] [Wyman, 1999] sefialan que en un
futuro cercano el aspecto econdémico mejorara debido al desarrollo tecnoldgico y al
aumento en precio de las otras materias primas como el maiz y la cafia de azUcar, de
manera que también puede llegar a competir econémicamente con el etanol producido a
partir de la cafia de azlcar y del maiz.

Es necesario también conocer los efectos ambientales del uso de nuevos combustibles. En
este trabajo se crean escenarios donde se oxigenan las gasolinas de la Zona Metropolitana
del Valle de México con etanol, de manera que puedan evaluarse cuéles son las ventajas y
desventajas de usar etanol como oxigenante de las gasolinas que usan los motores de
combustion interna convencionales que funcionan con gasolina, donde también se
considere la introduccion de las nuevas tecnologias para el control de las emisiones con el
objeto de cumplir con normatividades mas exigentes. Al mismo tiempo se exploran las
condiciones econdmicas y energéticas para la produccion de etanol.

Planteamiento del Problema

En México se observan altas emisiones de contaminantes del aire debido al uso de
combustibles fosiles por los vehiculos, lo que repercute negativamente en la salud de los
habitantes, ademas de su impacto de cambio climatico global; por lo que se hace necesario
un mejor conocimiento futuro de las emisiones al utilizar combustibles alternativos, en este
caso etanol mezclado con gasolina. Una estimacion de las emisiones, y de los factores
econdémicos y energéticos asociados al etanol permitiran contribuir a lograr un proceso de
planeacion con vision en el largo plazo para lograr una diversificacion en la oferta de
energia del sector transporte y de mejora en la salud de los habitantes y los ecosistemas.

Hipdtesis
Mediante el uso de etanol como biocombustible es posible iniciar una sustitucion parcial de
gasolina en el parque automovilistico de la Zona Metropolitana del Valle de México que

desde el punto de vista ambiental mitigue las emisiones atmosféericas contaminantes en su
uso.

Objetivos Generales

Evaluar los efectos en la calidad del aire a largo plazo por el uso de etanol como oxigenante
de las gasolinas que se consumen en la Zona Metropolitana del Valle de México.

Explorar las condiciones econdémicas y energéticas bajo las cuales se podria dar una
sustitucién parcial de gasolinas por etanol.

Objetivos especificos

» Conocer los antecedentes del consumo energético y justificacion del uso de
biocombustibles.



» Evaluacion del potencial actual de produccion de etanol en México.

» Determinar la viabilidad energética de produccién de etanol del proceso de
hidrélisis de biomasa lignocelulésica.

» Dependiendo de la normatividad ambiental aplicada, determinar el estado presente y
la evolucidn posible de los factores de emision por tipo de vehiculo y combustible,
de los contaminantes atmosféricos CO, CO,, NOx, SO,, HCT, PM10, y de los
toxicos 1,3 Butadieno, benceno, formaldehidos y acetaldehidos. En el espacio de la
Zona Metropolitana del Valle de México.

» Determinar qué emisiones atmosféricas traeria el adoptar el uso de etanol en el
parque de automdviles de la Zona Metropolitana del Valle de México. Con la
normatividad actual y con otra normatividad més exigente.

» Determinacién del volumen de etanol necesario para satisfacer los escenarios
propuestos y el &rea de tierra requerida para cultivarse al emplear diferentes
tecnologias de produccion.

Metodologia

» Estudio del etanol como combustible alternativo en el sector transporte, usos,
ventajas y desventajas.

» Estudio de las experiencias internacionales en el uso de etanol y anélisis de las
mismas a través de un estudio de sustitucion interenergética.

» Estudio de los procesos mas comunes de obtencion de etanol.

» Estudio detallado y balance de energia del proceso de obtencion de etanol a partir de
madera por medio de hidrélisis enzimatica. Discusion sobre la importancia del
balance energético en los procesos de produccion de etanol.

» Estudio de los aspectos econdémicos de la produccion de etanol.

» Célculo del potencial de produccion de etanol en México con informacion cientifica
de los rendimientos y con informacién sobre las areas potenciales para cultivar las
materias primas.

» Recomendaciones para la sustitucion de gasolina por etanol en las gasolinas de la
Zona Metropolitana del Valle de México.

» Estudio de los contaminantes debidos a la actividad del sector transporte a gasolina

» Célculo de factores de emision de contaminantes atmosféricos utilizando el software
MOBILE-6 México.

» Elaboracion de escenarios del sector transporte en la ZMVM hasta el afio 2030.

» Utilizar como herramienta LEAP (Long Energy Alternative Planning) para la
simulacion de escenarios, obtencién del consumo de energia y cuantificacion de
emisiones.

» Conclusiones.

Contenido

El capitulo 1 describe el uso del petréleo en el sector transporte mundial, estudiando
posteriormente el caso especifico de México. De igual forma se habla de los combustibles



alternativos para el sector transporte, particularmente del etanol. Se describen las ventajas y
desventajas del uso de etanol y se analizan las experiencias internacionales a través de un
estudio de sustitucion interenergetica.

El objetivo del capitulo 2 es hacer una revision de los procesos de produccion de etanol
mas comunes, asi como el estudio de uno de los procesos mas prometedores (a partir de
biomasa lignocelul6sica). También de realiza un balance de energia a partir de los
diagramas del proceso para una planta de produccion de etanol a partir de biomasa
lignoceluldsica mediante hidroélisis enzimatica de la madera. Posteriormente, se discute la
importancia de los balances de energia en la produccion de etanol, se analizan los
resultados del balance de energia del proceso y se inserta en el debate de factibilidad
energética de procesos para la produccién de etanol.

En el capitulo 3 se revisan los aspectos econdmicos mas importantes para la produccion de
etanol y se discuten algunas de las ventajas de obtener el etanol a partir de recursos
lignocelul6sicos al aplicar una vision a mediano plazo. De igual forma se estudia el
potencial de produccién de etanol en México cuando se obtiene de la cafia de azucar, el
maiz 'y los recursos lignocelulésicos. Finalmente de presentan una serie de
recomendaciones que contribuirian para lograr una sustitucién parcial de gasolina por
etanol en México.

En el capitulo 4 se describen los contaminantes criterio y los toxicos del aire que
provienen de los vehiculos automotores que emplean como combustible gasolina y mezclas
de etanol y gasolina en diversas proporciones. También se comentan algunos de sus efectos
en la salud y el ambiente. Asi mismo se revisan las normas ambientales y algunas de sus
tecnologias de control. De igual forma se describe la metodologia empleada para el calculo
de factores de emision para los contaminantes considerados, para lo cual se aplicaré el
modelo MOBILE6-México a los combustibles MTBE5 (5% volumen MTBE y 95%
volumen gasolina), E10 (10% volumen etanol y 90% volumen gasolina) y ETBE15 (15%
volumen ETBE y 85% volumen gasolina) considerando las condiciones climatoldgicas y
geograficas de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM). Posteriormente se
presentan los factores de emision calculados.

Finalmente en el capitulo 5 se generan y se simulan tres escenarios, uno de referencia y dos
alternativos que describen la evolucion al afio 2030 del parque automovilistico de la
ZMVM vy sus emisiones a la atmdésfera al utilizar los diferentes combustibles. Se discuten
los resultados obtenidos y se evalla el volumen de etanol necesario para oxigenar la flota
vehicular de la ZMVM en el afio 2030.



Capitulo 1

El etanol en el sector transporte a gasolina

En este capitulo se describe el uso del petréleo por el sector transporte en el mundo,
estudiando posteriormente el caso especifico de México. De igual forma se habla de los
combustibles alternativos para el sector transporte, particularmente del etanol. Se describen
las ventajas y desventajas del uso de etanol y se analizan las experiencias internacionales a
través de un estudio de sustitucién interenergética.

El sector transporte y su consumo de derivados del petréleo

Se calcula que alrededor del 35% del suministro de energia primaria en el mundo proviene
del petroleo [Goldemberg, 2007]. A nivel mundial el sector transporte es el que consume la
mayor parte de esta energia del petroleo, usando alrededor del 50% (ver figura 1.1).

O Transporte

@ Industria

B Otros

O Transformacion
50% | M Electricidad y calor
O Otros sectores

17% B Usos no-energéticos

Figura 1.1 Consumo mundial de los productos del petrdleo en 2002. Total 146.53 EJ
[IEA,20044].

Se estima que esta tendencia mundial continuara en los proximos afios. Segun datos de la
Agencia Internacional de Energia el sector transporte sera en los proximos 30 afios el sector
que demandara los mayores recursos petroliferos, con el 54% (65.34 millones de barriles
diarios) del consumo de petroleo en el 2030 (121 millones de barriles diarios) [IEA,
2004b].

Por otra parte, en México el sector transporte utiliza el 43% del consumo final total de
energia (ver figura 1.2), siendo mas especificos se encuentra que el consumo de energia de
los automdviles a gasolina fue de 28% del mismo consumo final total de energia.
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Figura 1.2 Consumo nacional de energia en 2004, participacion porcentual de 6,816 PJ
[SENER, 2005]

El sector transporte en México esta formado por cuatro subsectores: 1) Autotransporte:
incluye a los servicios de transporte para el movimiento de personas y carga. 2) Aéreo: los
vuelos nacionales e internacionales. 3) Ferroviario. 4) Maritimo: incluye a la marina
mercante, la armada nacional, empresas pesqueras y embarcaciones en general.

El sector transporte tiene una muy alta dependencia del petréleo, ya que en su mayor parte
estd formado por el subsector autotransporte que esta compuesto por vehiculos que utilizan
motores de combustion interna, los cuales funcionan principalmente con gasolinay diesel
(ambos derivados del petroleo), combustibles que no parecen poder ser sustituidos en el
mediano plazo. Segun datos de PEMEX en Mexico en el afio 2006 se consumieron 41,675
millones de litros de gasolina, de los cuales se importaron 11,880 millones de litros (28.5%
de las ventas) [PEMEX, 2007]. Estas cifras muestran un aumento tanto en las ventas como
en la importacion en relacion con el afio 2005, donde las ventas alcanzaron los 38,959
millones de litros y las importaciones llegaron a los 9,854 millones de litros (25.3% de las
ventas) [PEMEX, 2007].

En la figura 1.3 se muestra la venta y la importacion de gasolinas en México del afio 2002
al 2006.
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Figura 1.3 Ventas internas e importaciones de gasolinas en México (2002-2006) [PEMEX,

2007].

El sector transporte y los combustibles alternativos

En el mundo la motivacion original para el desarrollo de combustibles alternativos a la
gasolina y el diesel, fue el darse cuenta que el precio y disponibilidad del combustible
depende de las naciones productoras de petréleo que cuentan con las mayores reservas.
Estados Unidos, algunos paises europeos y Japon han impulsado el desarrollo de
combustibles alternativos debido a que se han convertido en naciones dependientes de las
importaciones de petroleo para satisfacer sus necesidades de energia.

Hoy en dia existe una busqueda continua de combustibles alternativos debido al
agotamiento del petréleo y al problema de cambio climatico atribuido a los gases de efecto
invernadero emitidos por la quema de combustibles fosiles.

Entre los combustibles alternativos destacan:

Eteres, los cuales son utilizados como oxigenantes de las gasolinas: DME
(Dimetil Eter), MTBE (Metil Terbutil Eter, compuesto por metanol e isobuteno,
el isobuteno proviene del petréleo), ETBE (Etil Terbutil Eter, compuesto por
etanol e isobuteno)

Alcoholes: Metanol (alcohol metilico), etanol (alcohol etilico) y otros alcoholes;
en su forma pura, o bien en mezclas de 85 por ciento en volumen de alcohol con
15 por ciento de gasolina regular (M85 y E85).

Gas Natural Liquido (GNL)

Gas LP

Derivados liquidos del carbén

Biodiesel derivado de aceites vegetales.

Hidrégeno

El combustible alternativo que mas se utiliza en el mundo es el etanol, a nivel mundial en el
afio 2005 se produjeron alrededor de 12,150 millones de galones (45,988 millones de litros
0 968.79 PJ, lo cual corresponde al 8.67% de la energia usada por los vehiculos en Estados



Unidos en el afio 2004) donde Brasil y Estados Unidos producen alrededor del 70% del
total [RFA, 2007]. El etanol es el que tiene grandes perspectivas de seguirse desarrollando
ya que ha inducido desarrollos tecnolégicos en la industria automotriz, primero al fabricar
motores que solo utilizaban etanol y desde 2003 motores “flexibles” que admiten cualquier
proporcion de mezcla entre etanol y gasolina.

El etanol

El alcohol etilico o etanol (C;HsO) es el mas conocido de los alcoholes. Puede obtenerse
quimicamente a parir del etileno, un producto de la refinacion del petréleo; a partir del
etano, un constituyente del gas natural; o bioquimicamente a través de azlcares
fermentables, derivados tipicamente del azlcar, cultivos con almiddn, celulosa y otras
formas de biomasa. El etanol tiene muchas aplicaciones como disolvente de productos
organicos y como materia prima en la manufactura de colorantes, farmacos, cosméticos y
explosivos. También es un constituyente de las bebidas alcohdlicas. El etanol es el Gnico de
los alcoholes de cadena lineal que no es toxico. A nivel industrial la opcion de produccion
bioquimica es mas apropiada debido a que la sintesis quimica usa productos que son muy
demandados en la industria quimica, ademas seria no renovable.

Produccion de etanol

El proceso bioguimico convencional de produccion de etanol a partir de biomasa consiste
en la conversion de ésta en azucares fermentables, la fermentacion de esos azucares en
etanol, y la separacion y purificacion del etanol. El etanol contiene 35% de oxigeno.
Mediante la fermentacion se produce etanol, luego se destila para remover la mayoria del
agua hasta obtener un 95 por ciento de etanol en volumen. Esta mezcla es llamada etanol
hidratado. Si el agua restante es removida mediante destilacion extractiva u otro proceso, al
etanol resultante se le llama etanol anhidro y este es el que se utiliza para mezclarlo con
gasolina. Finalmente el etanol es “desnaturalizado” para hacerlo no apto para consumo
humano, esto se logra adicionando una pequefia cantidad de gasolina.

Los procesos tradicionales de fermentacion recaen en levaduras, que convierten en etanol
azUcares de seis-carbonos, como la glucosa, la sacarosa, la fructosa en etanol. De aqui que
las materias primas mas utilizadas sean la cafia de azucar, el betabel y el almidon de maiz.

La materia prima representa uno de los componentes de mayor costo en la produccion de
etanol [IEA, 2004], de aqui que se busquen otras materias primas de menor costo, como es
el caso de la biomasa lignoceluldsica. Los materiales lignocelulésicos como la madera
pueden ser una opcién de materia prima mas barata debido a su abundancia y a que esta no
significa un alimento para los humanos. Existen tecnologias para “romper” los materiales
lignocelulosicos en azucares, sin embargo todavia son caras, asi como también el costo de
colectar y transportar esta materia prima.
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Modalidades del uso del etanol en los vehiculos del sector transporte

El uso que prevalece para el etanol se encuentra como combustible en los vehiculos de
ignicion por chispa. La cantidad de etanol en mezclas con gasolina varia desde el 5% al
100%. El etanol que se mezcla con la gasolina debe ser etanol anhidro, i.e. no debe
contener agua, de lo contrario puede ocurrir una separacion de fase entre la gasolina y el
agua-etanol. El etanol anhidro debe ser transportado separadamente a las terminales de
distribucion del combustible para minimizar cualquier posible contacto con el agua, ya que
es altamente higroscépico y tiende a absorber agua facilmente. Tipicamente se mezcla con
la gasolina justo antes de ser cargado a los vehiculos.

En algunos paises la mezcla mas comun es la de la gasolina con un 5% a 10% del volumen
de etanol anhidro, en Brasil la mezcla es de hasta el 26% de etanol anhidro, y en otros
paises como en Estados Unidos de 85% del volumen.

El etanol hidratado al 100% también se utiliza, pero en vehiculos especificamente
disefiados para funcionar con este combustible. El etanol hidratado es mas barato de
manufacturar que el etanol anhidro, ya que no se necesita el proceso adicional de eliminar
el agua por completo. Brasil tiene el mercado méas grande de vehiculos que funcionan con
etanol hidratado.

Otra aplicacion del etanol es como materia prima para hacer éteres, el mas comun es el etil
terbutil éter (ETBE), un oxigenante que se mezcla con la gasolina y que ofrece un alto
octanaje. Actualmente se utiliza en Espafia y Francia [Malsa, 2006]. EI ETBE se sintetiza
con un 48% de etanol y un 52% de isobuteno derivado de la destilacion del petréleo. El
ETBE tiene como ventaja que elimina muchos de los impedimentos histéricos para
aumentar el uso de etanol, como alta volatilidad que genera en la mezcla etanol-gasolina y
su incompatibilidad con los ductos de gasolina debido a que el etanol es higroscopico. Esto
permite que el ETBE pueda ser manufacturado a nivel refineria donde ahi mismo puede ser
mezclado con gasolina para pasar a las distribuidoras posteriormente. Francia es uno de los
paises que usa etanol obtenido de la remolacha en forma de ETBE mezclado con gasolina
[Malsa, 2006].

Ventajas y desventajas del uso del etanol

Como el etanol es un combustible liquido, requiere de relativamente pequefias
modificaciones en la actual infraestructura de almacenamiento, distribucion y expendio de
gasolina. Esto ofrece una ventaja significativa sobre otros combustibles alternativos como
el gas natural comprimido (GNC), el gas licuado de petréleo (GLP), electricidad e
hidrogeno. También es importante sefialar que las modificaciones en los vehiculos
necesarias para funcionar con este biocombustible depende del contenido de etanol. Para la
mezcla E10 (10% del volumen es etanol y el 90% restante es gasolina) no se requieren
modificaciones en el motor, solamente se debe tener cuidado con algunos sellos y
mangueras, ya que el etanol podria causar degradacion.
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El etanol tiene menor contenido energético (alrededor de un tercio menos) que la gasolina
en base a su volumen, lo que puede resultar en una menor economia del combustible
(menores distancias recorridas por litro). Ver Tabla 1.1.

Gasolina Etanol
Poder calorifico (kJ/kg) 34900 26700
Numero de Octano (RON/MON) 91/80 109/98
Calor latente de Vaporizacion (kJ/kg) 376-502 903
Temperatura de ignicion C 220 420
Relacién estequiométrica aire
combustible 14.5 9

Tabla 1.1 Propiedades y caracteristicas del Etanol [Goldemberg, 1999].

Una potencial ventaja del etanol es una reduccién en de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) en el sector transporte. En teoria el etanol permite reducciones en las
emisiones de GEI, especialmente si se lleva a cabo a gran escala la produccion de etanol a
partir de biomasa lignoceluldsica. [Cardona, 2005]

El uso de etanol disminuye las emisiones de GEI, ya que el CO; liberado por la combustion
del etanol, es el CO, que a su vez fue fijado por la planta de la que se obtiene el etanol
durante su crecimiento.

También el etanol es un buen mejorador del octanaje cuando se mezcla con la gasolina. El
etanol tiene un nimero de octano de investigacion (RON) de 109-120 y un namero de
octano de motor (MON) de 95-106, ver Tabla 1.1. Por otra parte, el etanol no contiene
azufre, benceno, otros aromaticos u olefinas. Todos estos componentes pueden contaminar
el aire y afectar la salud publica

El etanol puro tiene una baja volatilidad, pero cuando este se mezcla con las gasolinas,
entonces la volatilidad de la mezcla si aumenta. La volatilidad es mayor cuando la mezcla
contiene alrededor del 5% de etanol.

Otra de las ventajas asociadas a la produccion de etanol es la creacién de empleos en areas
rurales, que es donde se concentra la pobreza. En general los empleos se crean a lo largo de
toda la cadena productiva, desde los empleos para la produccion de la materia prima ya sea
cafia de azlcar, maiz, o algun cultivo energético, hasta la conversion de etanol en las
plantas y finalmente en la distribucion.

Experiencias Internacionales

El Programa Proalcool en el sector transporte Brasileiio
El programa Proalcool implementado en Brasil en 1975 surgié como una respuesta a la

primera crisis del petroleo asi como a la solucién del problema de la fluctuacion de los
precios del aztcar en el mercado internacional [Goldemberg, 1999].
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En 1970 se produjeron en Brasil 50 millones de toneladas de cafia de azlcar dando una
produccidn aproximada de 5 millones de toneladas de azlcar; en 1996 la produccién de
cafia de azUcar alcanz6 las 273 millones de toneladas dando una produccion de 13.5
millones de toneladas de azlcar y 13.9 miles de millones de litros de etanol (292.8 PJ).
Actualmente, se producen alrededor de 16 mil millones de litros (337 PJ), con un area de
plantacién de tres millones de hectareas [Goldemberg, 2007]. Una evaluacion oficial de la
inversion total en el sector agroindustrial para la produccion de etanol para uso en
automoviles en el periodo 1975-1989 totalizaron US$ 12.3 miles de millones (US$ de
1995) [Moreira, 1995].

El etanol producido en Brasil proviene de la cafia de azlcar. Si la produccion del azucar se
vuelve menos atractiva por la reduccion de los precios en el mercado internacional, se
vuelve mas rentable cambiar la produccién a alcohol.

La decision de producir etanol ademas del azlcar fue politica y economica. Esta decision
fue tomada por el gobierno federal con el fin de lograr que el etanol sustituyera a la
gasolina con la idea de reducir las importaciones de petroleo. Al mismo tiempo el precio
del azucar en el mercado internacional cay6 rapidamente volviendo mas rentable el cambiar
la produccion a etanol [Goldemberg, 1999], en término de importaciones de gasolina
substituidas por etanol en el periodo 1975-2000 se ahorraron 43.5 miles de millones de
ddlares y se han generado alrededor de 700,000 empleos [Islas et al, 2004].

En Brasil el etanol se usa como combustible de tres formas distintas:

1) para oxigenar la gasolina y mejorar su octanaje con la mezcla de hasta 26% de
etanol anhidro en el volumen de gasolina (mezcla llamada gasohol).

2) Como combustible completo en la forma de etanol hidratado.

3) Cualquier mezcla gasolina-etanol, en los automdviles flex-fuel

El incremento de la produccién y uso del etanol como combustible fue posible gracias a
tres acciones del gobierno:

e La decision de la compafiia estatal PETROBRAS de garantizar la compra del
etanol;

e La implementacion de incentivos econdmicos a las empresas agroindustriales para
animarlas a producir etanol, ofreciendo bajas tasas de interés.

e Pasos para hacer el etanol atractivo a los consumidores vendiendo este al 59 % del
precio de la gasolina. Esto sélo fue posible porque el gobierno establecié el precio
de la gasolina a un valor de aproximadamente el doble del precio de Estados
Unidos de Norteamérica.

Beneficios sociales

La produccion de etanol ha generado alrededor de 700,000 empleos en Brasil con un bajo
costo de inversion. Datos de 1983 indican que una destileria autdnoma tipica con una
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capacidad de 120,000 litros de etanol/dia en una temporada de 167 dias para cosecha,
requiere 455 hombres por afio en la regidn centro-sur para fines agricolas y 150 hombres al
afio para fines industriales. El costo de crear un empleo en la agro-industria del etanol varia
de $12,000 a $22,000, intervalo que refleja los requerimientos de capital. En Brasil la
generacion de empleos implica uno de las mayores inversiones de la industria, para
proyectos industriales en el noreste de 1972 a 1982, la creacion de un nuevo empleo
requeria un promedio de inversion de $40,000 [Goldemberg,1999].

El etanol en el sector transporte en Estados Unidos
Politicas y proceso

El surgimiento del uso de biocombustibles en Estados Unidos se acentu6 a principios de los
1990s (la primera legislacion para promover la produccion de etanol y su uso como
combustible en los motores fue aprobada en los 1970s). Las enmiendas del Acta del Aire
Limpio de 1990 (The 1990 Clean Air Act ammendments) y su programa de combustibles
oxigenados, establecen el requerimiento de que la gasolina vendida debe contener un 2.7%
de oxigeno. El uso del etanol producido con maiz, se esta promoviendo como sustituto del
MTBE (debido a que hay estudios que demuestran que el MTBE contamina las aguas
subterraneas y que posiblemente es cancerigeno). De las 14 ciudades que entran en el
programa, 10 usan sélo combustibles oxigenados con etanol [EPA, 2002].

Existen otros programas relacionados: el programa de reformulacion de gasolinas (RFG), el
cual requiere que la gasolina sea reformulada para obtener una combustién mas limpia (con
un 2.7%vol de oxigeno) para ser consumida en las nueve zonas con los peores niveles de
ozono. Alrededor de 40 ciudades han adoptado voluntariamente el programa de
reformulacion de gasolinas. Ademas el acta de politica energética de 1992 (EPACT) obliga
a la flota de vehiculos federales, vehiculos estatales y flotas de proveedores de
combustibles alternativos a operar con un porcentaje de combustibles alternativos en sus
vehiculos. El Programa de Ciudades Limpias, una medida voluntaria, trabaja para crear
mercados locales para vehiculos con combustibles alternativos. Se ha trabajado en ciudades
para desarrollar flotas que usen una baja mezcla de etanol, ademéas de un mayor uso como
E85 (85% del volumen etanol y 15% gasolina) en ciudades del medio oeste, cerca de las
plantas de produccion de etanol.

Desde 1978 hasta el 2003:

La capacidad de produccion de etanol practicamente crecio desde cero hasta 3 mil millones
de galones (11,355 millones de litros) por afio.

¢ Ha habido inversiones superiores a los $5 mil millones USD en instalaciones para la
produccion de etanol a partir del maiz.

e Se han instalado 75 plantas destiladoras localizadas en veinte estados con
capacidades de produccion que van desde los 500,000 galones (1,892,500 litros)
hasta 310 millones de galones por afio (1173 millones de litros).
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e Las plantas destiladoras de etanol son propiedad de grandes agro-productores de
maiz y de cooperativas de granjeros.

e Ford, GM y Chrysler han construido vehiculos que funcionan con gasolina y con
hasta un 85% de etanol. Estos vehiculos estan disponibles hoy en dia sin costo
adicional.

Beneficios sociales

La produccion de etanol en Estados Unidos crea casi 200,000 empleos por afio segin un la
Coalicion de Desarrollo de Combustibles limpios de Estados Unidos [Clean Fuels
Development Coalition, 2003]. De acuerdo a esta fuente una planta de 40 millones de
galones al afio (151.4 millones de litros al afio) significa:

e Un costo aproximado de $60 millones de délares y un afio de construccion, con una
expansion en la economia local de $110 millones de ddlares.

e Laproduccion de etanol genera un ingreso de $16.5 millones de délares.

e La creacion de alrededor de 700 empleos permanentes.

Sustitucion interenergetica de gasolina por etanol en Brasil y Estados
Unidos

En esta seccion del trabajo se pretende conocer cdmo ha evolucionado la penetracion del
etanol como combustible de los vehiculos automotores en Brasil y Estados Unidos. Esta
penetracion del etanol como combustible puede ser vista como un proceso de sustitucién
interenergética, ya que el etanol desplaza al uso de gasolinas en el consumo final de energia
de los automoviles. La seleccion de los equipos (en este caso los vehiculos automotores)
conduce a concentrar la atencidn en las sustituciones interenergéticas: elegir un equipo es
optar al mismo tiempo por una forma de energia, excepto los equipos bi-energéticos como
podriamos considerar este caso, ya que seguimos hablando de maquinas de ciclo Otto
modificadas para usar una mezcla de etanol y gasolina, asi como vehiculos que pueden
funcionar con solo etanol o gasolina, o0 una mezcla de los dos, estos vehiculos con motores
“flexibles” los cuales son conocidos como flex-fuel. Lo que no excluye que, en algunos
casos, la eleccion de una forma de energia precede y condiciona el equipo.

El estudio de las sustituciones interenergéticas fue puesta en evidencia por los trabajos de
Marchetti. La observacion del pasado (después de la revolucion industrial en el siglo
XVIII) parece revelar que las distintas fuentes de energia se suceden a ritmos que pueden
calcularse con precision y extrapolarse con confianza. La idea desarrollada por Marchetti es
que existiria asi una sucesién de olas energéticas que se suceden las unas a las otras segun
una periodicidad casi inevitable. El autor pone de manifiesto que a escala mundial las
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sustituciones fueron y siguen siendo muy progresivas, la penetracion de una nueva fuente
exigid alrededor de un siglo para pasar de 1% a 50% alrededor del balance energético
primario.

Por su parte, El instituto de la Energia de Grenoble (1.E.J.E.) propuso en 1974, con motivo
de un estudio realizado sobre las sustituciones interenergéticas en la Union Europea y
referente al periodo 1958-1972, recurrir a tres indicadores operatorios para traducir, de
manera sintética, los fendmenos observados: Un coeficiente de velocidad, un coeficiente de
amplitud, un coeficiente de sustitucion.

1) Un coeficiente de velocidad. Si se designa por Q la cantidad total de energia consumida
durante un afio por una economia o un sector determinado y por Qi un componente de esta
cantidad, se tiene por construccion Q =X Qi, con i = ¢, p, g, e (donde c representa los
combustibles mineral sélidos, p los productos derivados del petroleo, g el gas y e la
electricidad). Si se adopta una forma exponencial para la funcién Q (t), se obtiene una
expresion de la velocidad de progresion o regresion de Qi al procurar analizar la evolucion
durante el tiempo del informe Qi/Q. Se puede escribir:

_ Qi
R, = o =a t+b (1.1)

t

Se tiene en cuenta que ai es positivo para una forma de energia en progresion y negativo
para una forma de energia en regresion. El valor de este coeficiente ai constituye una buena
aproximacion de la velocidad a la cual una forma de energia determinada progresa o
disminuye, en términos relativos, en el balance energético de un pais o de un sector.

En la préactica el estudio del 1.E.J.E. se basa en indicadores empiricos y viene determinado
del siguiente modo:

Vi=+_" para una forma de energia en expansion (1.2)

V,=-—2 para una forma de energia en regresion (1.3)

2) Un coeficiente de amplitud. Otro indicador, que completa la informacion proporcionada
por el precedente, permite delimitar mejor las sustituciones interenergéticas. Expresa, para
un componente energético en expansion, la parte tomada por este componente en la
modificacion de la estructura del consumo de energia durante el periodo [ 0, n ]. Asi pues,
suponen que, entre el afio basico y el afio terminal, Q haya aumentado en AQ, y Qi en AQi
y que, al mismo tiempo, algunos componentes hayan disminuido en total de un volumen
AS. Adoptara como indicador de amplitud del componente i el informe:
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_AQ _
A_AQ+AS con A =1

Podria esperarse a priori una formulacion del tipo:

AQ _ Qu-Q (L.4)
AQ Q-Q,

Para el andlisis de sustitucion interenergética de gasolina por etanol utilizamos el célculo de
los coeficientes de velocidad y de amplitud. Para obtener estos valores se consultaron
estadisticas historicas de consumo de gasolina en esos dos paises. También se recabaron
estadisticas sobre la produccién de etanol.

Los datos de produccion de etanol para Brasil y Estados Unidos fueron tomados de una
presentacion de la Renewable Fuels Association: Homegrow for the homeland Industry
Outlook 2005 [RFA, 2005]. Los datos de consumo de gasolinas para Estados Unidos fueron
tomados del Energy Information Administration. Los datos del consumo de gasolina para
Brasil se construyeron a partir del consumo histdrico de energia en Brasil de la presentacion
de Roberto Schaeffer que se presentd en un congreso de la Agencia Internacional de
Energia en Abril del 2006 en Paris [Schaeffer, 2006], a partir de el perfil de refinacion de
Petrobras mencionado por Goldemberg [Goldemberg,1999] y de la pagina de Internet de
Petrobras [Petrobrés,2005].

Los calculos de los coeficientes se realizaron para dos periodos de tiempo en ambos paises.
Para Brasil se tomo primero el periodo de 1982 a 1992 y posteriormente de 1993 a 2003.
En el caso de Estados Unidos el primer periodo abarca de 1983 a 1993 y el segundo de
1994 a 2004.

En las figuras 1.3 se muestran los consumos de energia por los vehiculos en Brasil.
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Energia consumida por vehiculos en Brasil
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Figura 1.3 Energia consumida por vehiculos en Brasil. La serie del total corresponde a la

suma de etanol mas gasolina.

En la figura 1.4 se muestra el consumo de etanol en Estados Unidos y en la figura 1.5 se

presenta la energia consumida por los vehiculos.

Consumo Etanol en Estados Unidos

Energia (PJ)

Figura 1.4 Consumo de Etanol en Estados Unidos
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Energia consumida por vehiculos en Estados Unidos
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Figura 1.5 Energia consumida por vehiculos en Estados Unidos. La serie del total
corresponde a la suma de etanol més gasolina.

En la tabla 1.2 se muestran los resultados de los coeficientes de velocidad y de amplitud
para ambos paises. Los coeficientes de velocidad se calcularon utilizando la ecuacion 1.2,
después de haber realizado las regresiones lineales necesarias. Los coeficientes de
velocidad se calcularon empleando la ecuacion 1.4.

Sector Brasil Estados Unidos
Transporte 1982-1992 1993-2003 1983-1993 1994-2004
(Vehiculos
Ciclo Otto) A \% A \ A \ A \%

gasolina 0.362 1.24 0.53 | 1.20 0.94 1.11 0.92 1.19

etanol 0.638 2.7 047 | 1.02 | 0.06 | 2.77 | 0.08 | 3.08
Tabla 1.2 Coeficientes de velocidad (V) y de amplitud (A).

Como se puede observar para el caso de Brasil en el primer periodo analizado se tiene un
coeficiente de velocidad alto para el etanol comparado con el de la gasolina, esto quiere
decir que la expansion de la produccién de etanol fue rapida. Ese periodo esta cerca del
inicio del programa Proalcool en 1975 y de las crisis provocadas por los altos precios del
petréleo que se dieron en 1973 y 1979. El gobierno brasilefio le dio un gran empuje al
programa basicamente debido a los incrementos en los precios del petréleo. El gobierno
impulso el programa dando créditos para la construccion de destilerias y la obligacion a
Petrobras de garantizar la compra de etanol, ademas establecié por mandato la mezcla de
etanol con gasolina en proporciones de hasta el 26% del volumen. Al mismo tiempo se fijo
el precio de la gasolina a un valor de aproximadamente el doble del precio en Estados
Unidos, esto con el propésito de hacer mas competitivo al etanol en precio. También
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observamos que el coeficiente de amplitud es mayor en el caso del etanol que en el de
gasolina para este periodo, lo que nos dice la participacion del etanol en la demanda de la
energia, lo que indica que se increment el uso de etanol por gasolina en este periodo
debido a las acciones arriba mencionadas.

En el siguiente periodo, se encuentra que el coeficiente de velocidad del etanol disminuye,
mientras que el coeficiente de velocidad de la gasolina practicamente permanecio igual.
Los coeficientes de amplitud para este periodo muestran un estancamiento en el uso del
etanol y un aumento en el uso de la gasolina. La explicacién de esta tendencia podria
encontrarse nuevamente en los precios del petréleo y a factores climaticos. Desde 1985
hasta finales de los 1990°s se tiene una relativa estabilidad en los precios del petréleo.
Aunado a esto, en 1993 y 1994 se tiene una baja en la produccién de cafia de azucar debido
a condiciones climéticas desfavorables. En el afio 2000 se tuvieron incrementos en los
precios del azlcar, por lo que muchos productores dejaron de producir etanol con el fin de
tener mas ganancias con la venta de azlcar. A partir del afio 2001 se ve un repunte en la
produccion de etanol, mismo que coincide con la perdida de estabilidad de los precios del
petréleo donde se tiene un incremento del precio por arriba de los 40 USD por barril.

A partir del afio 2004 el precio del litro de etanol fue mas competitivo que el litro de
gasolina debido al incremento de los precios del petréleo, ademas de salir a la venta los
autos flex-fuel que pueden funcionar con cualquier mezcla de gasolina-etanol. EI gobierno
Brasilefio otorgd incentivos fiscales para la compra de estos automoviles. En los proximos
afios se espera un repunte importante de produccion y uso de etanol en Brasil a partir de
esta competitividad de precios del etanol y la mejora tecnoldgica de los autos flex-fuel.

Por su parte, en Estados Unidos se comenzo a utilizar etanol como un mejorador del
octanaje cuando se prohibio el uso del plomo en las gasolinas por los dafios a la salud que
este provocaba. Posteriormente en 1978 se publicO el acta que eximia del pago de
impuestos a la mezcla de 10% de volumen de etanol con 90% de volumen de gasolina
(E10). En 1980 se promulgaron incentivos fiscales federales al etanol, de igual forma 25
estados exentaron del pago de impuestos al etanol para fomentar su uso, mientras que el
congreso promulgé una serie de beneficios fiscales a los productores de etanol, incluyendo
prestamos a los pequefios productores y tarifas de importacion al etanol producido en otros
lugares. En 1990 se publica el Acta del Aire Limpio teniéndose que oxigenar las gasolinas
en un 2.7% oxigeno por volumen en el invierno para disminuir las emisiones de CO,
aunque se limitd el uso de etanol en las zonas con climas calidos debido a que la alta
volatilidad de la mezcla gasolina-etanol causaba mayor formacién de ozono. Analizando el
primer periodo de tiempo para Estados Unidos tenemos que el coeficiente de velocidad es
muy similar al de Brasil para el primer periodo, lo que nos da a entender que las acciones
arriba sefialadas contribuyeron a que se desarrollara de forma rapida la produccion del
etanol al igual que en Brasil, sin embargo, el coeficiente de amplitud nos muestra que esta
participacion a pesar de haberse desarrollado rapidamente, es ain pequefia al compararla
con el consumo de gasolina, tal y como lo muestra el coeficiente de amplitud de la gasolina
para este primer periodo.

Para el siguiente periodo de analisis se observa un incremento en el coeficiente de
velocidad del etanol con respecto al del primer periodo. Lo mismo ocurre para el
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coeficiente de velocidad de la gasolina al compararlo con el coeficiente de velocidad en el
primer periodo. Esto nos indica que los vehiculos siguieron aumentando gradualmente su
demanda de gasolina y etanol, donde la produccion de etanol sigui6 creciendo y de manera
mucho mas importante que en el primer periodo, a excepcion del afio 1996 donde se
observé una baja en la produccion debido a los altos precios del maiz, la materia prima para
la produccion de etanol. El coeficiente de amplitud del etanol crecié al compararse con el
coeficiente de amplitud del primer periodo, mientras que el coeficiente de amplitud de la
gasolina disminuyé al compararse con el coeficiente de amplitud del primer periodo, lo cual
se traduce en una mayor sustitucién de la gasolina por el etanol, aunque en términos
generales, la participacion del etanol aln es muy pequefia cuando se compara con la
participacion que sigue teniendo la gasolina para satisfacer los requerimientos de
combustible de los vehiculos. En este periodo de andlisis se han seguido otorgando
subsidios federales y estatales al etanol para hacerlo competitivo frente a la gasolina y al
MTBE (Metil Terbutil Ete), el cual es un oxigenante de la gasolina que compite
directamente con el etanol. La posible eliminacion del uso del MTBE como oxigenente de
las gasolinas en Estados Unidos (se descubridé contaminacion por MTBE en los mantos
freaticos de California y que a su vez el MTBE es un posible cancerigeno) abre la
posibilidad a un mayor uso del etanol. En 1999 el Gobernador de California anunci6 la
paulatina eliminacion de MTBE de las gasolinas, siendo asi el prime estado en prohibir el
MTBE. Ademas de los subsidios al etanol para hacer competitivo su precio, el
departamento de agricultura otorgé US$150 millones entre 1995 y 2000 a los productores
de etanol, biodiesel y otros biocombutibles, fomentando de esta forma su produccion.

En general el crecimiento del uso del etanol en Estados Unidos ha sido posible por una
combinacion de su uso para mejorar el octanaje de las gasolinas, mandatos de combustibles
limpios (para evitar emisiones de CO) y por el otorgamiento de incentivos fiscales y
federales. Esta es la razon por la cual a pesar de haber crecido la produccién y el uso del
etanol, este no representa realmente una sustitucion importante de energia para los
vehiculos, situacion contraria a lo que ocurre en Brasil. En el afio 2004 la aportacion de la
energia del etanol (272 PJ) fue a penas el 2.4% del consumo de energia de los vehiculos.

En los ultimos afios, se han visto pronunciamientos del gobierno de estados unidos por
impulsar de manera mas importante la produccién y el uso de etanol en Estados Unidos,
argumentando motivos de seguridad energética. Se anuncié el Estandar de Combutibles
Renovables, en donde se dice que se requeririan 28 mil millones de litros de combustibles
renovables (entre los que se incluye el etanol) anualmente para el afio 2012. Posteriormente
a principios del afio 2007 se modificaron las metas de produccion futura de etanol. El nuevo
objetivo consiste en sustituir el 15% del consumo de gasolinas para el afio 2017. El
gobierno de Estados Unidos argumenta que esa sustitucion de gasolina por etanol seria
posible si se logra hacer competitivo en precio el etanol proveniente de la biomasa
lignocelulésica. Los procesos de produccion de etanol mas comunes, y el proceso de
produccion de etanol a partir de biomasa lignocelulésica seran estudiados en el capitulo 2.

A continuacién se mencionan algunas de las acciones que se han llevado a cabo en Brasil y
Estados Unidos tendientes a la sustitucion de gasolinas por etanol.
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ARos

Acciones en Brasil

Acciones en Estados Unidos

1975-1980

El gobierno promueve el programa Proalcool
para la usar el etanol como mezcla en las
gasolinas. Actualmente el porcentaje de
mezclado es determinado por un comité
interministerial.

La decision de producir etanol ademas del
azucar fue politica y econdmica. Esta decision
fue tomada por el gobierno federal con el fin
del lograr que el etanol sustituyera a la
gasolina con la idea de reducir las
importaciones de petréleo. Al mismo tiempo
el precio del azGcar en el mercado
internacional cay0 rapidamente volviendo mas
rentable el cambiar la produccién a etanol
[Goldemberg, 1999].

La decision de la compafila estatal
PETROBRAS de garantizar la compra del
etanol.

El gobierno dio incentivos como créditos para
la construccion de destilerias, donde el
gobierno ofrecia un subsidio de hasta el 75%
de los proyectos.

El Acta de Impuestos Energéticos define
al gasohol como una mezcla de gasolina
con al menos el 10% del volumen de
etanol anhidro, otorgandole exenciones
fiscales que reducen el costo del etanol
con respecto a la gasolina.

1980-1985

La implementacion de incentivos econémicos
a las empresas agroindustriales para
animarlas a producir etanol, ofreciendo bajas
tasas de interés desde 1980-1985 y cerca de
US$ 2.0 miles de millones en prestamos, que
representaron el 29% de la inversion total
requerida para alcanzar la capacidad instalada
actual [Goldemberg,1999].

Pasos para hacer el etanol atractivo a los
consumidores vendiendo este al 59 % del
precio de la gasolina. Esto s6lo fue posible
porque el gobierno establecio el precio de la
gasolina a un valor de aproximadamente el
doble del precio en Estados Unidos.

El gobierno expandié el programa Proalcool
para promover el uso de etanol hidratado
como combustible de los automoéviles. El
gobierno otorgd incentivos fiscales para la
compra de automoviles que funcionan con
etanol hidratado.

El gobierno ordena que la flota oficial de
vehiculos funcionaran con etanol como
combustible.

El gobierno fija el precio del etanol como un
porcentaje de la gasolina regular para que el
cambio de vehiculos de gasolina a etanol
resultara en ahorros para el usuario.

La exencion del pago de impuestos
federal es complementada por incentivos
estatales para la produccion de etanol.

25 Estados eximen del pago total o
parcial de los impuestos aplicados a la
gasolina.

El congreso promulga una serie de
beneficios fiscales a los productores de
etanol, incluyendo prestamos a los
pequefios productores de etanol, y tarifas
de importacion al etanol producido en
otros lugares.

1985-1990

En 1988 se da un incremento considerable en
los precios del azlcar, lo que provoca que los
productores cambien su produccion hacia el
azlcar, provocando una baja sensible en la
produccion.

El gobierno autoriza importaciones de etanol.
Los precios del petroleo bajaron a finales de
los 1980s lo que provoca que el gobierno
reduzca los subsidios, ocasionando un
decremento en la produccion de etanol.

El Acta de Enmienda del Aire Limpio de
1990 (The 1990 Clean Air Act
amendments) y su programa de
combustibles oxigenados, establece el
requerimiento de que la gasolina vendida
debe contener un 2.7% de oxigeno. El
uso del etanol se estd incrementando
como un sustituto del MTBE (debido a
que hay estudios que demuestran que este
contamina las aguas subterraneas y que
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Los precios del petroleo determinan una
estabilizacion en la produccion de etanol.

posiblemente es un cancerigeno), y de las
14 ciudades que entran en el programa,
10 usan s6lo combustibles oxigenados
con etanol [EPA, 2002].

1990-1995

El gobierno nuevamente obliga a que la flota
vehicular oficial use etanol, y se venden
vehiculos con exenciones en impuestos.

Se tiene una baja produccion de cafia de
azlcar debido a condiciones climaticas
desfavorables.

Se reducen los subsidios al etanol hidratado de
0.98 reales por litro a 0.45 reales por litro. Se
tiene un decremento en el uso de alcohol
hidratado.

Se publica el Acta de Politica Energética
de 1992 (EPACT) anima el uso de
combustibles alternativos. La flota de
vehiculos federales, vehiculos estatales y
flotas de proveedores de combustibles
alternativos fueron obligados a operar
con un porcentaje de combustibles
alternativos en sus vehiculos. El
Programa de Ciudades Limpias, una
medida voluntaria bajo el acta, trabaja
para crear mercados locales para
vehiculos con combustibles alternativos.
Se ha trabajado en ciudades para
desarrollar flotas que corran con una
baja mezcla de etanol y también para
E85, principalmente en ciudades del
medio oeste, cerca de las plantas de
produccion de etanol.

1995-2000

Se liberalizan los precios de la gasolina y el
etanol.
Se introducen los autos flex-fuel resultando en
una nueva expansion de la produccion de
etanol.

El Departamento de Agricultura de
Estados Unidos otorga US$150 millones
en 2001 como incentivos a los
productores de etanol, biodiesel, y otros
biocombustibles.

2000-2005

Debido a que las exportaciones de azicar
afectan el suministro de etanol, el gobierno
promueve un impuesto a las exportaciones de
azlicar cuando la produccion de etanol sea
insuficiente para cumplir con la demanda.

El gobierno de Brasil reclasifica los vehiculos
flex-fuel para que puedan recibir los mismos
cortes fiscales que los vehiculos que utilizan
etanol hidratado como combustible.

Se firma el Estandar de Combustibles
Renovables, donde se requiere un
minimo de 28 mil millones de litros de
combustibles renovables anualmente para
el afio 2012.

2007

Se anuncia una modificacion a las metas
de produccion futura de etanol, 132 mil
millones de litros de biocombustibles al
2017. EIl objetivo es sustituir el 15% del
consumo esperado de gasolina en diez
anos.
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Capitulo 2

Procesos de produccion de etanol

El objetivo de este capitulo es hacer una revision de los procesos de produccion de etanol
mas comunes, asi como una revision de uno de los procesos mas prometedores (a partir de
biomasa lignocelul6sica). También de realiza un balance de energia a partir de los
diagramas del proceso para una planta de produccion de etanol a partir de biomasa
lignocelul6sica mediante hidrélisis enzimética de la madera. Posteriormente, se discute la
importancia de los balances de energia en la produccion de etanol, se analizan los
resultados del balance de energia del proceso y se inserta en el debate de factibilidad
energética de procesos para la produccién de etanol.

Procesos de produccion de etanol

El etanol puede producirse a partir de cualquier materia prima que contenga cantidades
apreciables de azlcar o materiales que pueden ser convertidos a azlcares. El etanol se
produce generalmente de la fermentacion de los azucares por medio de enzimas obtenidas
de las levaduras. Los procesos de fermentacion tradicional recaen en levaduras que
convierten azucares de seis carbonos (principalmente glucosa) en etanol.

Los procesos de produccion de etanol varian dependiendo de la materia prima a partir de la
cual se obtiene. El etanol se obtiene principalmente de la cafia de azucar, el maiz, y la
biomasa lignocelulosica. La Ilamada biomasa lignoceluldsica incluye el bagazo de cafia, la
madera, los pastos de crecimiento rapido, residuos forestales, rastrojo de maiz, aserrin,
residuos de papel, entre otros. En algunos paises de Europa también se obtiene etanol a
partir de la remolacha o betabel.

Etanol a partir de la cafia de azucar

En México el proceso mas utilizado para producir etanol es a partir de la cafia de azlcar
que consiste en remover el azicar de la cafia, para esto se puede moler la cafa, luego se
trata el jugo para obtener azUcar y los azucares incristalizables forman melaza.
Posteriormente la melaza es fermentada a alcohol usando levaduras. En este proceso se
suele utilizar el bagazo de cafia (el residuo de la cafia que queda después de ser molida para
la extraccion del jugo), como combustible para obtener la energia necesaria para la
produccion de azucar y la conversion de los azucares en etanol.

El proceso usado en Brasil para la produccion de etanol, utiliza directamente el jugo de
cafia para la produccion de azucar y etanol, pudiendo usar un 60% del jugo de la cafia para
la produccidn de azucar, mientras que el 40% restante se usa para la produccion de etanol.
Como usualmente la produccion del azlcar se vuelve menos atractiva por la reduccion de
los precios en el mercado internacional, se vuelve méas rentable cambiar la produccion a
alcohol. Ver figura 2.1.
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Figura 2.1 Proceso de produccion de azlcar y etanol a partir de la cafia de azicar
[Goldemberg, 1999].

Etanol a partir del maiz

En Estados Unidos de Norte América, el segundo productor de etanol a nivel mundial con
13 mil millones de litros anuales, la materia prima mas utilizada para la obtencion del
etanol es el maiz.

Este proceso inicia con la separacion, limpieza y molienda de los almidones. La molienda
puede ser “seca” 0 “himeda” dependiendo si el grano es exprimido y roto antes de que el
almidon se convierta en azucar (humedo) o durante el proceso de conversion (seco). En
ambos casos el almidén es convertido a azlcar, tipicamente usando un proceso enzimatico
a alta temperatura. Desde este punto el proceso es similar al de la cafia de azucar, donde el
azUcar es fermentada a alcohol usando levaduras u otros microbios. Los pasos finales son la
destilacion y deshidratacion del etanol. Ver figura 2.2.

Maiz Separacidn Convarsion (. Etanol
Lavado E:Cﬂ;g;n v a azucar via y destilacion
enzimas

Figura 2.2 Proceso de produccion de etanol a partir del maiz
El proceso de molienda “himeda” tiene otros varios co-productos en relacién con el

proceso de molienda en seco, sin embargo los costos de construccion y de operacién son
sustancialmente mayores que con respecto a los costos de molienda en seco.

Etanol a partir de biomasa lignocelulésica
Antes de abordar el proceso es necesario conocer que la biomasa lignocelul6sica esta

formada de polimeros de carbohidratos muy complejos que no tienen un uso como
alimento, estos son la celulosa, la hemicelulosa y la lignina.
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Tipicamente una tonelada seca de biomasa lignocelulésica estd compuesta en peso por un
22% de lignina, 23% de hemicelulosa, y un 50% de celulosa, alcanzando un rendimiento
tedrico méaximo de 470 L de etanol [Roehr, 2001]. Esta composicion varia dependiendo de
la materia prima, en la Tabla 2.1 se muestran las composiciones para diferentes tipos de
biomasa. Debe tomarse en consideracion que las mejores materias primas son aquellas que
contienen un mayor contenido de celulosa y hemicelulosa.

Material Peso de material seco (%)
Hemicelulosa  Celulosa Lignina
Rastrojo de maiz 28.1 36.5 10.4
Bagazo de cafia 20.4 41.3 14.9
Periddico 16 61 21
Residuos sélidos municipales
procesados 25 47 12

Tabla 2.1 Composicion de diferentes materiales lignocelulésicos [Roehr, 2001].

Para la conversion a etanol se requiere un complejo proceso de pretratamiento para
transformar los polimeros en azucares fermentables. Una vez obtenidos los azUcares estos
son convertidos en etanol por medio de levaduras o bacterias y posteriormente se
concentran soluciones de etanol diluido para producir etanol anhidro. En general la
produccion de etanol a partir de biomasa lignocelulésica cuenta con cinco pasos:

pretratamiento de la biomasa
hidrolisis de celulosa y hemicelulosa
fermentacion

separacion

tratamiento de efluentes

Durante el pretratamiento se rompe la matriz de lignocelulosa de forma que sea mas
conveniente para el ataque enzimatico. En esta parte del proceso la mayor parte de la
hemicelulosa es hidrolizada. El hidrolizado de hemicelulosa obtenido durante el
pretratamiento es separado en fracciones liquida y solida. La fraccion liquida contiene
cantidades significativas de pentosas solubles (principalmente xilosa). En esta fraccion
también estd presente glucosa como resultado de la degradacion de hemicelulosa. La
fraccion solida contiene principalmente celulosa y lignina.

En el paso de la hidrdlisis se rompen cadenas de celulosa para producir glucosa para el paso
de fermentacion. Este proceso puede ser realizado utilizando &cidos inorganicos o enzimas.
La hidrolisis enzimatica ha demostrado mejores resultados durante la fermentacion debido
a que no se forman productos de degradacion de glucosa, sin embargo, el proceso es mas
lento. Las celulasas experimentan inhibicion por las altas concentraciones de glucosa,
reduciendo su eficiencia.

Antes de la fermentacion de las hexosas y pentosas (ver figura 2.3) se requiere la
detoxificacion del fluido liquido para remover los inhibidores de la fermentacion formados
durante el pretratamiento de la biomasa, ya que estos pueden influenciar negativamente en
el desempefio de los microorganismos en el curso de la fermentacion.
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Una vez realizada la fermentacién, el caldo es enviado directamente al paso de separacion.
La separacion incluye la destilacion convencional de las soluciones acuosas de etanol
usando columnas de concentracién y rectificacion, y la deshidratacion del destilado para
obtener etanol anhidro. Estos procesos son grandes consumidores de energia, especialmente
cuando sdlo se utiliza la destilacion para obtener etanol absoluto.

Pretratamiento

|
|
|

N S

Hidrolisis de
Celulosa

Detoxificacion

Fermentacion de Fermentacidn de
Hexosa Pentosa

N ; Etanol Anhidro
Destilacion | Deshidratacion de
Convencional Etanol

Vapor, Electricidad
Tratamiento de

Efluentes

Figura 2.3 Diagrama a blogues genérico de la produccion de etanol a partir de biomasa
lignocelulésica. [Cardona, 2005]

El proceso de produccion de etanol a partir de biomasa genera grandes cantidades de agua
de desecho, la cual debe ser procesada para degradar el contenido de materia organica. Los
principales efluentes originados en el proceso incluyen los provenientes de las columnas de
destilacion, los cuales son enviados para evaporacion y separacion de sélidos. Estos solidos
contienen principalmente lignina, la cual es quemada para cogeneracion de vapor y
electricidad en el proceso. El efluente es nuevamente evaporado para obtener un efluente
liguido concentrado, el cual experimenta un tratamiento de agua de desecho, o aun,
incineracion.

Los pasos anteriormente mencionados han sido intensamente investigados en los ultimos
afios, de lo que han resultado muchas mejoras tecnoldgicas. En particular se estudian
algunos esquemas que involucran integracion de procesos. Entre estos procesos esta el SSF
(Sacarificacién y fermentacion simultaneas por sus siglas en inglés). Este proceso implica
la realizacion de la hidrolisis de celulosa y la fermentacion de hexosa en el mismo
contenedor. La principal ventaja de esta configuracion es evitar la inhibicion de las
celulasas por la glucosa. De esta forma la glucosa producida por la hidrolisis enzimatica es
inmediatamente consumida por las levaduras para convertirla en etanol. Si se utilizan
microorganismos capaces de asimilar pentosas y hexosas (como la Zymomona mobilis
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genéticamente modificadas, que es la utilizada en el proceso analizado en el Capitulo 2) el
proceso se llama SSCF (sacarificacion y cofermentacion simultdneas por sus siglas en
inglés). En este caso ambas fracciones del hidrolizado de hemicelulosa son unificados y
utilizados para la conversion de azucares solubles en etanol.

Los costos del etanol a partir de la cafia de azlcar y a partir del maiz estan fuertemente
relacionados con el precio de la materia prima, es decir, el precio de la cafia y del maiz, por
lo que un alza en los precios de estos productos incrementaran el costo del etanol. De esta
forma, el etanol a partir de residuos agroforestales, o de plantaciones energéticas pueden
reducir sustancialmente los costos del etanol, siendo esta la principal ventaja de obtener el
etanol de la biomasa lignocelulésica. Sin embargo, es necesario que la tecnologia se
encuentre madura para que esto suceda, ya que actualmente los costos son mayores para
obtener etanol a partir de la biomasa lignocelulésica, donde se tienen costos de alrededor de
$0.312 (USD2005) [Wooley, 1999].

Proceso de obtencidn de etanol a partir de biomasa lignocelulosica por
hidrolisis enzimatica.

En esta parte del trabajo se estudia el proceso de obtencion de etanol a partir de madera. Se
realiza un balance de energia del proceso para identificar si energéticamente es sustentable
este proceso de produccién de etanol. Se discute también la importancia de los balances de
energia en los procesos de produccidon de etanol.

En resumen, el proceso de hidrolisis enzimatica de biomasa lignocelulosica, madera en este
caso, se realiza en varias etapas. En primer lugar se hace un tratamiento de la madera para
su reduccion de tamario. Posteriormente se realiza un pretratamiento al agregar acido
sulfurico diluido y calor para hidrolizar la hemicelulosa generandose una fraccion liquida y
este efluente es detoxificado para ser enviado después a la fermentacion. Por otra parte la
fraccion solida de la biomasa, que contiene principalmente celulosa es hidrolizada con
celulasas, que ahi mismo es fermentada junto con los azucares de la hemicelulosa, por la
bacteria Zimomonzs mobilis. Este proceso es conocido como Sacarificacion y co-
Fermentacion Simultaneas.

La produccion de celulasas (enzimas) y los organismos fermentadores se realizan en etapas
adicionales.

Una vez llevada a cabo la fermentacion se procede a su destilacion y posteriormente la
deshidratacién del etanol. De la destilacion se separan los residuos solidos y liquidos con el
objeto de tratar el agua y recuperar material so6lido no fermentable, lignina principalmente,
que es utilizada como combustible para producir vapor y electricidad en una caldera. Ver
figura 2.4.
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Figura 2.4 Diagrama del proceso de obtencion de etanol por hidrdlisis enzimatica de
biomasa lignocelulosica.

Descripcion detallada del proceso
Preparacion de la materia prima

La materia prima del proceso es madera triturada en forma de “chips” (la cual puede
provenir de plantaciones energéticas). La materia prima llega en camiones que son vaciados
para formar una pila. De esta pila los chips son transferidos bajo un separador magnético
para remover las impurezas metalicas, después los chips son enviados a un lavador para
quitarles la suciedad. Posterior al lavado los chips son pasados a través de una malla para
separar los chips muy grandes, y luego otra malla que separa los chips anchos. Una vez
tamizados pasan a la etapa de pretratamiento. Los chips més grandes y anchos se envian a
un disco para su reduccion de tamafio y posteriormente al area de pretratamiento.

La materia prima tiene la siguiente composicion:

% Base
Componente himeda
Celulosa 42.67
Xilosa 19.05
Arabinosa 0.79
Manosa 3.93
Galactosa 0.24
Acetato 4.64
Lignina 27.68
Cenizas 1
Humedad 47.9

Tabla 2.2 Composicion de la madera de Alamo [Wooley, 2002].
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Pretratamiento

En esta parte del proceso se llevan a cabo reacciones de hidrdlisis, con las que se convierte
la mayor parte de la porcién de hemicelulosa de la materia prima en azlcares solubles,
principalmente xilosa, manosa, arabinosa y galactosa. Esto se logra usando acido sulfurico
diluido y una alta temperatura. Estas condiciones también hacen soluble una porcion de la
lignina en la materia prima, y “expone” la celulosa para una subsecuente hidrolisis
enzimatica. En este proceso conocido como hidrolisis de la hemicelulosa, también se libera
acido acetico.

La fraccion liquida o liquido hidrolizado que contiene los azucares de la hemicelulosa
disueltos tiene que ser detoxificada para poder ser fermentada, ya que los organismos
fermentadores pueden verse afectados por el acido acético y los otros compuestos furanos.
Para esto la corriente y sus sélidos disueltos son enfriados rapidamente mediante una
descompresion subita, (en inglés “flash cooled”), donde se vaporizan una gran cantidad de
agua, y una porcién del acido acético. El resto del acido acético se remueve de la porcion
liquida usando un intercambiador i6nico para remover los furanos. Después al liquido se le
agrega cal. Este proceso requiere que al liquido hidrolizado se le tenga que elevar el pH
hasta 10 agregando cal. El yeso resultante es filtrado y removido, mientras el hidrolizado se
mezcla con los solidos (celulosa) y con agua, todo esto antes de enviarse a la fermentacion.

Sacarificacion y Co-Fermentacion Simultanea (SSCF)

En esta etapa se realizan dos operaciones diferentes de manera simultanea, por un lado la
sacarificacion de la celulosa, resultante del pretratamiento, a glucosa utilizando enzimas
(Celulasas); y por otro lado la fermentacion de la glucosa y los otros azlcares provenientes
de la hidrdlisis de la hemicelulosa a etanol. Para la fermentacion de los azUcares en etanol
se utiliza la bacteria recombinada Zimomonas mobilis. Esta forma de Zimomonas mobilis
fermenta glucosa y xylosa a etanol.

Las enzimas Celulasa utilizadas en la sacarificacion son producidas en otra area, y son
mezcladas en el fermentador con la materia prima de la hidrolisis y otros nutrientes.

La bacteria etanologenica (Zimomonas mobilis) debe ser propagada en un tren de
fermentadores semilla. El material hidrolizado-detoxificado y los nutrientes son
combinados con un indculo inicial en un fermentador pequefio. El resultado de cada lote de
semilla se usa para inocular el siguiente tamafio de semilla. Esta serie de escalas continta
hasta que el Ultimo paso es suficientemente grande para soportar la produccién de
fermentacion.

El inéculo de Zimomonas mobilis, las celulasas y el hidrolizado detoxificado, son
adicionados continuamente a varias lineas de produccién continuas junto con la celulasa
para la SSCF. El etanol resultante se colecta en un tanque de almacenamiento antes de ser
bombeado a la destilacion.
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Produccion de Enzimas

A la coleccion de enzimas que hidrolizan la celulosa para formar glucosa se le conocen
como Celulasa. La cual esta compuesta por: 1) endoglucanasas, 2) exoglucanasas y 3) B-
glucosidasa. Muchas bacterias y hongos producen naturalmente estas enzimas. El
organismo mas comun usado para producir celulasa industrialmente es el hongo
Trichoderma reesel, el cual se utiliza en este proceso.

T. reesei es un hongo filamentoso que crece y produce Celulasa en bioreactores aerobios.
La fuente de carbono para los bioreactores es el flujo de biomasa pretratado. Se les agrega
solidos de licor de maiz (CSL) y otros nutrientes. Se utiliza amoniaco como control de pH 'y
provee nitrogeno adicional a los organismos. Los bioreactores son aireados y enfriados, y
se adiciona un aceite de maiz como antiespumante. Los reactores son enfriados con agua
que fluye por serpentines internos. El indculo se produce en trenes con tres fermentadores
lote en cada tren.

Destilacion, Deshidratacion y Evaporacion

La destilacion y las mallas moleculares se usan para recuperar el etanol del caldo
fermentado. La destilacién se realiza en dos columnas, la primera remueve la mayor parte
del agua, y la segunda concentra el etanol a una composicion cerca de la azeotropica. Toda
el agua de la mezcla azeotrdpica es removida por mallas moleculares mediante adsorcion.

Los restos de la primera destilacion contienen todos los sélidos insolubles no convertidos,
asi como los solidos disueltos. Los solidos insolubles son separados por centrifugacion y
son enviados al quemador. El liquido del centrifugado es concentrado usando calor de
desecho de la destilacion. El jarabe concentrado del evaporador es enviado al quemador, y
el condensado del evaporado se usa como agua reciclada para el proceso. Este evaporador
se incluye en el proceso debido a que la cantidad de agua de destilacion que puede ser
reciclada es limitada®. La concentracién de los desechos de destilacién liquidos se realiza
con este evaporador, usando el calor de desecho.

Uso de los residuos para generacion de energia del proceso
Las aguas de desecho, son tratadas por digestion anaerobia y aerobia produciendo biogas,
alto en metano. El Biogas se envia a un quemador para recuperacion de calor y el agua

tratada es considerada apropiada para reciclado, por tanto es regresada al proceso.

Otros residuos como los sélidos de la destilacion, el jarabe concentrado del evaporador y el
mencionado biogas son quemados en una caldera de lecho fluidizado para producir el vapor

! Se requieren de dos a cuatro veces més agua para la produccién de etanol lignocelulésico que en la
produccion de etanol a partir de maiz. En el proceso de produccion de etanol a partir de maiz se requieren de
3 a 6 litros de agua para producir un litro de etanol [IATP, 2006].
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del proceso. La mayor parte de la demanda de calor esta en el reactor de pretratamiento y
en las areas de destilacion.

Balance de energia

Algunas iniciativas para llevar a cabo proyectos energéticos que involucran a la biomasa
han sido criticados debido a que requieren una mayor entrada de energia que la energia
obtenida de la biomasa [Boyle, 1996]. Estos resultados dependen en gran medida de los
limites que pongamos en el andlisis energético y de si se utilizan los residuos de los
procesos para generacion de energia [Pimentel, 2005], [Patzek, 2004], [Wang, 2005],
[Graboski, 2002].

Un sistema energético optimizado basado en la biomasa debe tender a minimizar la entrada
del uso de energia a partir de combustibles fosiles, como la produccidn de fertilizantes y los
combustibles para tractores, y también debe maximizar el reciclamiento y recuperacion de
energia a través del proceso [Boyle, 1996].

Por lo anteriormente comentado es importante conocer el balance de energia de este
proceso debido a que este nos cuantifica la cantidad de energia utilizada para producir una
unidad de producto, en este caso para producir un litro de etanol. La energia de salida esta
dada por el contenido energético de un litro de etanol segln su poder calorifico superior
(29700 kJ/Kg) [Patzek, 2004]. De igual forma para los combustibles usados en este balance
se tomaron los poderes calorificos superiores tal y como recomienda Patzek [Patzek, 2005].

Metodoldgicamente se identifica al proceso como una caja negra que tiene su entrada y
salida de energia, y un lazo mas de produccién de calor, el cual depende de si se utilizan los
residuos de la fermentacion como combustible para la produccion de vapor de proceso.

Calor producide
usando b hiomasa no
fermentahle v el
hiogis
¥ » Process [ *
Entrada: Salida:
Energia Energia del
Eléctrica ¥ etanol
Teérmica

Figura 2.5 Diagrama de la energia de entrada y salida del proceso de hidrolisis enzimatica
de biomasa lignocelulésica.

Para realizar el balance de energia y de masa se utilizaron los datos de los diagramas de

flujo del proceso para una planta disefiada por NREL (Laboratorio Nacional de Energia
Renovable por sus siglas en inglés). Los datos se obtuvieron de un documento de Wooley
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[Wooley,1999] que a su vez obtuvo de modelos desarrollados por el propio NREL (por
ejemplo para la destilacién), de expresiones cinéticas (para el caso de los reactores) , y
modelados experimentales. Se usaron las caracteristicas de los equipos presentados en los
diagramas de flujo.

Todos los datos de consumo energético en los equipos estan referidos a la energia
consumida en una hora, debido a que se conocen los flujos mésicos de materia prima y
agua que entran al proceso (159948 kg/hr), y a la cantidad de etanol obtenido (18557 kg/hr
[Wooley,1999].

La tabla 2.3 resume el consumo de energia eléctrica en una hora para cada mddulo
analizado:

Etapa del proceso kWh kJ

Tratamiento de materia prima 538.05 1936980
Prehidrolisis 900.04 3240144
Detoxificacion 173.78 625608
SSCF 3049.92| 10979712
Deshidratacion 128.99 464364
Semilla SSCF 94.56 340416
Produccion de Celulasa 17364.96| 62513856
Produccién Semilla Celulasa 404.58 1456488
Agua 120.65 434340
Lavador 2.21 7956
Almacenamientos 0.78 2808
Enfriamiento y aire de proceso 15,004 | 54014004
Total Eléctrica 37782.41| 136016676

Tabla 2.3 Consumo de energia eléctrica del proceso de hidrdlisis enzimatica de biomasa
lignocelulésica.

Esta energia fue calculada de manera aproximada al sumar la potencia nominal de los
equipos eléctricos gque se encuentran descritos en los diagramas de flujo y multiplicados por
una hora de uso. Con base a estos datos se pudo obtener cuanta energia eléctrica se emple6
para obtener un kilogramo de etanol, con esta informacién podemos hacer la comparacion
de la energia eléctrica consumida para producir un kg de etanol con respecto a la cantidad
de energia de un kg de etanol (29700 kJ poder calorifico superior). El resultado es que se
requiere el 24.7% de la energia contenida en un kg de etanol para suministrar la energia
eléctrica demandada para producir un kg de etanol.

En lo que respecta a la energia térmica, en forma de vapor de proceso, tenemos que este se
emplea en las etapas de Pretratamiento, SSCF, Produccion de Celulasa, Destilacion,
Tratamiento de agua, y Deshidratacion, dando un total de 499.83GJ. En la tabla 2.4 se
resume la energia térmica utilizada en una hora.
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Calor de Proceso GJ
Pretratamiento 204.61
Destilacion, evaporacion y otros 295.22
499.83
Total

Tabla 2.4 Consumo de energia térmica del proceso.
Este dato de la energia se obtuvo de la siguiente forma:

En los diagramas de flujo aparecen las lineas principales de vapor que van hacia el proceso,
donde esta especificada la masa, la presion y la temperatura. Para obtener la entalpia del
vapor se utilizo el programa de El Instituto Nacional de Estdndares y Tecnologia (NIST por
sus siglas en inglés) que proporciona datos termoquimicos, termofisicos y de energia para
diferentes compuestos [NIST,2006], después la entalpia se multiplicé por la masa de vapor,
y al final se hizo la suma de todas las energias. Esto nos entregd la energia térmica
demandada por el proceso.

Haciendo la comparacion de la energia térmica requerida para producir un kilogramo de
etanol se encontr6 que se requiere alrededor del 90.7% de la energia del etanol para
producir la energia térmica de esa unidad de etanol.

Sumando la energia eléctrica y la energia térmica (635.85 GJ/hr) tenemos que la energia
requerida para la produccion de un kg de etanol con este proceso es de 1.15 veces el
contenido de energia de un kg de etanol. Es decir, considerando Unicamente la energia
requerida del proceso, es necesaria una mayor cantidad de energia para producir una unidad
de etanol que la energia contenida en esa unidad de etanol. Sin embargo, una de las
caracteristicas de este proceso y por lo que resulta atractivo es que los residuos no
fermentables del proceso pueden ser utilizados como combustible para la generacion de
vapor de proceso y electricidad, es decir que parte de la energia térmica requerida puede ser
suministrada por el mismo proceso como se muestra en la figura 2.6. La discusion de este
resultado se hara mas adelante.

Para poder conocer si el balance es energéticamente autosustentable se requirié saber
cuanta energia extra se necesitaba para recuperar los desechos y llevarlos hasta el
quemador. La tabla 2.5 muestra el consumo extra de energia eléctrica:

KWh KJ

Preparacion de agua de alimentacion a

Boiler 925.08| 3330288
Evaporadores 251.04 903744
Separacion de Lignina y secado 108.75 391500
Digestion anaerdbica 978.55 3522780
Electrica de Proceso sin recuperacion 38048.75 | 136975500
Total 40312.17 145123812

Tabla 2.5 Consumo de energia eléctrica por recuperacion de desechos.
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El quemador es alimentado por residuos sélidos, que en total son 98.957 toneladas de
residuos sélidos, con un contenido de humedad del 53.5%, y 2632 kg de biogas aerdbico.
Utilizando valores de poder calorifico superior de la lignina que es 26.674 MJ/kg para los
residuos solidos, y 39.368 MJ/kg para el biogas (compuesto por un 70% de su volumen por
metano). Ademas de la alimentacion de residuos y biogas se tiene una entrada de agua con
un alto contenido de energia que viene de recirculacion de diferentes partes del proceso.
Aqui se tiene que gastar energia para remover la humedad de los residuos, y después se
considera una eficiencia de la caldera del 62% como lo indica el estudio de NREL
[Wooley, 1999]. A la salida de la caldera se le resta la energia térmica del proceso, y la
energia resultante se pasa por un turbogenerador con una eficiencia del 80%, de la misma
forma esta eficiencia es la presentada por el estudio de NREL. Los resultados se muestran
en la figura 2.6.

Entrada de agua
143.36 GJ
Entrada al
turbogenerador
278.6 GJ
Turbo ; Electricidad a
Caldera con generador de Proceso 145.12 GJ
. .. eficiencia de 62% eficiencia 80% Electricidad para
Alimentacion Venta 77.76 GJ
1131.33 GJ

Caler para el procese

Calor para quitar
humedad del
material 19.15 GJ 49983 GJ

Figura 2.6 Generacion y de energia utilizando los residuos del proceso.

Con esta tabla y con los datos obtenidos del consumo de energia podemos observar que el
100% de la energia térmica del proceso se puede generar por la combustion de los residuos;
de igual forma ocurre con la energia eléctrica, ademas existe todavia un sobrante de (77.76
GJ) que pueden ser utilizados para otra actividad.

Por lo que respecta al balance de masa, se pude resumir en lo siguiente:

Al proceso entran 159,948 Kg/hr de materia prima, de estos, 18,557 se convierten a etanol
(11.6% de la entrada), el 98,040 es material no fermentable que se ocupa en la produccion
de energia del proceso (61.3%). EI 27.1 se puede considerar como desecho pero se puede
estudiar la posibilidad de utilizarlo.

Desde hace méas de 25 afios se inicio el debate sobre el balance neto de energia para
producir etanol a partir de cualquier materia prima, esto ocurrié cuando el gobierno de
Estados Unidos pidio a investigadores examinar la viabilidad de usar el etanol como
combustible. Desde ese tiempo hasta nuestros dias se han llevado a cabo un gran nimero de
estudios al respecto con igual nimero de resultados. En la tabla 2.6 se muestran algunos de
estos resultados recopilados:
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Combustible y Materia Prima | Balance de Energia Fésil | Dato y fuente de informacion
Lignocelulosa 2-36 (2.62) Lorenz y Morris

(5) DOE

(10.31) Wang

(35.7) Elsayed

Cafia de azUcar ~8 (8.66) Azevedo

(~9) Kaltner

(9.66)Azevedo

Trigo ~2 (1.2) Richards

(2.05) ADEME/DIREM

(2.02-2.31) Elsayed

(2.81-4.25) Gehua

Sugar beets ~2 (1.18) NTB

(1.85-2.21) Elsayed

(2.05) ADEME/DIREM

Maiz ~15 (1.34) Shapouri

(1.38) Wang

(1.38) Lorenz y Morris

(1.3-1.8) Richards

Gasolina 0.8 (0.84) Elsayed

(0.8) Andress

(0.81) Wang

Nota:Los nimeros representan la cantidad de energia entregada por el etanol entre

la energia de entrada de combustible fosil

Tabla 2.6 Balances de energia para etanol y gasolina [Worldwatch Institute, 2006]

Se ha reconocido que los calculos de los balances de energia son muy sensibles a las
consideraciones sobre las fronteras del sistema y sobre los valores de los parametros clave,
por tal motivo, es dificil comparar estudios entre si [Farell, 2006].

Algunos estudios toman en cuenta la energia para producir la materia prima (i.e. maiz), la
energia usada por la maquinaria en el cultivo y cosecha, la energia para producir esa
maquinaria, la energia para construir los edificios donde se procesa la materia prima en
etanol, la energia para la produccion de fertilizantes y pesticidas, la energia utilizada por los
trabajadores, la energia para transportar el etanol de la fabrica al lugar de mezclado y
posteriormente al lugar de expendio [Hill, 2006]. Otros estudios ademas de considerar lo
anterior contabilizan la energia requerida para producir y reparar la maquinaria, asi como
los equipos de fermentacion y destilacion [Pimentel, 2005]. Algunos otros toman en cuenta
la energia que se utiliza para crear los productos que son sustituidos por los co-productos de
la produccion de etanol, lo que beneficia el balance energético [Wang, 2005].

Varios investigadores argumentan que esta variacion tan drastica en los balances se puede
sintetizar a los siguientes factores:

e Uso de la energia en el cultivo
e Utilizacion de energia para producir fertilizantes

¢ Reutilizacion de energia en la planta de Etanol
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En este trabajo solamente se ha considerado la energia del proceso de conversion de la
materia prima (madera) en etanol. Sin embargo se puede apreciar el efecto del uso de los
residuos de la fermentacion, como se comenta enseguida.

Balance de energia sin reutilizacién de residuos

Dentro de los resultados obtenidos por Pimentel y Patzek se encuentra que el uso de energia
fosil para la produccion de etanol a partir de maiz aumenta en un 29%, y a partir de la
biomasa celuldsica aumenta entre 50-57%. Esto significa que producir etanol a partir de la
biomasa celulésica implica una inversion mayor de energia comparado con el proceso a
partir de maiz. Esta diferencia se debe a que para obtener los azlcares fermentables de la
biomasa se requiere de una etapa de pretratamiento que implica un consumo de energia
extra para realizar la hidrdlisis de la biomasa en celulosa y hemicelulosa. Expresandolo
como el cociente del poder calorifico del combustible entre la energia proporcionada al
proceso de produccion resulta en un 0.69.

Balance de energia con reutilizacién de residuos

Del balance realizado con la informacién del Nacional Renewable Energy Laboratory
(NREL) [Wooley, 2002], se concluye que toda la energia requerida en este proceso puede
ser obtenida a partir de la combustion de los residuos no fermentables, con un excedente del
12% de la energia consumida por el proceso. Otros estudios de conversion de biomasa
lignocelulésica llegan a la misma conclusién, como es el caso del articulo de David Morris
del Institute for Local Self-Reliance [Morris, 2005] y Michael Wang del Argonne National
Laboratory [Wang, 2005].

El proceso de produccion de etanol es importante en cuanto al balance energético,
independientemente de las fronteras que se utilicen para el analisis. Segin Pimentel,
alrededor del 54% de la energia para la produccion de etanol a partir del maiz se utiliza en
la conversion maiz-etanol; mientras que para el caso madera-etanol el proceso consumiria
alrededor del 75% de la energia [Pimentel, 2005]. A su vez Graboski sefiala que el proceso
de conversién maiz-etanol en planta consumiria el 73% de la energia para el caso de la
molienda humeda, y el 68% para el caso de la molienda seca [Graboski, 2002].

En la tabla 2.8 se resumen los resultados del balance de energia de este trabajo para los
casos de utilizar y no utilizar los residuos no fermentables. Se usaron los datos de Pimentel
sobre los gastos energéticos de la produccion y transporte de la materia prima, asi como de
la distribucion del etanol; donde el total de estos gastos energéticos representarian el 25%
de la energia consumida por el proceso en planta [Pimentel, 2005].
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HIDROLISIS ENZIMATICA Sin uso de Con uso de
(balance de energia propio con Residuos (GJ/hr) | Residuos (GJ/hr)
informacién del proceso de NRELY)
Produccién de etanol en Planta 635.85 635.85
Produccidn y transporte de materia
. . LA 2 159 159
prima, asi como distribucion del etanol
TOTAL entrada 794.85 794.85
Generacion de energia con lo residuos 0 713.61
no fermentables
Energia del Etanol 551.142 551.142
TOTAL salida 551.142 1264.752
Energia neta (SALIDA -—- ENTRADA) -243.708 469.902
Energia neta/Energia del etanol -44% 85%
Relacion (SALIDA/ENTRADA) 0.69 1.59

1=[Wooley, 2002], 2= [Pimentel, 2005]
Tabla 2.7 Célculo propio del balance de la produccién de etanol mediante la hidrélisis
enzimética de madera con datos proporcionados por el NREL".

Es posible concluir que el proceso de conversion de biomasa celuldsica a etanol seria
sustentable energéticamente sélo en el caso en el que se utilicen los residuos del proceso,
i.e. la biomasa no fermentable para producir el vapor y la electricidad del proceso. De lo
contrario el proceso no seria energéticamente rentable. Cuando se utilizan los residuos, se
obtiene un balance positivo con un 85% adicional a la energia que proporciona el etanol.
Expresandolo como el cociente del poder calorifico del combustible entre la energia
proporcionada al proceso de produccion resulta un 1.59, el cual, comparandolo con otros
valores de la Tabla 2.6 resulta menor a cualquier relacion reportada para el etanol
proveniente de biomasa lignocelulésica, sin embargo no se debe olvidar que el dato de la
energia consumida para la produccion de etanol fuera de la planta fue tomada de Pimentel,
quién en sus trabajos expande de forma importante las fronteras del sistema. De igual forma
no se debe perder de vista la importancia que tiene el uso de los residuos para generar el
calor y la electricidad del proceso de produccion en fabrica, ya que como se estudio en este
caso, esto hace la diferencia entre que el proceso sea energéticamente rentable o no.
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Capitulo 3

Aspectos economicos y Potencial del etanol para una sustitucion
de gasolina en el sector transporte mexicano

El este capitulo se revisan los aspectos econdGmicos mas importantes para la produccion de
etanol y se discuten algunas de las ventajas de obtener el etanol a partir de recursos
lignocelulésicos al aplicar una vision a mediano plazo. De igual forma se estudia el
potencial de produccién de etanol en México cuando se obtiene de la cafia de azucar, el
maiz 'y los recursos lignocelulésicos. Finalmente de presentan una serie de
recomendaciones que contribuirian para lograr una sustitucion parcial de gasolina por
etanol en México.

Aspectos economicos de la produccion de etanol a partir de cafia de
azucar, maiz y biomasa lignoceluldsica

Para una decision de que materia prima utilizar para la produccion de etanol, es necesario
analizar la estructura de costos de cada proceso, de manera que se pueda identificar en
ddnde se tienen las mayores oportunidades de reduccion de costos. Estas reducciones de
costos son importantes debido a que el principal obstaculo que enfrenta el etanol es su costo
de produccion al ser comparado con el costo de la gasolina convencional.

El costo de produccion del etanol es una funcién de los costos de la materia prima, los
costos de procesamiento en la industria, los costos de almacenamiento y transportacion, asi
como de las ventas de los co-productos.

Costo de
Transportacion
de Materia Prima

Costo de
Materia Prima

L 4

'

Costo del
Procesamienta

Costo de
Hrnacenamiento
v transportacion

L 2

Figura 3.1 Estructura de costos de la produccion de etanol para cualquier materia prima
Costo de materia prima

Se identifican 4 puntos principales que deben tener las materias primas para ser factibles
econdémicamente hablando para la produccién de etanol [Kojima, 2005]:
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1) Las caracteristicas fisicas y quimicas de la materia prima y que tan bien satisfacen
los criterios de produccidn, rendimiento y pureza.

2) La competencia de la materia prima para otros usos y mercados.

3) Ladisponibilidad del suministro

4) La cantidad de materia prima disponible dentro de una distancia razonable a la
fabrica de produccion de etanol (para minimizar los costos de transporte)

Los costos de la materia prima estan ligados en primer término a los costos de produccion.
Para bajar los costos de la materia prima se puede incrementar el rendimiento del cultivo
por hectarea. Esto puede conseguirse moviendo el cultivo hacia areas mas feértiles, o con la
optimizacion de fertilizantes, pesticidas y herbicidas. En Brasil el rendimiento de cafia de
azucar se incrementd de un promedio de 79 toneladas por hectarea en 1985 en el area de
Sao Paulo hasta 85 toneladas por hectarea en 1993 [Goldemberg, 1999]. Estos incrementos
se debieron a mejoras en la seleccion de las variedades de cafia (identificacion de la mejor
variedad de cafia para cada tipo de suelo), la reduccion en el uso de combustible en la
maquinaria para la cosecha, una mayor capacidad de carga de cafia de los vehiculos de
transporte que van del campo a la fabrica de etanol y el manejo de los residuos agricolas
[Goldemberg, 1999].

Por otra parte, los costros de produccion del etanol también estan ligados a los precios de
los cultivos en el mercado Los mercados a su vez estan afectados tanto a nivel nacional
como internacional, donde los paises con gran desarrollo econdmico se caracterizan por un
apoyo gubernamental fuerte con los productores, asi como altas tarifas de importacion,
restricciones cuantitativas a las importaciones, subsidios a la exportacion, y acuerdos
comerciales ventajosos [Kojima, 2005].

Algunas materias primas como el azUcar y el maiz se encuentran también dentro de los
alimentos para consumo humano. Debido a esto sus precios dependen de la oferta y la
demanda en el mercado de alimentos, haciendo estos cultivos relativamente caros y sus
precios altamente variables. Cuando los precios de los cultivos son altos, los productores
prefieren vender los cultivos al alto precio del mercado domestico o internacional que
vender los cultivos a precios menores para la produccién de etanol. Este fendmeno ya fue
observado en Brasil, lo cual ocasiono alteraciones en el mercado de etanol y dafiando la
reputacion de la industria [Kojima, 2005].

Las materias primas mas utilizadas en el mundo para la produccién de etanol son la cafia de
azlcar y el maiz. Las materias primas mas prometedoras para una futura produccion de
etanol son los recursos de biomasa lignoceluldsica. Aqui se analizan las estructuras de
costos para etanol a partir de cafia de azlcar, maiz y biomasa lignocelulésica.

Una de las ventajas proyectadas de la obtencion de etanol a partir de recursos
lignocelulosicos tiene que ver con lograr que los precios de la materia prima sean menores.
Esto es debido a que muchos de estos materiales son desecho de otras actividades. Entre
estos materiales encontramos: residuos de la cafia de aztcar (como hojas y tallos), rastrojo
de maiz, residuos forestales (como hojas y ramas), residuos municipales como el papel,
desechos urbanos de madera, pastos, ramas de arboles, asi como también materiales que
provengan de cultivos energéticos como pasto aguja, o arboles de crecimiento rapido.

40



Muchos de los materiales lignocelulésicos a pesar de no competir en el mercado de los
alimentos, si tienen que competir en otro tipo de mercados. Algunos ejemplos serian el uso
de papel de desecho que competiria con el uso de papel para reciclar. Los residuos de
madera podrian competir con su uso para la produccion de electricidad. Asi también el uso
de arboles de crecimiento rapido para la produccion de etanol tendrian que competir por la
opcidn de ser usados por los mercados de celulosa y papel.

Cabe sefalar que tiene un costo el colectar estos materiales, procesarlos, transportarlos y
adecuarlos para su utilizacion en los procesos de obtencién de etanol. La produccién
comercialmente viable de etanol depende en gran medida de que exista la cantidad
suficiente de materia prima a un costo bajo de transportacién lo que implica que el area de
obtencion de la materia prima y la planta de produccion de etanol se encuentren dentro de
un cierto radio de distancia [McAloon, 2000].

Costos del proceso

Los costos del procesamiento incluyen basicamente dos componentes, el costo de capital y
costos de operacion y mantenimiento de la planta.

El costo de capital para la construccion de la planta depende principalmente de la materia
prima a utilizar, el tamafio de la fabrica y si utilizara los residuos para la generacion de
energia del proceso.

El tamafio de la planta es un factor importante a considerar debido a las economias de
escala. Se puede hablar de economias de escala cuando el aumentar el volumen de
produccion conduce a costos promedios mas bajos por unidad producida.

Las plantas de etanol de menor tamario en Brasil son de 120,000 litros diarios [Kojima,
2005]. Para una temporada de zafra de 200 dias se tendria una produccion de 24 millones
de litros al afio. Usando los valores de rendimiento calculados en el Anexo A, se tiene que
en México se necesitarian 5,423 hectareas cultivadas con cafia para alimentar una fabrica de
esta capacidad, suponiendo que toda la cafia fuera usara para la produccion de etanol.

Una ventaja en la produccion de etanol a partir de cafia de azUcar es el utilizar el bagazo de
cafia para la generacion de calor y electricidad del proceso. En Brasil el uso del bagazo para
este fin, asi como la eficiencia del proceso de generacion y electricidad se incrementaron
cuando en 1997 se permitid que se pudiera vender la electricidad que no se utilizaba en el
proceso. Actualmente la gran mayoria de las destilerias son autosuficientes energéticamente
hablando.

En Estados Unidos las plantas de etanol para el proceso de molienda seca alcanzan las
economias de escala cuando producen entre 115,000 y 150,000 litros de etanol al dia
[Kojima, 2005]. Con los valores de rendimiento calculados en el Anexo A se tiene que se
deberian cultivar de 57,658 a 75,206 hectareas con maiz para lograr estos volimenes de
produccion con los rendimientos promedio actuales de produccién en México de 2.8 ton/ha
de maiz. En un escenario donde se diera una mayor productividad en el campo llegando a 9
ton/ha de maiz, entonces se tendrian que cultivar de 17,939 a 23,398 hectareas de maiz.
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En la tabla 3.1 se muestran algunos costos de capital para diferentes tipos de plantas de
etanol.

Capacidad Costo Costo unitario
(Millones de (Millones (USD#/litro)
litros al afio) Materia Prima USD) Fuente
253.4 Cafia de Azucar 244.73 0.966 Kojima, 2005
86 Maiz (molienda seca) 28.4 0.330 Kojima, 2005
Maiz (molienda seca) con
autogeneracion de vapor y 0.395
86 electricidad 34 Kojima, 2005
197.6 Madera (recurso lignocelulésico) 233 1.18 Wooley, 1999
California Energy
757 Material lignocelulésico 660 0.871 Commission,2001
94.6 Rastrojo de Maiz 136 1.43 McAloon, 2000

Tabla 3.1 Costo de Capital para Diferentes Tamarios y Tecnologias de Plantas de Etanol.

El segundo componente tiene que ver con los costos de operacion y mantenimiento de la
planta.

Ventas de co-productos

Algunos de los co-productos de la produccion de Etanol son los granos secos residuales de
la destilacion (DDGS por sus siglas en inglés) que tienen un alto contenido de proteinas, el
CO,, la lignina en el caso de los recursos lignocelulésicos, entre otros. La venta de estos co-
productos contribuyen a disminuir el costo de produccion del etanol.

La biomasa residual (principalmente lignina) puede ser quemada para generar vapor o
electricidad, lo que permitiria bajar o eliminar la compra de energia externa al proceso. En
algunos casos el exceso de electricidad puede ser vendido a la red, dependiendo de si la
legislacion lo permite. El bagazo de cafia puede ser usado para generar vapor y electricidad
como se menciond, pero ademas puede ser utilizado para hacer papel, materiales de
construccion como tableros de fibra, para hacer resinas y plaguicidas, carbon activado,
entre otros usos. EI CO, puede ser utilizado para la elaboracion de refrescos o extintores de
fuego. Los granos secos de la destilacidn se utilizan como alimento para los animales, etc.

Aqui surge también el concepto de biorefineria que es similar al concepto de refineria de
petréleo. La materia prima (biomasa en el caso de la biorefineria), se convierte en una gran
variedad de productos. La biomasa se fracciona en sus varios componentes y después estos
componentes son procesados en otros productos finales o intermedios. Los productos son
combinados para hacer otros productos adicionales.

Costos de la Produccion de Etanol

En la tabla 3.2 se muestran los resultados de diferentes estudios econdmicos para la
produccion de etanol a partir de diferentes materias primas y procesos.
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Como puede observarse en la tabla 3.2 los costos mas bajos de produccion pertenecen al
etanol obtenido en Brasil a partir de la cafia de azlcar. Brasil es el mayor productor de
etanol del mundo. Lo sigue la produccion de etanol de Estados Unidos a partir de maiz,
aunque con una diferencian significativa en costo. De la misma tabla se observa que los
costos de produccién de etanol para Europa son mucho mayores, incluso para la obtencién
de etanol a partir de recursos lignoceluldsicos en Estados Unidos. Cabe sefialar sin embargo
que aln no se cuentan con plantas comerciales de etanol a partir de lignocelulosa, por lo
que estos costos corresponden a estimaciones.

Para el caso de México se tiene el estudio de J. Aguillon sobre los costos de produccion de
etanol a partir de la cafia de azucar, especificamente usando las mieles B, en donde el costo
obtenido es similar al de producir etanol con maiz en Estados Unidos [Aguillon 2006].
Cabe sefialar que este estudio no toma en cuenta los costos de capital de la columna
deshidratadora ni de los tanques de almacenamiento. De la misma forma ocurre con el
estudio de M. Enriquez sobre costos del etanol a partir de miel B, donde el costo varia
dependiendo del precio de la miel B.

Materia Prima Proceso Localizacion 2005 Fuente
UsD/litro

Caria de azlcar Brasil 0.175 Kojima, 2005

Cafia de azUcar Brasil 0.139 Goldemberg,1999

Cafa de azlcar Brasil 0.154 IEA, 2004

Cafia de azlcar (miel B) México 0.256* Aguillén,2006

Cafia de azlcar (miel B) $USD/tmiel B 30.0 México 0.231* Enriquez, 2005

Cafia de azlcar (miel B) $USD/t.miel B México 0.376* Enriquez, 2005

70.0

Maiz Molienda seca Estados 0.258 IEA, 2004
Unidos

Maiz Molienda seca Estados 0.212 Kojima, 2005
Unidos

Trigo Union 0.311 IEA, 2004
Europea

Trigo Uni6n 0.551 IEA, 2004
Europea

Trigo Union 0.414 Kojima, 2005
Europea

Remolacha Unioén 0.374 IEA, 2004
Europea

Remolacha Union 0.534 IEA, 2004
Europea

Remolacha Unioén 0.470 Kojima, 2005
Europea

Paja (hidrolisis acida) Hidrdlisis acida Union 0.571 Kojima, 2005
Europea

Madera (hidrolisis acida) Hidrdlisis acida Estados 0.295 Kojima, 2005
Unidos

Madera (hidrolisis enzimatica) Hidrolisis Estados 0.312 Wooley, 1999

enzamatica Unidos
Rastrojo de maiz Hidrolisis Estados 0.338 McAloon, 2000
enzimatica Unidos

* No incluye costos de capital de la Columna deshidratadora ni tanques de almacenamiento
Tabla 3.2 Costos de produccidn de etanol para diferentes localizaciones, materias primas y
procesos
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Estructura de Costos en la Produccion de Etanol

La estructura de costos en la produccion de etanol nos dice en donde se encuentra la mayor
oportunidad para bajar los costos de produccion de etanol.

En la figura 3.2 se muestra cdmo es la estructura de costos para la obtencion de etanol a
partir de la cafia de azlcar en Brasil. Como podemos observar el costo mayor esta asociado
al precio de la cafa de azlcar, teniendo un impacto de alrededor del 60% del costo total de
produccidn. La posible reduccion de costos de la produccion de etanol con esta materia
prima esta relacionada al costo de produccidn de la cafia y al costo de produccién en fabrica
del etanol [Goldemberg, 1999]. Goldemberg menciona un potencial de reduccion del costo
del etanol de un 23% localizado en una mayor eficiencia de produccion tanto en el campo
como en la industria. Para el rango de costos presentados en la tabla 3.2, esto representaria
un costo aproximado por litro de etanol de entre $0.107-$0.134 (USD 2005). La parte de
recuperacion de capital (o costo de capital) que se debe a la inversion inicial para la
construccion y puesta en marcha de la fabrica representa alrededor del 14% del costo de
produccion.

70
60
50
40 -
30 A
20 A
10

(%)

Materia Prima Produccién Recuperacién de
Capital

Figura 3.2 Estructura de costos de Produccién de Etanol a Partir de Cafia de AzUcar
[Goldemberg, 1999].

En la figura 3.3 se presenta la estructura de costos de la produccién de etanol derivado del
maiz en Estados Unidos. Como podemos observar al igual que en el caso de la cafia de
azucar la materia prima para la produccion de etanol es lo que contribuye con el mayor
porcentaje del costo total de produccion. Para este caso es ain mayor que para la cafia de
azucar con una participacion de casi el 80% del costo total. EI costo de produccion de
etanol a partir de maiz es muy sensible a las variaciones del precio de materia prima. Se
puede apreciar que la venta de co-productos es negativa debido a que al ser ingresos de
dinero debido a las ventas estas mejoran el costo de la produccién
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Figura 3.3 Estructura de costos de Produccion de Etanol a Partir de Maiz [McAloon, 2000].

En lo que respecta a la produccion de etanol en Estados Unidos usando como materia prima
el Maiz, se estima que los costos de produccion declinen lentamente, a la vez que se asume
que los precios de la materia prima no tengan un alza tan importante [IEA, 2004]. En la
figura 3.3 se puede apreciar que la venta de los co-productos como los granos secos de la
destilacion, implican un costo negativo, ya que estamos hablando de una entrada de dinero
por las ventas de estos co-productos y no de un costo. En la tabla 3.3 se muestra una
proyeccion creada por la misma IEA donde se observa la posible evolucion de los costos
entre la gasolina y el etanol a partir de maiz, y derivado de recursos lignocelulésicos.

Litro de: 2002 2010 Post-2010
Gasolina $0.21 $0.23 $0.25
Etanol de Maiz $0.43 $0.40 $0.37
Etanol de lignocelulosa

(madera) $0.53 $0.43 $0.27

Tabla 3.3 Proyeccion de evolucion de costos de gasolina, etanol derivado de maiz y etanol
derivado de recursos lignoceluldsicos (en costo equivalente de gasolina) [IEA, 2004].

El etanol derivado de recursos lignocelulésicos requiere mucho mayor procesamiento que
el etanol derivado de azucar o almidones (cafia y maiz). Esto es debido al tratamiento que
se le tiene que dar a la biomasa con el objetivo de lograr separar los diferentes azucares, y
que estas estén en condicion de ser fermentadas. Esto puede observarse en las figuras 3.4 y
3.5 donde se observan las estructuras de costos para produccion de etanol a partir de
rastrojo de maiz y a partir de madera. Como puede verse la materia prima ocupa alrededor
del 30% del costo total, mientras que el costo del proceso y la recuperacion de capital son
los principales componentes.
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Figura 3.4 Estructura de costos de Produccion de Etanol a partir de Rastrojo de Maiz

0.0
Materia Prima

-20.0

T T
Produccién  Recuperacién Venia de co-

de-Capital
P

productos
p

[Mcaloon, 2000].

En el procesamiento de la biomasa lignocelul6sica se tiene una gran area de oportunidad
para la reduccion de costos de la produccién de etanol a partir de estos recursos.
Practicamente todas las etapas del proceso pueden ser mejoradas para impactar
directamente en el costo de produccion de etanol. Estas areas de oportunidad se listan a
continuacion:
Pretratamiento/hidrdlisis de hemicelulosa

Fermentacién de azucares de cinco carbonos
Hidrdlisis enzimatica de la celulosa

Figura 3.5 Estructura de costos de Produccion de Etanol a partir de Madera [Wooley,
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Un estudio de sensibilidad realizado por Wyman [Wyman, 1999] para la produccién de
etanol a partir de lignocelulosa presenta los siguientes resultados: si el costo de la materia
prima baja de USD$42/ton a USD$34 (reduccion del 19%) se reduciria el costo de
produccion en un 7.4% (el costo de produccién estimado por Wyman es de 0.322 (USD$
1990)/litro); si el tamafio de la planta pasara de 1,920 toneladas de materia seca/dia a
10,000 toneladas de materia seca/dia entonces el costo de produccion se reduciria en un
11.5%; por otra parte una mejora de eficiencia de la Sacarificacion y fermentacion
simultaneas (SSF) desde el 72% del méaximo teorico hasta el 90% del maximo tedrico,
reduciria los costos de produccion en un 12.3%.

Es de resaltar el papel importante que juega el tamafio de la planta en la reduccién de
costos. Esto debido a economias de escala. De igual manera se tiene un impacto
considerable al aumentar los rendimientos de la fermentacion, esto se pretende lograr
haciendo uso de la biotecnologia para que los organismos sean mas eficientes en la
fermentacion.

En la figura 3.6 se muestra una proyeccion futura del costo de la produccién de etanol a
partir de recursos lignocelulésicos, llegando en el afio 2015 a un costo de $0.76 (USD
1997)/galén de etanol, o $0.2 (USD 1997)/litro. En términos de moneda del 2005 $0.62
(USD 2005)/galon de etanol, 0 $0.164 (USD 2005)/litro.

F1.60

$1.40

Costo de materia prima de $25 USD/ton seca
H1.20

F1.00

§0.80

&
3

é
&

Costo de Produccion de Etanol ($igalon)

50,20

CasoBase Lo mejor enIndustria  Afio 2005 Afio 2010 Afio 2015

Figura 3.6 Proyeccion futura de los costos de produccion de etanol a partir de recursos
lignocelulésicos [Wooley, 1999].

Se espera que los costos de capital se hagan menores a medida que la tecnologia mejore,
como se muestra en la figura 3.7. Esto se lograra realizando los cambios sugeridos a saber:
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disminuyendo las temperaturas del pretratamiento, reduciendo la demanda de enzimas, y
reduciendo el tiempo de hidrolisis enzimatica.

Otro trabajo de proyecciones futuras de los costos del etanol muestran costos de hasta $0.12
USD por litro con rastrojo de maiz [Mielenz, 2001].
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Figura 3.7 Participacion de los costos en proyecciones futuras para produccion de etanol
derivado de recursos lignoceluldsicos [Wooley, 1999]

En el caso de los procesos a partir de las materias primas anteriores, se identifica un area de
mejora en los costos. Dentro de los puntos de mejora de los costos de produccion de etanol
a partir de cafia de azUcar, se encuentra el uso de el bagazo para la generacion de
electricidad en el proceso [Goldemberg, 1999]. De igual forma Pimentel sefiala que después
del costo de la materia prima, el costo de la energia para la produccion es lo que tiene mas
peso en el costo del etanol [Pimentel, 2005]. Al ser energéticamente mas intensivo, el costo
de la energia para la produccion de etanol a partir de biomasa lignoceluldsica es un area de
oportunidad para la reduccién de sus costos de produccion.

Potencial actual de produccion de etanol en México

En esta parte del trabajo se realiza una estimacion del potencial de México para produccion
de etanol desde el punto de vista técnico. Las materias primas a partir de las cuales se
realiza el calculo del potencial se limitan a los casos del maiz, la cafia de azucar y los
recursos lignocelulésicos de madera, rastrojo de maiz, rastrojo de sorgo, bagazo de cafa,
residuos forestales y Residuos Solidos Municipales (papel). Se considera el potencial con
las superficies cultivadas actualmente para los casos del maiz y la cafia, asi como las
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superficies estimadas por Ghilardi, Riegelhaupt y Saldafia para plantaciones energéticas en
el pais [Masera et al, 2005]. Del mismo trabajo se tomd la generacion de residuos
lignocelulosicos. Cabe sefialar que este potencial técnico de los cultivos dedicados para la
transformacion de energia compite directamente con otros usos. Los potenciales técnicos
del maiz y la cafia de azUcar compiten directamente con la produccion de alimentos; el
potencial técnico de la obtencion de etanol del bagazo compite directamente con el uso del
bagazo como combustible para generacion de electricidad de procesos, o para la
elaboracion de celulosa; el uso de la madera para obtencién de etanol compite directamente
con otros posibles usos energéticos como la gasificacion y la combustion directa para la
produccion de electricidad. En este estudio de potencial no se considera la posible
ampliacién de las tierras de cultivo de maiz y cafia de azucar. Evaluaciones posteriores
deberan tomar en cuenta estos potenciales. En el Anexo A se muestra el célculo del
potencial realizado en este trabajo.

En la tabla 3.4 se muestra el resultado de las estimaciones del potencial.

Superficie Produccién | Produccion de etanol |Energia
Materia | cosechada (Miles anual (Millones de litros anual
prima de ha) (toneladas) anuales) (PJ)
Maiz 8436 22,041,495 5,490 116
Melaza 1,920,000 480 10.1
Azlcar 680 5,376,000 2,533 53.4
Bagazo 14,400,000 2,375 50
22,500000-
Madera 16300 62.300000 7,421 — 20,550 156-436
Rastrojo 10,545,000 3,230 68
de maiz
Rastrojo 10,100,000 3,093 65.1
de Sorgo
Residuos 2,000,000 660 13.9
forestales
RSM 4,504,360 743 15.6
(papel)
548.1 —
Total 26,025 - 39,154 8281
Tabla 3.4 Cultivos en México, residuos lignoceluldsicos y posible produccion anual de
etanol.

Los valores de la produccion agricola de maiz se obtuvieron de Sistema Integral de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera [SAGARPA, 2005]. En estos datos se encuentra
contenida la produccion de maiz blanco y maiz amarillo. EI maiz amarillo es el que se
utiliza en Estados Unidos para la produccion de etanol. En México se utiliza el maiz
amarillo como alimento para animales, mientras que toda la produccién de maiz blanco se
destina al consumo interno de alimentos. En 2004 se importaron 5,750 miles de toneladas
de maiz amarillo y 205 mil toneladas de maiz blanco [CEDRSSA, 2006].
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Los datos de la superficie cultivada y produccion de cafia de azlcar se tomaron de la
presentacion del dirigente cafiero Carlos Blackaller publicada en la pagina de la Union
Nacional de Cafieros [Blackaller, 2005]. Las producciones de melazas, cafia de azUcar y
bagazo, fueron calculadas a partir de estos datos. Los porcentajes de produccion de bagazo
de cafia y de melazas a partir de la produccién de cafia de azucar fueron tomados de A.
Martinez [Martinez, 2005].

El potencial de las plantaciones energéticas fue tomado del capitulo de Los recursos
Bioenergéticos en México elaborado por Ghilardi, Riegelhaupt y Saldafia, del libro La
Bionergia en México [Masera et al, 2005].

La disponibilidad de los residuos agricolas fue calculada por Ghilardi, a excepcién del
rastrojo de maiz y del papel. Los datos del rastrojo de maiz se calcularon segun la relacion
reportada por Perlack en donde la relacion del rendimiento de maiz con la generacion de
rastrojo es de 1 a 1 (1 tonelada de rastrojo seco por tonelada de maiz) [Perlack, 2002], y
para el calculo de esta tesis se considerd que s6lo se puede utilizar el 50% del rastrojo ya
que al retirarlo todo se crearia erosién del suelo [Perlack, 2002]. El dato sobre la generacion
de papel se calculd con datos de la SEDESOL sobre la generacion de Residuos Solidos
Municipales; y de ahi mismo se obtuvo el porcentaje de la cantidad de residuos de papel del
total de lo residuos solidos (14% aproximadamente) [SEDESOL, 1999].

El resultado total del potencial de produccion de etanol al incluir el etanol a partir de
residuos lignocelulésicos es de 26,025 — 39,154 millones de litros anuales (548.1 -
828.1PJ). Para comparar esta produccion de etanol con el consumo actual de gasolina se
tiene que en 2006 se consumieron 41,675 millones de litros de gasolina en México
[PEMEX, 2007], considerando que el etanol tiene un 75% del poder calorifico de la
gasolina se necesitarian 52,094 millones de litros de etanol para suministrar la misma
energia que se consumiod en gasolina en 2006. A partir de estos célculos se encontrd que la
produccion de etanol potencial calculada representaria del 50% al 75% del consumo total
de gasolina en 2006.

Analizando el caso de la cafia de azUcar para la produccién de etanol se encuentra que si se
utilizara toda el aztcar y la melaza para la produccién de etanol se tendria una produccién
de 3,013 millones de litros de etanol al afio, lo que equivaldria al 5.78% del consumo de
gasolina en México en 2006. En caso de que se aprovechara también el bagazo de cafia para
la obtencién de etanol, entonces se tendria una produccion de 5,388 millones de litros o el
10.34% del consumo de gasolina en 2006.

Para el caso de la produccion de etanol a partir de maiz hay que tener en cuenta dos
situaciones que se presentan en la actualidad. La primera es que la productividad promedio
en campo para la produccion de maiz es muy baja (2.8 ton/ha) [SAGARPA, 2005],
situacion que elevaria el costo de produccion de etanol. La segunda situacién es la del
actual deficit que se tiene en la produccion de maiz (5.955 millones de toneladas), sobre
todo en maiz amarillo, el cual no se utiliza cominmente para consumo humano
[CEDRSSA, 2006].
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Un incremento en la productividad promedio del campo para la produccion de maiz
ayudaria a satisfacer la demanda interna del pais, de igual forma se lograria mejorar el costo
de produccidn del etanol. En la tabla 3.5 se puede observar como aumentaria la produccién
de maiz en México de darse un incremento en los rendimientos de produccion en el campo.

Superficie | Rendimiento Miles Toneladas %Sustitucion
Materia Prima | Miles ha (ton/ha) (afio) Litros/afio gasolina
Maiz 8436 25 21090 | 5.49E+09 1.05E+01
2.8 23620.8| 6.15E+10 1.18E+02
5 42180| 1.10E+10 2.11E+01
6 50616 | 1.32E+10 2.53E+01
9 75924 | 1.98E+10 3.79E+01
10 84360 | 2.20E+10 4.22E+01
Rastrojo de
maiz 25 10545| 3.23E+09 6.20E+00
2.8 11810.4| 3.62E+09 6.94E+00
5 21090 | 6.46E+09 1.24E+01
6 25308 | 7.75E+09 1.49E+01
9 37962 | 1.16E+10 2.23E+01
10 42180 | 1.29E+10 2.48E+01

Tabla 3.5 Producciones de etanol a partir de maiz al aumentar los rendimientos en el campo

Actualmente si se pudiera utilizar todo el maiz que se produce en México para hacer etanol,
se tendria un volumen de etanol que podria sustituir el 11.8% del consumo de gasolina en
2006. Al aumentar el rendimiento promedio anual de 2.8 ton/ha a 5 ton/ha se podria
producir todo el maiz que se consume actualmente en Mexico. EI consumo de maiz esta
conformado por la produccion actual (23.62 millones de toneladas) mas las importaciones
(5.955 millones de toneladas), lo que resulta en un total de 29.576 millones de toneladas
anuales. Con este aumento de rendimiento promedio anual a 5 ton/ha se tendria un
excedente de 12.6 millones de toneladas de maiz al afio (ver tabla 3.5), mismas que podrian
ser utilizadas para exportacion como alimento, o bien, se podria sustituir una parte de las
superficie cultivada con maiz blanco para cultivar maiz amarillo y usar este para la
produccion de etanol.

Al aumentar el rendimiento en campo de la produccion de maiz, al mismo tiempo se tendria
un incremento en el volumen de rastrojo de maiz, mismo que se podria utilizar para la
produccion de etanol. Si observamos la tabla 3.5 encontramos que de poder usarse todo el
rastrojo de maiz para la produccién de etanol se tendria una produccion de 3,230 millones
de litros anuales, lo que equivaldria al 6.2% de la gasolina consumida en México en 2006.
Al incrementar el rendimiento a 5 ton/ha de maiz y luego a 10 ton/ha se tendria que el
volumen de etanol que se podria producir sustituiria el 12.4% y el 24.8% respectivamente
de la gasolina consumida en 2006. Todo esto sin aumentar el area de cultivo.

El etanol que podria producirse a partir de las plantaciones energéticas de madera podria
sustituir el consumo de gasolina en 2006 del 14.24% al 39.44%. El rastrojo de sorgo, los
residuos forestales y el papel de los residuos solidos municipales podrian lograr una
produccion de etanol que sustituiria el 8.63% del consumo de gasolina en 2006.
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Hay que sefialar la importancia que pudiera representar el uso de los recursos
lignocelulosicos para la produccion de etanol, ya que al usarse estos recursos se podria
sustituir del 34% al 59% del consumo de gasolina en 2006.

El potencial calculado para todas las materias primas es el maximo tedrico posible con la
tecnologia actual (a excepcion de la tecnologia para lignocelulosa donde los rendimientos
son tedricos), la materia prima que se estima existe en México y sobre las posibles
plantaciones forestales con fines energéticos. Este potencial se vera reducido a la materia
prima a la que se puede acceder para recoleccidn y que resulte econémicamente viable. Del
mismo modo esta disponibilidad de materia prima tiene que competir directamente con
otros usos, como lo son el maiz para alimentos, el bagazo de cafia como combustible de
procesos en los ingenios azucareros, la madera con la elaboracion de celulosa para papel,
etc. Esto hace evidente la necesidad del disefio de metodologias y herramientas para la
mejor estimacion de este potencial.

Produccion actual de etanol en México

La produccion de azucar y alcohol etilico derivados de la cafia de azlcar es la industria mas
antigua de la Nueva Espafia. Actualmente el etanol en Meéxico se obtiene utilizando
Unicamente las mieles finales como materia prima. Es importante sefialar que la
productividad en los campos cafieros de México se encuentra por arriba del nivel promedio
de los principales paises productores ya que, salvo en India donde el rendimiento promedio
es de 70.4 toneladas por hectéarea, el resto de los paises no supera las 70 toneladas.

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (Sagarpa),
sefiala que la superficie cultivada promedio anual de cafia de azicar en México, de 1998 a
2003, fue de 631.2 mil hectareas, con una tasa de crecimiento de apenas 0.26 por ciento en
este lapso. De esta superficie se obtuvo una produccion promedio anual, de 45.15 millones
de toneladas de cafia de azucar, con lo cual se obtiene un rendimiento promedio, de 71.7
toneladas por hectarea, lo cual sin duda es un indicador del gran potencial productivo que
tiene nuestro pais. [Camara de Diputados, 2005].

Para el afio 2005 en México se cultivaron alrededor de 657 mil hectéareas de cafia de aztcar
con una produccion de 50.8 millones de toneladas de cafia, 14.7 millones de toneladas de
bagazo, poco méas de 5.7 millones de toneladas de azlcar y alrededor de 59.3 millones de
litros de etanol [Aguillon, 2006]. A manera de comparacién, Brasil en 2005 produjo
alrededor de 16 mil millones de litros, con un area de plantacion de tres millones de
hectareas [Goldemberg, 2007].

Otras fuentes sefialan que el mercado del etanol en México estad conformado como aparece
en la tabla 3.6.
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Importaciones Oferta Exportaciones Consumo Nacional Consumo Nacional
(CNA)
(Otras fuentes)
110,295,317 160,363,413 21,356,338 139,007,075 219,000,000

Tabla 3.6 EI mercado del alcohol en México, afio comercial 2005/2006. En litros [Cortés,

2006].

Consideraciones para la introduccion del etanol como oxigenante de las
gasolinas en la ZMVM.

En el afio 2005 se presentd en Mexico la Iniciativa de Ley de Promocién y Desarrollo de
los Bioenergéticos, misma que fue aprobada 2007. Esta ley pretende servir para promover
el uso de biocombustibles (etanol y biodiesel) en los principales centros urbanos del pais.

De las experiencias mostradas y de los estudios de costos de produccion presentados
anteriormente, podemos extraer algunas conclusiones que se traducen en recomendaciones
para la introduccion de etanol como oxigenante de las gasolinas en México:

Las principales acciones para la introduccion del etanol como oxigenante de las
gasolinas o como combustible para los vehiculos tanto en Brasil y Estados Unidos
se encuentran principalmente en los mandatos hacia las mezclas de gasolina-etanol
y en los incentivos fiscales que logren que el precio del etanol pueda competir con
la gasolina. Para lograr las acciones anteriores es de vital importancia la
participacion del gobierno.

Al igual que lo hizo Petrobras en Brasil se debe buscar que PEMEX compre o
garantice la compra del alcohol producido. Una obligacion a PEMEX a comprar el
etanol producido en México debe considerar que se tendrian que otorgarle subsidios
al etanol para que el costo sea competitivo con la gasolina, dichos subsidios tendrian
que buscar reducirse al méximo al mejorar los costos de produccion.

Debido a la necesidad de reducir lo mas posible los costos de produccién del etanol
de tal forma que se requieran los menores subsidios posibles y por el menor tiempo,
es importante el desarrollo de investigacion para obtener un mejor rendimiento en
campo para la cafia de azlcar. En el caso de la cafia de azucar esto podria lograrse
optimizando el uso de fertilizantes, pesticidas y herbicidas; también es importante la
investigacion de nuevas variedades de cafia que mejor se adapten a las condiciones
del lugar donde se van a cultivar. De igual forma se necesita una optimizacion en la
organizacion de los procesos de cosecha y transportacion a la fabrica. También es
importante bajar los costos de produccion en la fabrica de etanol, el uso del bagazo
de cafia ayuda a eliminar el uso de combustibles fosiles para la generacién de calor
y electricidad del proceso, lo cual mejora el costo de produccion. Al usar el bagazo
para la produccion de calor y electricidad se podria vender el excedente de
electricidad que no se consuma en las destilerias, lo cual representaria un ingreso
extra para la fabrica. En México actualmente solamente dos ingenios azucareros son
sustentables energéticamente [Cortés, 2006], por lo que se requiere una inversion en
infraestructura para hacerlos autosustentables, ademas de las posibles inversiones
para las destilerias.
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En caso de que la produccidn de etanol se de en el esquema de produccion de azlcar
y etanol, entonces se deben tomar las medidas necesarias para garantizar el abasto
de etanol en un escenario de altos precios del azucar.

Debido a la situacion actual de déficit en la produccién de maiz para consumo
interno (sobre todo de maiz amarillo el cual por lo general no se usa para consumo
humano), no parece ser conveniente en el corto plazo el usar al maiz como materia
prima para la produccién de etanol en México, ya que seria preferible el lograr la
autosuficiencia en la produccion y mejorar la balanza comercial del pais. Para poder
revertir la situacioén de importaciones de maiz es importante reconocer el potencial
que existe en mejorar el rendimiento en campo de la produccion. Como se comentd
anteriormente una mejora en el rendimiento promedio nacional a 5 ton/ha eliminaria
las importaciones, e incluso se tendrian excedentes de maiz que pudieran venderse a
otros paises, o bien, producir etanol.

Es necesario reconocer el potencial que existe para la produccién de etanol a partir
de recursos lignocelulésicos, los cuales tienen la ventaja de no competir
directamente como alimentos. Al usar estos recursos para la produccion de etanol se
podria sustituir del 34% al 59% del consumo de gasolina en el 2006. Debido a que
la tecnologia aun no se encuentra completamente desarrollada para hacer
competitiva econémicamente la produccion de etanol a parir de estos recursos, es
importante el invertir en investigacion de manera que se pueda contar con
tecnologia propia, sin tener que recurrir a transferencia de tecnologia de otras partes.
Al igual que como lo ha hecho Estados Unidos seria recomendable una sustitucion
paulatina de gasolina por etanol, ya que llevar a cabo una penetracion y produccion
a gran escala podria traer situaciones sociales conflictivas y dafios ambientales, tal y
como ocurrieron en Brasil [Kojima, 2005].

El gobierno podria aparecer como un actor importante en la promocion del uso de
etanol pudiendo usar mezclas de gasolina-etanol en la flota vehicular oficial.
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Capitulo 4

Emisiones Contaminantes y Factores de Emision

En este capitulo se describen los contaminantes criterio y los toxicos del aire que provienen
de los vehiculos automotores que emplean como combustible gasolina y mezclas de etanol
y gasolina en diversas proporciones. También se comentan algunos de sus efectos en la
salud y el ambiente. Asi mismo se revisan las normas ambientales y algunas de sus
tecnologias de control. De igual forma se describe la metodologia empleada para el calculo
de factores de emision para los contaminantes considerados , para lo cual se aplicara el
modelo MOBILE6-México a los combustibles MTBE5 (5% volumen MTBE y 95%
volumen gasolina), E10 (10% volumen etanol y 90% volumen gasolina) y ETBE15 (15%
volumen ETBE y 85% volumen gasolina) considerando las condiciones climatoldgicas y
geograficas de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM). Posteriormente se
presentan los factores de emision calculados.

Emisiones de Contaminantes por el Sector Transporte

En este siglo y en el siglo pasado se han liberado grandes cantidades de contaminantes
hacia la atmosfera que ponen en riesgo la salud humana, los ecosistemas y el clima de la
tierra. Las actividades que mas han contribuido a la liberacion de estos contaminantes son
la quema de combustibles fosiles, la deforestacion, el desarrollo de la agricultura, entre
otros.

La contaminacion atmosférica es mayor en los centros urbanos donde se tiene una alta
concentracion de habitantes. En la tabla 4.1 se muestra la calidad del aire de las
megaciudades del mundo. Las megaciudades se definen como las aglomeraciones urbanas
con poblaciones que alcanzaron los 10 millones de personas o més en el afio 2000 [Molina
et al, 2002].

Poblacién (millones) Particulas Totales SO, (ug/m3) NO; (ug/m3)
Megaciudad 2000 Suspendidas (ug/m3) 1995 1998
Tokio, Japén 26,4 49 18 68
Ciudad de México, México 18,13 279 74 130
Mumbai, India 18,07 240 33 39
Sao Paulo, Brasil 17,76 86 43 83
Nueva York, USA 16,64 26 79
Los Angeles, USA 13,14 9 74
Calcutta, India 12,92 375 49 34
Shangai, China 12,89 246 53 73
Delhi, India 11,7 415 24 41
Jakarta, Indonesia 11,02 271
Osaka, Japon 11,01 43 19 63
Beijing, China 10,84 377 90 122
Manila, Filipinas 10,87 200 33
Rio de Janeiro, Brasil 10,58 139 129
Cairo, Egipto 10,55 69
Estandares de la
Organizaciéon Mundial de la 90 50 40
Salud

Tabla 4.1 Megaciudades del mundo y sus datos de calidad del aire [Molina et al, 2002]
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En el mundo los vehiculos a motor son los mayores contribuyentes a la liberacion de Gases
de Efecto Invernadero (GEI). El sector transporte es el responsable del 25% de las
emisiones de CO, [Worldwatch Institute, 2006].

En el caso de México se estima que por lo menos el 40% de la poblacion urbana del pais
estd expuesta a niveles de contaminacion del aire fuera de la norma, tal y como se muestra
en latabla 4.2.

No. De dias por arriba de la
Zonas Urbanas norma
Ciudad de México 332
Guadalajara 155
Monterrey 100
Toluca 77
Mexicali 123
Tabla 4.2 Ciudades del pais que sobrepasan la norma de calidad del aire [SEMARNAT,
2004].

Emisiones de Vehiculos automotores

Las emisiones de vehiculos automotores estan integradas por un gran numero de
contaminantes que provienen de procesos diferentes, su nombre genérico es el de
emisiones debidas a fuentes moviles. En general las emisiones mas significativas son las
que resultan de la quema de combustibles liquidos en motores de combustidn interna y son
liberadas por el escape del vehiculo como gases de combustion. Los contaminantes de
interés se dividen en contaminantes criterio, gases de efecto invernadero y gases toxicos.
Los contaminantes criterio considerados son el CO (monoxido de carbono), NOx (6xidos
de nitrégeno), SOz (dioxido de azufre), PM (material particulado), THC (hidrocarburos
totales), los gases toxicos del aire estudiados son el 1,3-butadieno, benceno, formaldehido,
acetaldehido; y los gases de efecto invernadero CO, (diéxido de carbono) y el CHy4
(metano). Ademas de los contaminantes anteriores existen las especies reductoras de
visibilidad como el amoniaco, sulfatos, PM2s, etc. También existen las emisiones
evaporativas que ocurren en el carburador del vehiculo, que estan formadas principalmente
por hidrocarburos y benceno.

Emisiones Evaporativas

®

NG

\ Emisiones del Escape

Figura 4.1 Las emisiones de los automdviles. [EPA, 2006]
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Contaminantes y toxicos del aire

A continuacion se describiran las fuentes principales y los efectos a la salud humana
ocasionados por las emisiones contaminantes que posteriormente seran analizados y
cuantificados para la ZMVM cuando se utilizan diferentes combustibles.

Emisiones de contaminantes criterio

Los contaminantes criterio se identifican como perjudiciales para la salud y el bienestar de
los seres humanos. Se les llamd contaminantes criterio porque fueron objeto de
evaluaciones realizadas con el objetivo de establecer niveles permisibles que protegieran la
salud, el medio ambiente y el bienestar de la poblacion. Fueron publicadas en documentos
de calidad del aire en los Estados Unidos (EU) “Clean Air Acts”. Actualmente el término
“contaminantes criterio” ha sido adoptado en muchos paises, y son principalmente: 6xidos
de azufre (SOXx), de nitrégeno (NOx), material particulado (PM), plomo (Pb), mondxido de
carbono (CO) y ozono (O3).

Para cada contaminante criterio se han desarrollado guias y normas. Las guias son
recomendaciones que establecen los niveles de exposicion a contaminantes atmosféricos, a
fin de reducir los riesgos o proteger de los efectos nocivos. Las normas establecen las
concentraciones maximas de los contaminantes atmosféricos que se permiten durante un
periodo definido, estos valores limite son disefiados con un margen de proteccion ante los
riesgos y tienen la finalidad de proteger la salud humana y el medioambiente. En este
trabajo no se estiman las emisiones de plomo ni de ozono, porque las gasolinas actuales ya
no contienen plomo y el ozono es un contaminante secundario producto de contaminantes
criterio primarios, los cuales se describen a continuacion.

Particulas (PM)

La materia particulada o PM es una mezcla de particulas extremadamente pequefias y de
liquidos. La contaminacion por particulas proviene de una gran cantidad de fuentes como
los nitratos, sulfatos, quimicos organicos, metales, y particulas de polvo.

El tamafio de estas particulas estd directamente ligado a su potencial para causar dafios a la
salud. Normalmente se presta atencidn a las particulas de 10 micras (PM10) o menores ya
que estas son las particulas que pueden pasar a través de la nariz y que pueden entrar a los
pulmones. Una vez inhaladas, estas particulas pueden afectar el corazén y pulmones y
pueden causar serios efectos en la salud, como los siguientes [Molina, 2002]:

Irritacion de las vias respiratorias, tos y dificultad para respirar
Decrecimiento de la funcion pulmonar

Agravamiento del asma

Desarrollo de bronquitis crénica

Irregularidades en el ritmo cardiaco
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Monoxido de Carbono (CO)

El mondxido de carbono o CO, es un gas incoloro que se forma cuando algunos atomos de
carbono en un combustible no se queman completamente. ES un componente presente en
los escapes de los vehiculos a motor. Las emisiones de CO generalmente se encuentran en
areas de alta congestion vehicular. Otras fuentes de CO incluyen procesos industriales
(como el procesamiento de metales y manufactura de quimicos); la quema de lefia, los
incendios forestales, etc.

El CO puede afectar negativamente en la salud principalmente en el sistema cardiovascular,
el sistema nervioso central y el sistema respiratorio. Para una persona con padecimientos
del corazon una exposicion a bajos niveles de CO puede causar dolor de pecho y reducir su
capacidad para hacer ejercicio. Una persona que respira altos niveles de CO puede
desarrollar problemas de vision, reducir la capacidad de trabajar o aprender, reduce la
destreza manual, y dificulta el desarrollar tareas complejas. La exposicién a niveles
extremadamente altos de CO puede envenenar y causar la muerte. Ademas, el CO es un
precursor de ozono que contribuye a la formacion de ozono troposférico, el cual puede
ocasionar serios problemas respiratorios [Molina, 2002].

Oxidos de Nitrogeno (NOX)

Se le llama 6xidos de nitrogeno al término genérico de un grupo de gases altamente
reactivos, los cuales contienen nitrégeno y oxigeno en cantidades variables. Muchos de los
oxidos de nitrégeno son incoloros, sin embargo, los 6xidos de nitrogeno junto con las
particulas en el aire se pueden ver como una capa café sobre muchas areas urbanas.

Los oxidos de nitrogeno se forman cuando se quema combustible a altas temperaturas. Se
disocia parte del nitrégeno contenido en el aire formando 6xidos de nitrégeno (NO, NO,,
NO3) como productos gaseosos de la combustion. Las principales fuentes de NOx son los
vehiculos automotores, las centrales eléctricas, asi como otras industrias y comercios que
gueman combustibles. De las todas las fuentes mencionadas, los vehiculos automotores son
los que contribuyen mayoritariamente.

Los NOx tienen varios efectos negativos en la salud y en el ambiente. En general los NOx
son precursores del ozono troposférico, al igual que los Compuestos Organicos Volatiles
(COV), reaccionan ante la presencia de la radiacion solar, para formar ozono, que agrava
los problemas respiratorios en nifios y personas con padecimientos pulmonares como el
asma. La gente que trabaja o se ejercita al aire libre son los méas susceptibles a presentar
efectos adversos como dafio a los pulmones [Molina, 2002].

El 6xido nitroso (NO), uno de los gases agrupados como NOX, es ademas un gas de efecto

invernadero. Se acumula en la atmdsfera junto con otros gases de efecto invernadero y
causa el incremento gradual de la temperatura de la tierra.
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En el aire, los NOx reaccionan con quimicos organicos comunes, 0 con el 0zono, para
formar una gran variedad de productos toxicos, en donde algunos de ellos pueden causar
mutaciones biolégicas [EPA, 2007]

Dioxido de Azufre (SO;)

El didéxido de azufre es el contaminante con mayor participacion en los gases Ilamados
oxidos de azufre (SOx). Estos gases se disuelven facilmente en agua. El azufre esta
presente en algunas materias primas como el carbén y el petrdleo. Los gases SOx se forman
cuando se queman combustibles con un contenido de azufre, como las gasolinas. El dioxido
de azufre se disuelve en vapor de agua para formar lluvia &cida, e interactla con otros gases
y particulas en el aire para formar sulfatos y oros productos que pueden ser dafiinos para la
salud [INE, 2006].

El dioxido de azufre tiene efectos en el sistema respiratorio. Bajos niveles de SO, en el aire
puede causar dificultad para respirar para gente con asma. Altos niveles de SO, y largos
tiempos de exposicion causa padecimientos respiratorios y agrava la existencia de fallas en
el corazon. Ademas, si reacciona con otros quimicos para formar sulfatos causa dificultades
para respirar, y puede causar muerte prematura.

Por otra parte los NOx y el dioxido de azufre pueden reaccionar con vapor de agua y otras
sustancias en el aire para formar &cidos que caen a la tierra como lluvias, niebla, nieve y
particulas secas. Esto provoca la Ilamada Iluvia o deposicion acida que deteriora los autos,
edificios, monumentos histéricos, bosques, tierras y causa que muchos lagos y rios se
vuelvan acidos impidiendo que las condiciones sean las adecuadas para la supervivencia de
fauna acuética [EPA, 2007]

Hidrocarburos Totales (THC)

Los hidrocarburos son productos quimicos compuestos principalmente de hidrogeno y
carbono. Algunas sustancias quimicas que pueden encontrarse en los hidrocarburos
incluyen a hexano, aceites minerales, benceno, tolueno, xilenos, naftalina, y fluoreno, como
también otros productos de petréleo y componentes de gasolina.

Algunos de los compuestos de los hidrocarburos pueden producir gran cantidad de
malestares como perjudicar al sistema nervioso, producir dolores de cabeza y mareo.
Inclusive pueden causar una afeccion a los nervios llamada “neuropatia periferal,” que
consiste en adormecimiento de los pies y las piernas. Otros compuestos pueden producir
dafos a la sangre, al sistema inmunitario, los pulmones, la piel y los ojos. Estudios en
animales han demostrado dafios a los pulmones, al sistema nervioso central, higado y los
rifones a causa de la exposicion a compuestos de hidrocarburos. Inclusive se ha
demostrado que ciertos compuestos pueden afectar la reproduccion y el feto en animales
[Granados, 2000].
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Emisiones Toxicas
Acetaldehido

El acetaldehido se forma durante la combustion incompleta de combustibles basados en
hidrocarburos. Esta presente como contaminante primario en las emisiones de escape de
vehiculos a gasolina y diesel. Los convertidores cataliticos han mostrado reducir el
acetaldehido en proporciones similares a la reduccion de hidrocarburos totales.

El acetaldehido (CH3;CHO) es un aldehido saturado de olor “sofocante” a altas
concentraciones, pero de un olor “frutal agradable” a bajas concentraciones. Es incoloro,
volatil y flamable a temperatura ambiente. La Agencia de Proteccion al Ambiente de
Estados Unidos (EPA) lo clasifica como B2 Probable Cancerigeno Humano, que es una
clasificacion de quimicos de los que no se cuenta con documentacion adecuada sobre los
riesgos en humanos pero con suficiente evidencia en animales que sugiere la aparicién de
cancer.

El acetaldehido es mas ligero que el agua, pero su vapor es mas pesado que el aire. Es
soluble en agua, benceno, alcohol, éter, acetona. Es muy reactivo en la atmdsfera, y es un
componente mayor del smog fotoquimico.

El acetaldehido se forma frecuentemente a través de la oxidacion de olefinas y parafinas
como el propano (C3Hg) v el etanol (C,HsOH). Puede también ser descompuesto mediante
fotolisis donde los productos formados pueden reaccionar con Oxidos de nitrogeno y
generar formaldehidos. Su rango de permanencia en la atmdsfera es de unas pocas horas
durante los dias claros de verano, y mas de 60 horas en los dias claros de invierno.

En Estados Unidos se han medido las concentraciones de acetaldehido en el aire en zonas
urbanas y rurales. Las concentraciones son tipicamente 3ug/m?, segn la EPA las emisiones
de las fuentes mdviles representan un tercio de estas emisiones. [ANL, 2000].

Bajo ciertas condiciones los precursores de compuestos volatiles organicos pueden formar
acetaldehido como contaminante secundario, sin embargo en este trabajo las emisiones
estimadas usando MOBILEG6-Mexico se enfocan en las emisiones primarias.

Formaldehido

El formaldehido (HCHO) es un gas incoloro con un olor “irritante”. El formaldehido ha
sido clasificado por la EPA como Bl Probable Cancerigeno Humano pero de mayor
toxicidad que el B2. Esta clasificacion esta reservada para los compuestos quimicos de los
que se tiene informacién limitada, basada en estudios epidemioldgicos, entre la relacion
entre la sustancia y la incidencia de céncer. La informacion limitada quiere decir que la
evidencia estd basada en estudios que se centran en una sola especie 0 que el disefio
experimental no fue disefiado con las dosis adecuadas, exposiciones u otros factores.
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El formaldehido es un contaminante primario y secundario, con concentraciones maximas
de aproximadamente 0.6 partes por billén (ppb) durante las horas de luz del dia. Su tiempo
de residencia varia de unas pocas horas en los dias de verano, y de 10 a 20 horas durante los
dias claros de invierno.

En las areas urbanas la exposicion a formaldehidos viene de las emisiones de los vehiculos
y de la fotooxidacion de compuestos orgénicos. Las concentraciones de formaldehido en el
aire ha sido medido en zonas urbanas y rurales con concentraciones tipicamente menores a
4 ug/m® en 4reas urbanas. Se estima que los vehiculos automotores contribuyen con el 28%
de las emisiones primarias, y con el 35% de las emisiones secundarias [ANL,2000].

El formaldehido proviene de una variedad de fuentes; siendo la méas importante la
combustion incompleta del combustible en los automotores. ElI formaldehido es un
contaminante primario y secundario porque también se puede formar de la oxidacion de
muchos compuestos organicos. Las emisiones de formaldehidos pueden ser controladas
usando convertidores cataliticos a eficiencia similares para los hidrocarburos totales.

Benceno

La mayor fuente de benceno son los vehiculos automotores que representan casi el 50% de
las emisiones totales. EI benceno es un componente volatil de las gasolinas y otros
combustibles y es emitido por vehiculos tanto a través el escape, como por emisiones
evaporativas. Dependiendo de la tecnologia de control de emisiones y de las caracteristicas
del combustible, el benceno representa alrededor del 3 al 5 % de las emisiones de escape
totales de gases organicos (TOG), y del 1% de las emisiones evaporativas para vehiculos de
gasolina. El benceno de escape esta formado por el benceno sin quemar y por el benceno
formado durante la combustion de otros compuestos aromaticos y no-aromaticos que se
encuentran en la gasolina. Hay datos que muestran que las emisiones de benceno de los
vehiculos automotores provienen principalmente de los vehiculos a gasolina, los vehiculos
a diesel contribuyen con so6lo el 3% del total de las emisiones de benceno por fuentes
moviles. Otras fuentes del benceno son la combustion de biomasa, la produccion de
petréleo y gas, la refinacion de petroleo y la distribucion de gasolina [ANL,2000].

El benceno (CgHs) es un hidrocarburo aromatico claro, sin color, de un olor un tanto dulce.
Tiene baja solubilidad y es relativamente estable en la atmosfera, con tiempos de residencia
de 2 a 6 dias bajo condiciones de verano. Las concentraciones de benceno en el aire
ambiente han sido medidas en Estados Unidos en varias areas rurales y urbanas. Las
concentraciones varian de menos de 1 pw/m® hasta 7 w/m?®, pero usualmente varia de 2 a 3
ug/m?® en 4reas urbanas, donde la contribucién de los vehiculos automotores a las emisiones
es de alrededor del 60% del total. En lugares como en estaciones de gasolina, las
concentraciones de benceno llegan a los 259 pg/m® segin mediciones de la EPA, sin
embargo hay que considerar que estas son exposiciones de corto tiempo. Estudios recientes
de la EPA indican que en vehiculos automotores las exposiciones se aumentan de 0.5 a 1.5
ug/m® en los ambientes urbanos, dependiendo de las poblaciones de vehiculos y las
formulaciones del combustible [ANL,2000].

61



Se ha encontrado que el benceno ha causado leucemia y cancer en animales de laboratorio
sujetos a exposiciones de largo tiempo. La EPA ha clasificado al benceno en el Grupo de
Cancerigenos Humanos Conocidos en base a que se han realizado varios estudios
epidemioldégicos en humanos que se enfocan en una exposicion ocupacional. Esta
clasificacion esta reservada a los contaminantes para los cuales se tiene suficiente evidencia
gue marca una relacion causal entre la sustancia y la incidencia de cancer.

1,3-Butadieno

La mayor fuente de 1,3-butadieno es la combustion incompleta de combustible en los
vehiculos automotores. El butadieno es principalmente emitido por los escapes de los
vehiculos, y debido a las bajas concentraciones de butadieno en los combustibles
convencionales, las emisiones evaporativas de 1,3-butadieno de los vehiculos son
despreciables [ANL, 2000].

El butadieno (C4Hs) es un hidrocarburo aromatico incoloro y flamable. El butadieno esta
estructuralmente relacionado a cancerigenos conocidos, y al igual que el acetaldehido ha
sido clasificado por la EPA como B2 Probable Cancerigeno Humano. El butadieno tiene
una muy alta tasa de reactividad en la atmdsfera, y de aqui un tiempo corto de vida en ella,
menos de una hora durante los dias de verano.

La oxidacion del 1,3-butadieno puede formar formaldehido y acroleina, las cuales también
son dos sustancias toxicas. El formaldehido formado a partir de la oxidacion del 1,3-
butadieno no representa una porcion significativa de la porcion total de formaldehido en la
atmosfera, aunque este no es el caso de la acroleina en la cual el 1,3-butadieno es su mayor
precursor.

No existen suficientes datos sobre los efectos del butadieno en humanos, pero suficientes
estudios en animales sugieren que el 1,3-butadieno es un cancerigeno humano. Estudios en
ratas expuestas a concentraciones de 1,3-butadieno desarrollaron mudltiples tipos de
tumores.

La contaminacion por vehiculos en la ZMVM
Los vehiculos automotores generan una gran parte de los contaminantes presentes en la

Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), como se puede apreciar en la figura
4.2.
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Figura 4.2 Emisiones de contaminantes criterio a la atmdsfera debidas al transporte
automotor en la ZMVM [Sanchez, 2004].

Segun datos arrojados por el inventario de emisiones de la ZMVM para el afio 2002 las
emisiones que mas se generaron en la ZMVM las emitieron las fuentes moviles y de éstas,
los autos particulares (de los cuales mas del 99% son de gasolina) generan el 42% del CO,
el 28% de los NOx, el 30% de SO2 y el 16% de COV, otra emision importante la tienen los
vehiculos menores a tres toneladas con casi el 17% de CO, los tractocamiones también son
de mencionarse ya que aportaron el 29% de las PM2.5 y 13% de NOx. En total las fuentes
moviles generardn el 58% del SO2 , el 19% de particulas PM10, el 52.3 % de particulas
PM2.5, el 99.3% de las fuentes de CO, y el 84% de NOXx.

De acuerdo a un estudio del Gobierno del Distrito Federal las emisiones de CO;
equivalente para el afio 2002 para el sector transporte en la ZMVM ascendieron a
20,159,043 toneladas, lo que las ubicaria entre el 40 y el 46% de las emisiones totales
[GDF, 2006].

Los dafos a la salud por ocurrencias agudas de contaminacion estan documentados. Las
contingencias ambientales en la Ciudad de México provocan un aumento subito de la
morbilidad por neumonias y asma, principalmente en ancianos, nifios y gente con
padecimientos pulmonares y cardiacos [Ponciano, 1996]. Los dafios por la exposicién
crénica ocasionan irritacion de las mucosas del aparato respiratorio. Se habla de un
aumento en la sinusitis, tanto en su frecuencia como en la persistencia y la gravedad de la
enfermedad. Asi mismo se reportan aumentos en las exacerbaciones en los asmaticos, en la
bronquitis cronica, y en los enfermos de efisema. Existen ademas evidencias en el aumento
de los casos de cancer de pulmon por el aumento de la contaminacion [Ponciano, 1996].

Una vez descritas las emisiones contaminantes criterio, las toxicas y las de gases de efecto
invernadero, en la siguiente seccion se utilizard el modelo MOBILE6-México para calcular
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los factores de emision de la mezcla de gasolina utilizada actualmente (MTBES5) y de los
combustibles alternativos E10 y ETBE15, con el fin de determinar la cantidad de emisiones
atmosféricas que involucraria la introduccion del etanol como aditivo oxigenante en la
gasolina. La ZMVM fue la zona de estudio seleccionada para ejemplificar las emisiones
del parque automovilistico (el cual constituye el 18.3% del parque total del pais) [IMT,
2004], debido a la disponibilidad de informacion adecuada, se tienen inventarios de varios
afios del parque vehicular y a la importancia que tiene el mejorar la calidad del aire en la
principal concentracién urbana del pais.

Los Factores de Emision y el modelo Mobile6-México
Factores de Emision

Un factor de emisién es un valor promedio de la relacion entre la cantidad de contaminante
emitido a la atmdsfera por una unidad de actividad. Los factores de emisién, en general, se
pueden clasificar en dos tipos: los basados en procesos y los basados en censos. Por lo
general, los primeros se utilizan para estimar emisiones de fuentes puntuales y a menudo se
combinan con los datos de actividad recopilados en encuestas o en balances de materiales.
Por otro lado, los factores de emision basados en censos se usan generalmente para estimar
emisiones de fuentes de area.

Factores de Emision de Fuentes Maviles

Las emisiones de vehiculos automotores o fuentes mdviles se calculan utilizando los
factores de emision en relacion con los kilometros recorridos por cada vehiculo. En lugar
de ser simples factores de emisién que pudieran encontrarse en una publicacion, los
factores de emision de los vehiculos automotores se obtienen a partir de modelos. Esto es
debido a que las emisiones de los vehiculos automotores son mas complejas y dinamicas
que la mayoria de los otros tipos de fuentes. Por ejemplo, los cambios en las caracteristicas
del combustible, las velocidades de operacién del vehiculo, la tecnologia para el control de
emisiones, la temperatura ambiente y la altitud sobre el nivel del mar pueden afectar los
factores de emision. Para incorporar éstos y otros factores, generalmente se utiliza un
modelo de factor de emision que incluye los efectos de varios parametros.

Las unidades de los factores de emision se encuentran cominmente relacionadas a la masa
del contaminante por unidad de actividad, normalmente gramos/milla o gramos/kilémetro.
Estas son las unidades en que se encuentran expresadas las normas que limitan las
emisiones de los vehiculos.

El Modelo MOBILEG

Uno de los modelos mas utilizados en Norteamérica para calcular factores de emision del
transporte automotor es el MOBILEG6. La primera generacion del modelo MOBILE fue
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creada por la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos) a mediados de los
afios 70 y desde entonces ha sufrido numerosas actualizaciones y revisiones para incorporar
los cambios de la legislaciobn ambiental y los avances tecnolégicos. Las versiones
actualizadas también incluyen grandes cantidades de datos de emisiones recientemente
recopilados, para estimar las emisiones de los vehiculos automotores con mayor precision.
La versién mas reciente del modelo MOBILE es MOBILE6 que fue emitido en el afio
2000.

MOBILEG es un programa de aplicacion que provee estimaciones de emisiones actuales y
futuras de automoviles que circulan en calles y carreteras. No incluye las fuentes méviles
que no circulan por carreteras como vehiculos disefiados para ser utilizados fuera de
caminos publicos (palas mecéanicas, grias y equipo de construccion), asi como otras fuentes
de emision mdviles (generadores eléctricos portatiles). Las estimaciones de emisiones se
logran calculando factores promedio de emision para las flotas de vehiculos de una ciudad
0 region determinada.

MOBILEG6 esta escrito en FORTRAN y compilado para su uso en computadoras de
escritorio, el modelo calcula tasas de emision para diferentes tipos de vehiculos bajo varias
condiciones que afectan los niveles de emision (temperatura ambiente, velocidades
promedio, etc) que son especificadas por el usuario.

El modelo MOBILEG6 genera factores de emision de hidrocarburos (HC), monoxido de
carbono (CO) y 6xidos de nitrogeno (NOx), para vehiculos automotores alimentados con
gasolina, mezclas gasolina-MTBE, gasolina-etanol, gasolina-ETBE y diesel que circulan
por carreteras. Los factores de emision para hidrocarburos pueden ser expresados como
hidrocarburos totales (HCT), hidrocarburos no metanicos (HCNM), compuestos organicos
volatiles (COV), gases organicos totales (GOT), o gases organicos no metanicos (GONM).
También genera factores de emision para PM10, PM2.5, SO,, y para los toxicos Benceno,
1,3 Butadieno, Acetaldehido, Formaldehido y MTBE.

El modelo MOBILEG-México

La estructura basica del modelo MOBILE6-México estd basado en MOBILESG, pero fue
expandido y modificado para permitir la adaptacion a las condiciones locales en México.
Las modificaciones a MOBILEG fueron realizadas por Radian Internacional con dinero del
gobierno mexicano.

Debido a que el modelo MOBILE se basa en pruebas de emision de vehiculos
estadounidenses, no seria extrafio que su uso directo en regiones fuera de EUA genere
resultados inciertos. Para tomar en cuenta las posibles diferencias en el parque vehicular y
los habitos para conducir en México, el modelo MOBILE fue modificado originalmente
para las areas metropolitanas de las ciudades de México, Monterrey y Ciudad Juarez (los
modelos MOBILE-MCMA, MOBILE-MMAp y MOBILE-Juarez respectivamente).
Posteriormente se concluyd que las caracteristicas del parque vehicular y los habitos para
conducir eran practicamente los mismos para todo el territorio Mexicano por lo que a la
siguiente version de MOBILE solamente se liberd la version MOBILE6-México, que es el
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aplicado para cualquier ciudad del territorio nacional. EI Modelo MOBILE6-México utiliza
una matriz de equivalencia para la tecnologia de control que identifica los factores de
emision basicos de MOBILE para los vehiculos del parque vehicular mexicano con base en
la edad del vehiculo y sus controles de emisién. Las ecuaciones utilizadas en el calculo de
factores de emision se presentan en el ANEXO B.

Dentro de las limitaciones del modelo se encuentra que sélo es apropiado para vehiculos
automotores a gasolina, gasolina-etanol, gasolina-ETBE, gasolina-MTBE y diesel. Ademas,
como cualquier otro modelo de computadora, la precision depende de la de los datos de
entrada. También cabe resaltar que las tasas basicas de emision del modelo estan basadas
en un relativamente pequefio grupo de resultados de pruebas de emision (menos de 1000
vehiculos). En particular, las pruebas de emisiones fueron conducidas en grandes areas
metropolitanas, por tanto las futuras actualizaciones deben considerar pruebas de
conduccidn en areas rurales. Finalmente, como una recomendacion de Radian International
esta la realizacion de estudios de tasas de penetracion de tecnologias de control de
emisiones en la flota vehicular Mexicana. Por ejemplo, (qué tan rapidamente seran
adoptadas en México las tecnologias desarrolladas para cumplir con los nuevos estandares
ambientales en Estados Unidos? La tasa actual de adopcion asumida por el modelo esta
basada principalmente por evidencia empirica y por observaciones oficiales de Estados
Unidos y México.

A pesar de sus limitaciones, MOBILE6-México provee el modelo mas preciso disponible
actualmente para calcular factores de emision de la flota de vehiculos automotores en
México. EI modelo incorpora pruebas de emision, kilometraje acumulado, y datos de
comportamiento de manejo en la Ciudad de Meéxico, Ciudad Juarez, Mexicali y
Aguascalientes.

Efectos de las caracteristicas locales-regionales en el modelo Mobile6
Mexico

Existen factores de ajuste que son ampliamente utilizados en los modelos de factores de
emisién para corregir las condiciones de operacion particulares, que son el resultado de
diversas caracteristicas especificas del area. Algunas de las caracteristicas regionales que
pueden afectar las emisiones de los vehiculos automotores incluyen las caracteristicas
fisicas (temperatura o altitud), caracteristicas del combustible, y programas de verificacion.
En la figura 4.3 se muestran los de manera esquematica los datos de entrada al modelo
MOBILE6-México, asi como los Factores de Emision como la salida que entrega el
sistema.
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Figura 4.3 Parametros de entrada al sistema y salida entregada por MOBILE6-México

Parametros Requeridos

A continuacion se describen los pardmetros requeridos por el modelo MOBILEG-México
para proporcionar valores de factores de emision.

Temperatura

Algunas emisiones de los vehiculos automotores (como el CO y NOx) tienen una gran
dependencia de la temperatura ambiente. La temperatura de operacién estandar utilizada en
la determinacion de las tasas basicas de emision del MOBILE es de 24°C (75°F); por lo
tanto, el modelado de emisiones a cualquier otra temperatura requiere el uso de factores de
ajuste para este parametro. En el modelo MOBILE, estos factores de ajuste son
determinados en la seccion de corrida del programa, aqui se registra la temperatura diaria
minima y maxima. Dependiendo del valor elegido, los factores de ajuste para las emisiones
de escape, emisiones evaporativas del motor recién apagado y las emisiones en reposo y en
operacion serdn calculadas utilizando la temperatura minima y méaxima diaria, o la
temperatura ambiente. Se recomienda que siempre que sea posible se utilice la opcion de la
temperatura minima y méaxima diaria. En algunos inventarios, las emisiones estacionales de
fuentes maviles son deseables. En estos casos, debe realizarse una corrida del MOBILE
para cada estacion (primavera, verano, otofio e invierno), utilizando la temperatura minima
y maxima diaria promedio para cada una. Los valores utilizados en MOBILEG6-México para
la ZMVM se presentaran mas adelante.
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Altitud

La altitud sobre el nivel del mar tiene un efecto significativo sobre las emisiones de los
vehiculos automotores. Conforme la altitud se incrementa, la densidad del aire ambiente
disminuye. El resultado de esta disminucién en la densidad del aire es que los vehiculos
afinados para funcionar en una relacién aire-combustible estequiométrica, tienden a
funcionar con una relacion mas rica en combustible. Esta desviacion resultara en mayores
emisiones de hidrocarburos contaminantes. Ademas, la altitud también puede afectar la
eficiencia mecanica de los vehiculos que, a su vez, pueden modificar la cantidad de las
emisiones. Este efecto debe ser muy cuidado al momento de hacer los célculos para una
region alta como la Zona Metropolitana del Valle de México.

El modelo MOBILE6-México utiliza un conjunto de Tasas Bésicas de Emision para areas
de baja altitud (representando las condiciones aproximadamente a 150 metros sobre el nivel
medio del mar), y otro conjunto de Tasas Bésicas de Emision para areas de altitud elevada
(representando las condiciones aproximadamente a 1,700 metros sobre el nivel medio del
mar. Los factores de emisién promedio del parque vehicular para GOT y CO en altitudes
elevadas son entre 15 y 20% mayores que en altitudes bajas, mientras que los de NOx
disminuyen ligeramente.

Propiedades del Combustible

Las emisiones los vehiculos automotores son el resultado final de la combustion de la
gasolina, por lo tanto las caracteristicas del combustible pueden afectar de manera
significativa la cantidad de contaminantes emitidos.

PVR (Presion de Vapor Reid)

Una de las caracteristicas de los combustibles es la volatilidad. Para el modelo MOBILE, la
volatilidad del combustible se expresa como Presion de Vapor de Reid (0o PVR). Las
especificaciones del combustible actual requieren una PVR de combustible de 6.5 a 7.9 PSI
en la Zona Metropolitana del Valle de México, y de 6.5 a 9.5 PSI en el resto del pais. En
general, una volatilidad reducida (o valores de PVR bajos) ocasionara menores emisiones
evaporativas. Los valores utilizados para cada combustible analizado se presentaran mas
adelante.

Cantidad de Oxigeno

La oxigenacién de los combustibles (ya sea mezclas de gasolina y alcohol, o de gasolina y
éter) es otra caracteristica que puede afectar la cantidad de contaminantes emitidos por los
vehiculos automotores. Los combustibles oxigenados son introducidos para reducir las
emisiones de CO. EI mayor contenido de oxigeno en los combustibles oxigenados mejora
la eficiencia de la combustion, reduciendo asi las emisiones de CO. Se debe definir en
MOBILE la participacion de mercado y el contenido de oxigeno en las mezclas de
combustible con alcohol y éter. Ademas se pueden simular reformulaciones de la gasolina
al cambiar el contenido de Benceno, aromaticos y puntos de destilacion.
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Caracteristicas del parque vehicular

Con objeto de utilizar un modelo para estimar factores de emisidn, es necesario estimar las
caracteristicas del recorrido de cada tipo de vehiculo, entre las que podemos encontrar:

e Velocidad del vehiculo.- Debe determinarse la velocidad promedio del vehiculo por
clase vehicular, debido a que este parametro afecta los factores de emision.

e Distribuciones del registro por clase vehicular.- Las distribuciones del registro
permiten conocer la fraccion de vehiculos de un modelo y afio particular con relacion a la
poblacion general de clases vehiculares. Existe cierto grado de incertidumbre debido a que
la poblacion vehicular estd compuesta tanto por vehiculos registrados como por no
registrados, mientras que cualquier distribucion del registro, por definicion, solo incluiré a
los vehiculos registrados. Estos datos deben ser segregados por clase vehicular para asignar
los factores de emision adecuados.

e Acumulacién de kilometraje y distribucion del registro (fraccion del total de
vehiculos registrados) para cada modelo y afio en una clase vehicular.- Estas se utilizan
para determinar la fraccion del recorrido de cada modelo y afio dentro de una clase
vehicular.

Las distribuciones de registro y las acumulaciones de kilometraje para cada vehiculo fueron
calculados al hacer la conversion de MOBILE6 a MOBILE6-México por Radian
International, y se incluyeron como una base de datos. Las velocidades promedio se
introducen como parte de los datos de entrada al sistema.

Tipos de vehiculos en México

El gran nimero de vehiculos en una region de hace que la medicion de las emisiones de
cada vehiculo individual sea impractica. En consecuencia, la metodologia para el inventario
de vehiculos automotores se basa en distribuir a los vehiculos en categorias con
caracteristicas de emision similares y, posteriormente, tratar de cuantificar las emisiones
para cada grupo. Las variables clave que se utilizan en esta clasificacion inicial de los
vehiculos son el tipo de vehiculo (automovil, camion, autobus, etc.), el tipo de combustible
(gasolina, diesel, combustibles licuados, etc.), el peso bruto vehicular (PBV), y el nivel de
la tecnologia de control de emisiones del vehiculo. EI PBV es el peso del vehiculo cuando
transporta la carga maxima permitida por el fabricante con el tanque de combustible lleno.
En la tabla 4.3 se muestra la clasificacion de vehiculos a gasolina para la ZMVM.
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Clasificacion de Vehiculos a Gasolina en la ZMVM

Tipo de Vehiculo |NUumero de Vehiculos | Participacién (%)

Autos Particulares 2,707,418 79.144

LDGV |Taxis 115972 3.390
Total 2,823,390 82.534

Combis 19,485 0.570

Pick Up 173,422 5.070

Total 192,907 5.639

LDGT?2 Microbuses 24,087 0.704
Total 24,087 0.704
Vehiculos = 3 Ton 243,809 7.127
Tractocamiones 100 0.003

HDGV | Autobuses 247 0.007
Vehiculo > 3 Ton 41,910 1.225

Total 286,066 8.362

MC Motocicletas 94,437 2.761
Total 94,437 2.761

Total Vehiculos 3,420,887 100.000

Tabla 4.3 Clasificacion de Vehiculos a Gasolina en la ZMVM [SMA, 2003]

Las emisiones de los diferentes vehiculos automotores pueden variar en multiples 6rdenes
de magnitud, dependiendo de numerosos factores. En particular, el nivel de la tecnologia de
control de emisiones en un vehiculo ejerce una influencia significativa sobre la magnitud de
las emisiones, y es determinado por las normas de emision aplicables al vehiculo. Los
vehiculos nuevos que cumplen con los mismos estandares tenderan a generar emisiones
similares en el uso real con respecto a los vehiculos producidos anteriores para cumplir
estandares diferentes mas antiguos. Cuando se estiman los factores de emisién de los
vehiculos, éstos son agrupados con base en los estandares de emision que aplican a los
vehiculos cuando fueron fabricados. Los modelos modificados para la Ciudad de México
(MOBILE-MCMA) y Monterrey (MOBILE-MMAp) utilizan una matriz de equivalencia
para la tecnologia de control que identifica los factores de emision basicos de MOBILE
para los vehiculos del parque vehicular mexicano con base en la edad del vehiculo y sus
controles de emision. La Tabla 4.4 presenta un ejemplo de la matriz de equivalencia de
tecnologia para los factores de emisidn del escape y evaporativas. Se observa que en 1971
la diferencia entre normas vigentes en EUA y México era de 3 afios maximo, mientras que
en 2001 la diferencia entre normas era de 4 afios minimo y 11 afios maximo, lo que muestra
un mayor desfasamiento.
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Modelo Afio Equivalente en EUA
Afio Modelo
Mexicano LDGV LDGV1 LDGV2 HDGV MC
1971 1968 1968 1968 1968 1971
1972 1968 1968 1968 1968 1971
1973 1971 1971 1971 1971 1971
1974 1971 1971 1971 1971 1971
1975 1971 1971 1971 1971 1971
1976 1971 1971 1971 1971 1971
1977 1971 1971 1971 1971 1971
1978 1971 1971 1971 1971 1971
1979 1971 1971 1971 1971 1971
1980 1971 1971 1971 1971 1971
1981 1972 1972 1972 1972 1972
1982 1972 1972 1972 1972 1972
1983 1972 1972 1972 1972 1972
1984 1972 1972 1972 1972 1972
1985 1972 1972 1972 1972 1972
1986 1972 1972 1972 1972 1972
1987 1972 1972 1972 1972 1972
1988 1975 1974 1974 1974 1974
1989 1975 1974 1974 1974 1974
1990 1980 1974 1974 1974 1974
1991 1980 1974 1974 1974 1974
1992 1981 1974 1974 1974 1974
1993 1988 1977 1977 1977 1977
1994 1988 1981 1981 1981 1981
1995 1989 1981 1981 1981 1981
1996 1990 1981 1981 1981 1981
1997 1990 1981 1981 1981 1981
1998 1994 1985 1985 1985 1985
1999 1995 1985 1985 1985 1985
2000 1996 1985 1985 1985 1985
2001 1997 1993 1993 1990 1993

LDGV: Autos particulares, Taxis. LDGT1:Combis, Pick ups. LDGT2:Microbuses. HDGV: Vehiculos de 3
toneladas en adelante (en peso), Tractocamiones, Autobuses.

Tabla 4.4 Matriz de equivalencia de la Tecnologia de Control de Emisiones Tipica. [Radian
Internacional, 1997].

Las normas de calidad del aire

En México existen normas de calidad del aire expedidas por la Secretaria de Salud que
establecen los niveles maximos permisibles de contaminantes en la atmosfera, los cuales se
pueden comparar con normas internacionales orientadas a proteger la salud de la poblacion.
De igual forma existen normas oficiales mexicanas que regulan la emision de
contaminantes a la atmosfera por diversas fuentes, y otras que regulan la calidad de los
combustibles. La norma NOM-042-SEMARNAT-2003 incorpora requerimientos
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equivalentes a la norma TIERL (descrita posteriormente) y durabilidad a 80 mil kilometros
para los vehiculos que se comercializan en la actualidad. Esta norma también incorpora
limites equivalentes a TIER2, con durabilidad de 194 mil kilometros y un calendario de
introduccién para vehiculos nuevos a partir del afio 2006. En el caso de los limites que
establece la TIER2, la disposicién estd sujeta a la disponibilidad de gasolina con un
contenido promedio de azufre de 30 partes por millon y 80 ppm como maximo.

La norma TIER1 regula las emisiones para vehiculos ligeros que circulan en Estados
Unidos, y estuvieron vigentes de 1997 a 2004, esta norma se sustituy6 posteriormente por
la TIER2.

Los estandares TIER2 regulan las emisiones para vehiculos ligeros que circulan en Estados
Unidos Yy estan vigentes a partir del 2004. Este programa fue disefiado para reducir las
emisiones de los contaminantes primarios responsables de la formacion de ozono
(particulas, NOx e hidrocarburos). El programa aplica los mismos estandares de emision
para autos particulares, y camionetas de carga ligera y media.

El estandar TIER2 reducira las emisiones de NOx de los vehiculos nuevos a un promedio
de 0.07 gramos por milla. Para los vehiculos particulares nuevos la norma entré en vigor a
principios del 2004 y se espera que se cumpla en su totalidad para el 2007, mientras que
para las camionetas de carga ligera y media el programa debe alcanzar el cumplimiento
completo para el 2009. Durante el periodo 2004-2007 todos los autos particulares que no se
certifiquen con la TIER2 tendran que cumplir con un objetivo intermedio de 0.30g/milla de
NOx, La TIERZ2 incluye también normas mas severas sobre las emisiones de Particulas
[EPA, 1999].

El estandar TIER2 requiere ademéas que la gasolina y el diesel que usan los vehiculos
contenga bajos niveles de azufre, ya que el azufre degrada rapidamente los catalizadores
que se emplean para el cumplimiento de la norma [EPA, 1999].

En México se publico la norma NOM-042-SEMARNAT el 7 de septiembre de 2005 [DOF,
2005] (Ver tabla 4.5) en la que se establece que los limites de emision para vehiculos
automotores nuevos que corresponden al nivel mas estricto de control (TIER2) y que se
podran aplicar cuando se garantice la disponibilidad en el pais de combustibles de bajo
azufre en todo el territorio nacional. Las especificaciones consideradas en esta norma
permitirdn el incorporar mejores tecnologias de control de emisiones vehiculares
disponibles a nivel mundial. Para lograrlo es necesario que PEMEX comercialice
combustibles con los estandares internacionales en cuanto a contenido de azufre, y también
que la industria automotriz comercialice en el pais vehiculos con los estandares de calidad
mundial en los equipos de control de emisiones.

La norma que regula en México la calidad de los combustibles es la NOM-086-ECOL-
1994, la cual establece las especificaciones sobre proteccién ambiental que deben reunir los
combustibles fosiles liquidos y gaseosos que se usan en fuentes fijas y mdviles. Esta norma
es muy importante para el establecimiento de niveles permisibles de emisiones vehiculares
por la relacion entre las especificaciones de los combustibles y las tecnologias para el
control de emisiones contaminantes.
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Estandar de durabilidad de 80 mil km
(gramos/kilometo)

Estrato HCNM CcO NOXx
10B (1) 0.099 2.735 0.249
10A (2) 0.078 2.113 0.249
9B (1) 0.087 2.113 0.124
9A (2) 0.046 2.113 0.124
8B (1) 0.078 2.113 0.087
8A (2) 0.062 2.113 0.087

7 0.047 2.113 0.068

6 0.047 2.113 0.049

5 0.047 2.113 0.031

(1) Valores aplicables a los vehiculos LDGT2 hasta el 2010.
(2) Valores aplicables a los vehiculos LDGV y LDGT1 hasta el 2008.

Tabla 4.5 Limites méaximos permisibles de emision para vehiculos que utilizan gasolina,
gas licuado de petroleo, gas natural y diesel (2006 y posteriores) [NOM-42-SEMARNAT,
2003]

En Estados Unidos para hacer posibles las reducciones de emisiones requeridas por los
nuevos estandares (TIER2), se reducira gradualmente el contenido promedio de azufre de
los niveles actuales de 120 ppm a 30 ppm para gasolina 'y a 15 ppm para diesel a partir del
afio 2006. La adopcion de estas nuevas tecnologias en México es inevitable ya que cerca
del 75% de los vehiculos producidos estan destinados a la exportacion, alrededor del 52%
de los vehiculos en el mercado nacional son importados y a partir del primero de enero del
2004 se desgravd en su totalidad la importacion de vehiculos nuevos provenientes de
Estados Unidos. Véase Tabla 4.6.

El Instituto Nacional de Ecologia, la SEMARNAT, y PEMEX refinacién llevaron a cabo el
“Estudio de evaluacion socioeconémica del proyecto integral de calidad de combustibles”
para investigar los costos y beneficios de la reduccion de azufre en gasolinas y diesel. El
calendario considerado en ese estudio corresponde al que se acordé tras la consulta publica
del Proyecto de modificacion de la NOM-086. El calendario se presenta en la figura 4.4.

Tecnologia Contaminantes Niveles de azufre Beneficios Aplicaciones
Catalizador de tres | NOx, HCy CO Menos de 50ppm Reducciones desde | Vehiculos
vias 18% en —-HC y CO | existentes
y 9% en NOx con
50 ppm de azufre
Catalizadores de | NOx, HCy CO Menos de 30 ppm Beneficios Vehiculos nuevos y
tres vias avanzados incrementales  en | en proyecto
términos de
emisiones,
durabilidad y
rendimiento
Trampa de NOx NOx Menos de 15 ppm Reduccion de 90- | Vehiculos que
95% de NOx de | requeriran cumplir
emisiones no | con objetivos de
controladas reduccion de
emisiones de Gases
de Efecto
Invernadero

Tabla 4.6 Tecnologias de control de emisiones [INE, 2006].
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2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Magna ZM 500 Max. (Prom. 2004 = 421)
30 Prom. / 80 Max.
Magna RP 1000 Max. (Prom. 2004 = 737)

30 Prom. / 80 Max.

Figura 4.4 Calendario de introduccion de gasolinas con bajo contenido de azufre en la
México. Donde ZM=Zona Metropolitana, RP=Resto del Pais [INE, 2006].

En el presente trabajo se asume que en el afio 2010 ya existiran los combustibles de bajo
azufre para el sector transporte, y que los autos nuevos cuentan con la ultima tecnologia
para el control de emisiones. De esta forma estd descrito en Mobile6-México, ya que se
considera que para ese afio las tecnologias de control de emisiones seran las mismas para
vehiculos nuevos de ambos paises.

Calculo de Factores de Emision de Vehiculos en la ZMVM
usando MOBILE6-México

En esta seccion del trabajo se calcularon los factores de emision de los vehiculos a gasolina,
que circulan en la ZMVM. Como el modelo MOBILEG6-México incluye la matriz de mejora
tecnoldgica esperada, se calculan factores de emisién para los afios 2002 y 2030. Se tomé el
afio 2002 como base debido a que es el afio del inventario de emisiones mas reciente. Se
calculan los factores de emision para los siguientes contaminantes: Hidrocarburos Totales
(THC), NOx, CO, PM10, SO, y para los tdxicos: Benceno, Formaldehido, Acetaldehido y
1,3 Butadieno. Estas emisiones fueron calculadas para los combustibles MTBE5 (5%
MTBE y 95% gasolina en porcentajes de volumen), E10 (10% etanol anhidro y 90%
gasolina), y ETBE15 (15% ETBE y 85% gasolina), con una penetracion en el mercado del
100% para cada tecnologia, es decir, en el primer caso que todos los autos a gasolina en la
ZMVM usaban MTBES como combustible, posteriormente que todos los autos usaban E10
como combustible, y al final el mismo caso pero usando ETBE15. Se consideraron estos
combustibles porque el MTBES es el combustible que se usa actualmente en la ZMVM
[Schifter, 2001], el E10 porque existe una propuesta de ley de aprovechamiento de los
biocombustibles, que propone la oxigenacion de las gasolinas que se usan en México con
un 10% del volumen de etanol anhidro, y finalmente el ETBE15 porque es otra forma de
introducir etanol en las gasolinas que actualmente es utilizado en Europa. En este trabajo no
se calculan los factores de emision para el uso de etanol como combustible puro E100
(100% del volumen de combustible es etanol) y como E85 (85% del volumen de etanol y
15% del volumen gasolina) debido a que el alcance de este trabajo de limita al estudio del
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etanol como un oxigenante de las gasolinas. Los factores de emision de las mezclas E85 y
E100 presentarian ventajas ambientales al eliminar definitivamente el azufre en el caso del
E100 y eliminar el 85% de este azufre en el caso del E85. De igual forma disminuiria el
contenido de benceno en el combustible por lo que los factores de emisién de este
contaminante serian menores.

A continuacion se presentan las caracteristicas de la regién de estudio, las propiedades de
los combustibles para los cuales se calcularon los factores de emision, y finalmente los
factores de emision resultantes.

Caracteristicas de la ZMVM [SMA, 2003]

La Zona Metropolitana de Valle de México (ZMVM) en el afio 2002, abarcaba alrededor de
3,500 km? de 4rea, incluye las 16 delegaciones del Distrito Federal (1,486 km?) y 18
municipios conurbados del Estado de México (2,054 km?).

La ZMVM se encuentra en la region central de la Republica Mexicana, a una altura de
2,240 msnm; forma parte de una cuenca semicerrada de 9,560 km? de superficie. También
se encuentra rodeada por una cadena montafiosa formada por las sierras del Ajusco,
Chichinautzin, Nevada, Las Cruces, Guadalupe y Santa Catarina, esta cadena montafiosa
alcanza su nivel mas alto hacia el sur, con 3,952 msnm, mientras que en el norte la altura
méaxima es de 3,000 msnm.; debido a esta altura, el contenido de oxigeno del aire de la
ZMVM es aproximadamente 23% menor que al nivel del mar, lo que contribuye a que los
sistemas de combustion sean menos eficientes y emitan una mayor cantidad de
contaminantes. Por otro lado, la cadena montafiosa que la rodea impide una adecuada
dispersion de contaminantes, lo que propicia su acumulacion.

Su latitud es de 19° N, lo que hace que reciba una radiacion solar intensa que acelera la
formacion fotoquimica de contaminantes atmosféricos, asi mismo, su ubicacion en el centro
del pais permite que a lo largo del afio resulte afectada por sistemas anticiclonicos, lo que
provoca viento débil en superficie y cielo despejado, a causa de la estabilidad atmosférica,
con la consecuente dificultad para la dispersion de contaminantes.

En lo que respecta a las temperaturas, normalmente en el Valle de México, la temperatura
méaxima, minima y promedio mensual tienden a presentar un patron estacional como reflejo
de acuerdo con la época del afio. De esta manera, los valores més bajos se registran en la
época seca-fria y los mas altos en la seca-caliente, en consecuencia los valores moderados
se presentan en la época de lluvias, cuando la formacidn de nubosidad es significativamente
mayor Yy la insolacion es interceptada por esta.

Los meses mas lluviosos son de junio a octubre, y se asocia a la entrada de aire tropical,
con alto contenido de humedad procedente del Océano Pacifico, Mar Caribe y Golfo de
México, se presenta un periodo de descenso de lluvias en agosto conocido como canicula.
El aumento de la precipitacion pluvial propicia una disminucién en los indices de calidad
del aire de la zona por efecto de “lavado troposférico”.
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En la tabla 4.7 se presentan las caracteristicas de la ZMVM ingresadas a MOBILEG-
México para el céalculo de los factores de emisidn. Cabe sefialar que estas caracteristicas de
altitud y temperaturas promedio fueron comunes en todas las corridas del modelo. Los
cambios sustanciales en los datos de entrada se debieron a los cambios en las propiedades
de los combustibles considerados.

Caracteristicas de la ZMVM gque se ingresaron a MOBILE6-México
Temperatura Maxima 26°C
Temperatura Minima 12°C
Altitud 2 (mayor a 1700 msnm.)
Mes de evaluacién Julio
Tabla 4.7 Caracteristicas Generales de la ZMVM ingresadas al modelo MOBILE6-México
[SMA, 2003].

En lo referente al parque vehicular de la ZMVM se tiene que del Inventario de Emisiones
de la ZMVM se obtuvieron los datos de la tabla 4.8

Numero de vehiculos por tipo de combustible
Gasolina Diesel GLP GNC Total
(95.334%) (3.76%) (0.84%) | (0.066%) (100%)
3,420,887 134,825 30,198 2,380 3,588,290

Tabla 4.8 NUmero de vehiculos por tipo de combustible [SMA, 2003].

Combustibles y sus Propiedades para el calculo de factores de emision usando
MOBILEG6-México

El éter metil-terbutilico (MTBE) es un liquido inflamable de olor caracteristico
desagradable. Se fabrica en las refinerias combinando sustancias quimicas como isobuteno
y metanol, se ha usado desde los 1980s como aditivo para lograr mejor combustion de la
gasolina. Sin embargo, el MTBE se ha convertido en uno de los contaminantes mas
frecuentemente encontrados en las aguas subterraneas [Malsa, 2006]; beber o respirar
MTBE puede causar nausea, irritacién a la nariz, garganta y efectos sobre el sistema
nervioso. Se ha encontrado MTBE en por lo menos 11 de los 1,430 sitios de la Lista de
Prioridades Nacionales identificados por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de
Estados Unidos [EPA, 1993]. En este caso el MTBES es el combustible resultante de la
mezcla de un 95% de gasolina, con un 5% de MTBE en proporcién volumétrica.

El éter etil-terbutilico (ETBE) es un oxigenante que se mezcla con la gasolina y que ofrece
un alto octanaje. EI ETBE se produce a través de la reaccion quimica de un 48% de etanol y
un 52% de isobuteno (derivado de la destilacion del petréleo) en presencia de calor y un
catalizador. EI ETBE tiene como ventaja que elimina algunos de los impedimentos
historicos para aumentar el uso de etanol, como su incremento en la volatilidad y su
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incompatibilidad con los ductos de gasolina. Esto permite que el ETBE pueda ser
manufacturado a nivel refineria donde ahi mismo puede ser mezclado con gasolina para
pasar a las distribuidoras posteriormente. Francia es uno de los paises que usa etanol
obtenido de la remolacha en forma de ETBE mezclado con gasolina [Malsa, 2006]. El
ETBEL5 es el resultado de la mezcla de 85% de gasolina con un 15% de ETBE en
proporcion volumétrica. En las refinerias de México se puede producir ETBE en lugar de
MTBE. Lo que se tendria que hacer basicamente consiste en cambiar las condiciones del
proceso y no serian necesarias modificaciones a las terminales de almacenamiento y
distribucion de gasolina.

El E10 es el combustible resultante de la mezcla de 90% gasolina con 10% de etanol
anhidro (descrito en el capitulo 1) en proporcién volumétrica. Para lograr la mezcla de
gasolina con etanol se requeririan ciertos cambios en PEMEX debido a las propiedades del
etanol, dichos cambios se resumen a continuacién a partir de lo reportado por Rodrigo
Favela de PEMEX Refinacion [Favela, 2007]:

e El etanol tiende a absorber la humedad del medio ambiente. Los sistemas de
transporte de hidrocarburos no estan disefiados para manejar productos con agua. Al
transportar etanol se puede causar corrosion en poliductos, bombas y tanques.
Debido a lo anterior la préctica internacional es transportarlo en autos tanque o
ferrocarril y mezclarlo con una base de gasolina en terminales de almacenamiento o
en estaciones de servicio. Los tanques de almacenamiento de etanol en los vehiculos
de transporte deben estar disefiados para no permitir el contacto del agua del
ambiente con el etanol.

e Las refinerias tienen que modificar su infraestructura y modo de operacion para
producir bases de gasolina Pemex Premium y Pemex Magna de baja presion de
vapor (lo cual incrementa el costo).

e Para el manejo separado de bases de gasolina y la elaboracion de mezclas con etanol
se requeriran: tanques, nueva infraestructura para mezclado e instalaciones para
recibir y descargar cargamentos de etanol.

e En las estaciones de servicio se deberan remplazar y/o adecuar los tanques y
sistemas que no sean compatibles con gasolina oxigenada con etanol.

La inversion aproximada requerida en las Terminales de Almacenamiento y Distribucion
para oxigenar las gasolinas que se distribuyen en las Zonas Metropolitanas de Guadalajara,
Monterrey y el DF con etanol son de 77 — 120 Millones de USD$ [Favela, 2007].

En la figura 4.5 se muestra un ejemplo de cémo y donde se tiene que llevar a cabo la
mezcla de gasolina con etanol.
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Figura 4.5 Ejemplo de los pasos que se requieen para la mezcla de gasolina con etanol
[Favela, 2007].

La tabla 4.9 muestra las propiedades ingresadas a MOBILE6-México para cada uno de los
combustibles. Estas propiedades y el tipo de combustible son los valores que cambian en
las corridas de MOBILE6-México una vez que ya se establecieron los valores de
temperatura y altitud que se tienen en la ZMVM.

Propiedades
Propiedad MTBE5 E10 ETBE15 | EEERES
ederalmente
en ZMVM
Presién de Vapor Reid
(Ib/in"2) 7.27* 8.03* 9.4*** 7.8 max
390**
(30en | 327 (30 en | 361** (30
Azufre(ppm) 2030) 2030) en 2030)
Aromaticos (vol%) 25* 27.1* 28*** 25
Olefinas (vol %) 10.2* 11.7* 11.2%** 10
Benceno (vol%) 1.1* 1.1* 2%*x 1
(RON + MON/2) 87.5* 88.3* 92.2%**
Oxigeno (vol%) 1* 3.7* 2,29k 2-27

*  Fuente [Schifter, 2001]
**  Fuente [SMA, 2003]
*** Fuente [Vision Engineer,1995]
Tabla 4.9 Propiedades de los combustibles ingresadas a MOBILE6-México

Cabe sefialar que las propiedades de los combustibles no pueden ser determinadas a priori,
de tal forma que estos datos fueron obtenidos experimentalmente por otros investigadores
[Schifter, 2001], de los que a su vez fueron tomados como referencia para realizar las
corridas en MOBILEG-México.

Algunas de las propiedades estan reguladas por la federacién con el objetivo de evitar lo

mas posible las emisiones contaminantes, ya que el contenido de aromaéticos, olefinas y
benceno determinan en gran medida emisiones contaminantes (NOM-086). Lo mismo
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ocurre con la PVR, ya que al irse aumentando esta presion lo que ocurre es que la gasolina
se volatiliza mas rapido y se tienen mayores emisiones evaporativas. Cabe sefialar que no
todas las propiedades cumplen con la regulacion federal, aunque como veremos mas
adelante, a pesar de esto, segun resultados de MOBILE6-México algunos combustibles
hacen que se reduzcan las emisiones de algunos contaminantes.

Los automdviles “flex-fuel” y el combustible E85

En los alcances del presente trabajo se contempla el uso del etanol como oxigenente de las
gasolinas de la ZMVM, por lo que el uso del etanol como combustible no entra dentro de
los alcances del trabajo. Sin embargo se debe tener en cuenta que el uso del etanol como
combustible podria resultar en mayores beneficios ambientales de los que pudieran
obtenerse por el uso del etanol como oxigenente de las gasolinas, lo que daria pie a un
mayor impulso en el uso de etanol. Por tal motivo en esta seccion del trabajo se describe
otra de las modalidades del uso del etanol que estd tomando cada vez mayor importancia,
en el sentido de la sustitucion de gasolina por etanol en los vehiculos a gasolina del sector
transporte.

Una modalidad del uso del etanol que se esta expandiendo en algunos paises es su uso
como E85 (mezcla volumétrica de 85% etanol anhidro y 15% gasolina o mezclas gasolina-
etanol) en los llamados vehiculos “flex-fuel”.

Los vehiculos flex-fuel son aquellos que pueden usar dos fuentes de combustible. Los mas
comunes pueden aceptar mezclas volumétricas de 0% etanol y 100% gasolina (0 mezclas
de gasolina-etanol) hasta 85% etanol y 15% gasolina.

Los vehiculos flex-fuel cuentan con sensores que detectan automaticamente la mezcla de
combustible, posteriormente un dispositivo electronico llamado Unidad de Control (ECO)
regula la cantidad de combustible y de aire que entra a la maquina para que la combustion
se realice de la mejor forma en la maquina de combustion interna.

Los primeros vehiculos flex-fuel fueron liberados al mercado en Estados Unidos en 1993,
aunque el combustible que usaba era el M85 (85% volumen metanol y 15% volumen
gasolina). En 1996 fue liberado por Ford el primer modelo flex-fuel que usaba ES85.
Posteriormente fueron apareciendo vehiculos flex-fuel producidos por General Motors,
Chrysler, Dodge, Toyota, Nissan, Mazda, Mercedes, entre otros. Actualmente en Estados
Unidos circulan alrededor de 5 millones de vehiculos flex-fuel [DOE, 2007] aunque
muchos de estos vehiculos no usan el E85 debido a que los propietarios desconocen que
pueden hacerlo.

Por otra parte en Brasil el primer vehiculo flex-fuel fue liberado en 2003 (VW Gol). En el
afio 2004 se vendieron 328,378 vehiculos flex-fuel, mientras que en 2005 se vendieron
865,454 vehiculos flex-fuel (55% de los autos nuevos). Se estima que para el afio 2010 los
autos flex-fuel representen el 25% de la flota de vehiculos ligeros [Petrobras, 2007].

El combustible E85 que pueden utilizar los vehiculos flex-fuel estd compuesto en volumen
por una mezcla de 85% etanol hidratado y 15% gasolina o mezclas gasolina-etanol. Debido
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a que el etanol contiene un menor poder calorifico que la gasolina, el combustible E85
contiene el 71% de la energia de la gasolina. Algunos fabricantes estan instalando tanques
de combustible mas grandes para mantener un rendimiento similar al rendimiento de la
gasolina [DOE, 2007]. Actualmente en estado Unidos existen alrededor de 1000 estaciones
de expendio de E85 [DOE, 2007].

El E85 utilizado por los vehiculos flex-fuel es otra forma de sustituir la gasolina que se usa
en los vehiculos del sector transporte por etanol. Al igual que en el caso de usar etanol
como oxigenante de las gasolinas, el uso de E85 tiene efectos sobre las emisiones de
contaminantes del aire.

El Departamento de Energia de los estados Unidos sefiala que el uso de E85 por los
vehiculos flex-fuel produce menores emisiones de CO y CO, que los vehiculos que usan
solo gasolina [DOE, 2007]. También se comenta que las emisiones de hidrocarburos y de
Oxidos de nitrogeno (NOXx) por el uso de E85 permanecen practicamente iguales que en el
caso de usar gasolina.

Otro estudio realizado por la Universidad de Stanford sefiala que el uso de E85 en los
vehiculos flex-fuel aumenta las emisiones de acetaldehidos, aumenta también la formacion
de ozono troposférico, asi como un aumento en el riesgo de padecer cancer [Stanford
University, 2007].

Factores de emisidn calculados por MOBILE6-México
En las tablas siguientes se muestran los factores de emision de los distintos tipos de

vehiculos calculados por MOBILE6-México para los diferentes combustibles en los afios
2002 y 2030.

MTBE5 E10 ETBE15 MTBES E10 ETBE15 MTBES E10 ETBE15
2002 LDGV 2030 TIER 1 LDGV 2030 TIER2 LDGV
Contaminante FE g/km Contaminante FE g/km Contaminante FE g/km
THC 3.7 3.58 3.96 THC 2.17 1.36 2.48 THC 0.9 0.92 1.08
CcoO 33.77 2819 3259 Cco 12.40 7.75 12.39 Cco 7.54 6.81 7.72
NOX 1.22 1.21 1.21 NOX 1.37 0.86 1.37 NOX 0.75 0.76 0.76
Particulas Particulas Particulas
PM10 0.03  0.03 0.03 PM10 0.02 0.01 0.01 PM10 0.0154 0.0154 0.0154
SO2 0.06 0.04 0.04 SO2 0.0550 0.03 0.02 SO2 0.00425 0.00425 0.00425
Toéxico FE mi/km Toéxico FE mg/km Toxico FE mg/km
Benceno 128.31 114.7 156.64 Benceno 59.41 37.1 7.7 Benceno 28.85 275 38
1,3 Butadieno 17.17 14.73 15.24 1,3 Butadieno 5.4375 34 5.0 1,3 Butadieno 291 2.2 2.7
Formaldehido 42.73 37.15 36.02 Formaldehido 12.975 8.1 11.1  Formaldehido  6.78 5.9 5.8
Acetaldehido 14.01 31.46 26.02 Acetaldehido 4.65 2.9 8.5 Acetaldehido 241 5.2 4.5
Tabla 4.10 Factores de emision de los vehiculos LDGV para los afios 2002 y 2030 con
TIER1y TIER2.
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E10

ETBE15

E10

ETBE15

Contaminante

FE g/km

E10 ETBE15

Contaminante

FE g/km Contaminante FE g/km
THC 241 2.34 2.60 THC 1.73 1.72 1.96 THC 0.98 0.99 1.145
Cco 27.02 22.83 26.08 Cco 16.28 14.64 16.33 Cco 9.90 8.96 10.12
NOX 151 1.50 151 NOX 161 1.60 161 NOX 0.84 0.84 0.85
Particulas Particulas Particula
PM10 0.02 0.02 0.02 PM10 0.019 0.018 0.018 PM10 0.0154 0.0154 0.0154
SO2 0.07 0.05 0.05 SO2 0.072 0.055 0.072 SO2 0.0055 0.0055 0.0055
Téxico FE mi/km Téxico FE mg/km Téxico FE mg/km
Benceno 86.05 82.88 110.53 Benceno 62.86 59.84 80.36 Benceno 35.33 34.12 4591
1,3 Butadieno  9.75 8.62 8.81 1,3Butadieno  6.03 5.64 554  13Butadieno  3.53 2.73 3.29
Formaldehido 31.31 27.74 26.97 Formaldehido 15.78 13.69 13.54 Formaldehido  8.84 7.63 7.62
Acetaldehido  9.57 2159 18.24 Acetaldehido 5.4 11.6 10.2  Acetaldehido 3.03 6.50 5.81

Tabla 4.11 Factores de emision de los vehiculos LDGT1 para los afios 2002 y 2030 con

TIER1y TIERZ.

E10 ETBE15

Contaminante

THC 4.55
CcO 49.81
NOX 1.54
Particulas
PM10 0.02
S0O2 0.09
Téxico
Benceno
1,3 Butadieno  22.12
Formaldehido 72.11
Acetaldehido  20.47

FE g/km
4.41 4.82
40.69 46.83
1.53 1.54
0.02 0.02
0.07 0.07
FE mi/km

145.94 143.64 192.23

20.31  20.65
65.70 6351
4549 37.71

Acetaldehido

Tabla 4.12 Factores de emision de los vehiculos LDGT?2 para los afios 2002 y 2030 con

E10 ETBE15 E10
Contaminante FE g/km Contaminante FE g/km
THC 2.23 2.23 2.53 THC 1.19 1.20
CcOo 17.94 16.14 17.99 CcO 10.76 9.71
NOX 1.74 1.73 1.73 NOX 0.90 0.90
Particulas Particula
PM10 0.02 0.02 0.02 PM10 0.0154 0.0154
SO2 0.09 0.07 0.07 S0O2 0.0072 0.0072
Téxico FE mg/km Téxico FE mg/km
Benceno 73.31 69.34 94.52 Benceno 40.18 38.45
1,3 Butadieno  6.82 6.37 6.25 1,3 Butadieno  4.01 3.05
Formaldehido 17.71 15.34 15.17 Formaldehido  9.71 8.38

6.075 13.0 11.4 Acetaldehido 3.35 7.19

TIER1y TIER2.
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ETBE15

1.39
11.00
0.91

0.0154
0.0072

52.29
3.71
8.34
6.43



E10 ETBE15 E10 ETBE15 E10 ETBE15

Contaminante FE g/km Contaminante FE g/km Contaminante FE g/km
THC 3.96 4.03 4.52 THC 211 2.16 2.52 THC 1.30 1.31 1.50563
Cco 59.86 47.81 54.23 co 18.94 14.01 17.16 CcO 20.59 15.74 19.28
NOX 2.55 2.54 251 NOX 2.38 2.37 2.33 NOX 2.35 2.34 2.30
Particulas Particulas Particula
PM10 0.08 0.08 0.08 PM10 0.03 0.03 0.03 PM10 0.0201 0.0201 0.0078
S02 0.15 0.11 0.11 SO2 0.13 0.10 0.10 S0O2 0.0103 0.0103 0.0040
Toxico FE mi/km Téxico FE mg/km Téxico FE mg/km

Benceno 91.48 93.44 130.56 Benceno 41.40 39.26 57.74 Benceno 32.44 32.61 43.08
1,3 Butadieno 15.08 17.27 16.88 1,3 Butadieno  2.27 2.19 2.31 1,3 Butadieno 2.02 2.04 2.16
Formaldehido 82.08 83.56 81.19 Formaldehido 16.29 14.94 14.36 Formaldehido 16.23 14.18 13.61

Acetaldehido  16.53 34.68 28.49 Acetaldehido  4.02 9.66 7.8 Acetaldehido 3.83 9.30 7.51
Tabla 4.13 Factores de emision de los vehiculos HDGV para los afios 2002 y 2030 con
TIER1y TIER2,

E10 ETBE15 E10 ETBE15 E10 ETBE15

Contaminante FE g/km Contaminante FE g/km Contaminante FE g/km
THC 1.89 1.88 1.96 THC 1.89 1.88 1.96 THC 1.89 1.88 1.9625
co 1593 13.06 14.36 CcoO 15.93 13.06 14.36 coO 15.64 13.06 14.36
NOX 0.51 0.51 0.51 NOX 0.51 0.51 0.51 NOX 0.51 0.51 0.51
Particulas Particulas Particula
PM10 0.02 0.02 0.02 PM10 0.02 0.02 0.02 PM10 0.02 0.02 0.02
S0O2 0.03 0.02 0.02 SO2 0.03 0.02 0.02 S0O2 0.002 0.002 0.002
Toxico FE mi/km Toxico FE mg/km Toxico FE mg/km

Benceno 49.02 5213  69.32 Benceno 49.02 52.13 69.32 Benceno 48.88 53.33 69.32
1,3 Butadieno 15.81 16.66 16.08 1,3 Butadieno 15.81  16.66 16.08 1,3 Butadieno  15.99 16.66 16.08
Formaldehido 41.54 39.84 38.67 Formaldehido 41.54 39.84 38.67 Formaldehido 42.95 39.84 38.67
Acetaldehido  10.87 20.71  17.05 Acetaldehido  10.87 20.71 17.1 Acetaldehido  11.06 20.71 17.05

Tabla 4.14 Factores de emision de los vehiculos MC para los afios 2002 y 2030 con TIER1
y TIER2.

En general se aprecia una mejoria en los factores de emision al afio 2030 al usar tanto

TIER1 como TIER2, aunque se puede ver que son aun mejores estos factores de emision
para la TIER2. Esto se debe a que MOBILE6-México considera una mejora tecnologica la
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sustituciéon de vehiculos viejos por nuevos que tienen incorporados un “cambio
tecnologico” al considerar controles para las emisiones mas eficientes, tal y como se
comentd con anterioridad.

Cabe resaltar también que la formulacion de los combustibles nos dice en gran medida
como seran las emisiones contaminantes, esto puede ilustrarse con las emisiones de HCT
del ETBE15, ya que entre sus propiedades encontramos que tiene una muy PVR alta (9.4
PSI) lo que ocasiona que se tengan muchas mas emisiones evaporativas debido a la alta
volatilidad del combustible. Esto se nota en las emisiones de THC al darnos cuenta que el
ETBEL5 es el que cuenta con las mayores emisiones de este contaminante con respecto a
los otros dos combustibles. Lo mismo ocurre con este contaminante en las emisiones de
benceno, esto debido a que entre sus propiedades se encuentra que el contenido de benceno
es del doble en comparacion con los otros dos combustibles.

La tabla 4.13 muestra factores de emision que fueron calculados por otros autores, cuando
se tenian las mismas propiedades de los combustibles y se utilizaba el 100% de la flota con
E10. En el caso de Granados [Granados, 2000], los factores de emision fueron calculados
usando Mobile5-MAMC. La EPA explica las diferencias en emisiones en MOBILEG vy
MOBILES5 (son mayores para el caso de MOBILEG6 para fechas anteriores al 2003), debido
a que se cambiaron las distribuciones de edades de las flotas vehiculares, y los parametros
de operacion del vehiculo [EPA MOBILESG, 2001].

En el caso de los factores de emision calculados por Schifter [Schifter, 2001], los factores
de emision fueron calculados a partir de un estudio experimental. En la tabla 4.15 aparecen
dos valores, el valor mayor corresponde a los factores de emision de los autos sin control de
emisiones, mientras que el factor de emision menor corresponde a los autos con
convertidores cataliticos de tres vias.

Factor de Emision de LDGV (E10)
Contaminante Schifter, |Granados,
g/km Este trabajo 2001 2000
CO 28.19 17.67
THC 3.58 2.24
Nox 1.21 1.25
SO2 0.03
PM10 0.04
Toxico mg/km
Benceno 114.7 8.11-47.54
1,3 Butadieno 14.73 0.83-18.35
Formaldehido 37.15 1.01-30.29
Acetaldehido 31.46 1.62-15.3

Tabla 4.15 Comparacion en los Factores de Emision con los obtenidos en otros trabajos.
Se observan diferencias en los factores de emision calculados en este trabajo con

MOBILE6-México al compararse sobre todo con los resultados obtenidos por Schifter.
Estas diferencias se deben a que Shifter en su trabajo hizo las mediciones con autos
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relativamente nuevos, mientras que los valores reportados por MOBILE son un promedio
de las emisiones estimadas generan este tipo de vehiculos, donde se considera que existen
en la flota vehicular autos mas viejos que tienen emisiones mayores que los nuevos debido

al deterioro.
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Capitulo 5

Escenarios de Emisiones a la atmosfera del parque automotor a gasolina
de la ZMVM

En este capitulo se describe la construccion y simulacion de seis escenarios de emisiones
atmosfeéricas del parque automovilistico consumidor de gasolina de la ZMVM hasta el afio
2030. Tres escenarios se construiran aplicando la normatividad vigente al 2007 (basada en
la norma TIERL1) y los siguientes tres escenarios se construyen aplicando la norma TIER2,
que esta progamada para entrar en vigor a partir del 2010. Se supondra que en cada caso la
norma se mantendra vigente en todo el periodo considerado. En cada una de las dos normas
aplicadas se construye un escenario de referencia y dos alternativos. En los escenarios de
referencia, se utiliza la gasolina que actualmente se expende en la ZMVM y que en este
estudio se le llama MTBES5 (5% MTBE y 95% gasolina en porcentajes de volumen). En el
primer escenario alternativo se considera la mezcla E10 (10% etanol anhidro y 90%
gasolina) y en el segundo escenario alternativo ETBE15 (15% ETBE y 85% gasolina)
donde el ETBE es un éter compuesto por 48% de etanol y 52% de isobuteno.

Los factores de emisién de los combustibles seleccionados se calcularon en el capitulo
anterior utilizando el modelo Mobile6-México, en el presente capitulo éstos factores se
insertan como datos de entrada en el programa LEAP (Long-range Energy Alternatives
Planning System). Donde se simulan los escenarios propuestos y se analizan y comparan
las emisiones resultantes de CO,, biogénicas y no biogénicas, las emisiones de
contaminantes criterio (CO, THC, NOx, PM10 y SO,) y las de contaminantes toxicos
(Benceno, Formaldehido, Acetaldehido y 1,3 Butadieno).

Construccion de Escenarios

La descripcion de un futuro posible y de la trayectoria asociada al mismo constituye un
escenario. Los escenarios representan diferentes imagenes de futuro. Construir estas
imagenes de futuro nos ayuda a comprender como las decisiones y las acciones que hoy se
toman pueden influir en el futuro. La técnica de escenarios es un instrumento de la
prospectiva que permite reducir el grado de incertidumbre en la toma de decisiones. La
incertidumbre acerca de la evolucion futura de los sistemas socioeconémicos es
absolutamente inevitable. S6lo es posible realizar ejercicios de exploracion del futuro con
el objeto de examinar estados posibles de los mencionados sistemas socioecondmicos y sus
eventuales implicaciones con relacion a ciertos subsistemas o aspectos particulares [Miklos,
1998].

Los escenarios creados representan una posible evolucion del parque automovilistico de la
ZMVM desde el afio 2002 hasta el afio 2030. EI namero de vehiculos para los seis
escenarios es el mismo. Los primeros tres escenarios se construiran aplicando la
normatividad vigente en la Ciudad de Mexico en el 2007, la cual cumple con los estandares
que impone la norma estadounidense TIER1, ya descrita en el capitulo anterior. Los
siguientes tres escenarios se construyeron bajo el supuesto de que la normatividad vigente
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hasta el 2030 cumplira con la norma TIERZ2, la cual entraria en vigor en la ZMVM a partir
del 2010.

Tanto los escenarios TIER1 como los TIER2 se construyen de una manera similar, en
primer lugar se construyen los escenarios de referencia o también conocidos como
Business as Usual (BAU), estan definidos por la tendencia actual del consumo de gasolinas,
es decir, toda la flota automovilistica utiliza MTBE5 (5% MTBE y 95% gasolina en
porcentajes de volumen). EI MTBE (Metil terbutil éter) es el oxigenante actual de las
gasolinas que se usan en la ZMVM. Los primeros escenarios alternativos utilizan en todo el
parque automovilistico E10 (10% etanol y 90% gasolina) que es una de las mezclas mas
comunes de la oxigenacion de gasolina con etanol. Finalmente los otros dos escenarios
alternativos utilizan ETBE15 (15% ETBE y 85% gasolina) como combustible para toda la
flota automovilistica.

Simulacion de Escenarios

Los escenarios fueron construidos y simulados en la version 2006.35 del LEAP (Long-
range Energy Alternatives Planning) desarrollado por el Stockholm Environment Institute-
Boston / Tellus Institute. El modelo LEAP es una plataforma computacional disefiada para
Ilevar a cabo una planeacion energético-ambiental en forma integrada. Asimismo se puede
usar para representar una cadena energética especifica. LEAP, es una herramienta para
estudios energético — ambientales basados en escenarios:

* Prospectiva energética (Escenarios).

* Planificacion integrado de los recursos.

* Analisis de Politica Energética.

* Andlisis de Mitigacion de Gases de Efecto Invernadero.
« Balances Energéticos e Inventarios medio-ambientales.

Su principal objetivo es brindar un soporte integrado y confiable en el desarrollo de
estudios de planificacién energética integrada. Es del tipo “bottom-up” y consiste
esencialmente en un modelo energético — ambiental basado en escenarios impulsados por la
demanda. Esto ultimo significa que frente a un determinado escenario de demanda final de
energia, el LEAP asignara los flujos energéticos entre las distintas tecnologias de
abastecimiento energético, calculando el uso de recursos, los impactos ambientales y
detectando la necesidad de ampliacion de determinados procesos de produccién de energia.
Principalmente se ha utilizado para determinar la evolucién del sistema energético tanto en
paises industrializados como en paises en desarrollo, en regiones (incluyendo varios paises)
0 para propositos de planificacion local. Provee por lo tanto un banco de informacion, por
lo que constituye una herramienta para obtener proyecciones de largo plazo en términos de
configuraciones de oferta/demanda y/o de un esquema para identificar y evaluar opciones
de politica y tecnologias alternativas. [COMMEND, 2007]

86



Numero de Vehiculos

La evolucién de la flota vehicular se construye a partir de la existencia de vehiculos en el
afio base y se especifica un perfil de ciclo de vida que describe la distribucion por edades de
los vehiculos dentro de esa existencia, junto con las ventas de artefactos en el afio base. En
la figura 5.1 se muestra la distribucion de edades de la flota vehicular de la ZMVM, segun
datos del inventario de emisiones del afio 2002 [SMA, 2003].

Debido a la incertidumbre en los datos sobre el nimero de vehiculos (N) que circulan en la
ZMVM, se utilizaron los datos del Inventario de Emisiones del 2000 y 2002 para la
ZMVM, donde solamente se incluyd el nimero de vehiculos que utilizan gasolina como
carburante. De esta fuente en el afio 2002 que es el afio base se registraron 3,420,887
vehiculos, tal y como fueron clasificados en el capitulo 4.

—=&— Edad de vehiculos existentes en 2002

144

124

104

Valor (%)

24 w l\.)’\\././.\I\.

T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Ndamero de afios

Figura 5.1 Distribucion de edades de la flota vehicular de la ZMVM [Inventario de
Emisiones de la ZMVM, 2002].

Las existencias de vehiculos en los afios subsecuentes dependen de las ventas y del perfil de
supervivencia tal y como se muestra en la ecuacion 5.1. Las ventas (S) para el afio base
fueron 337,000 vehiculos [SMA, 2001].

N,,, =S,F (5.1)

ty,v tv' ty-v

Donde:
= Numero de Vehiculos
S = Ventas
= Perfil de supervivencia en t
t= Numero de afios
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y = Afio del calendario
v = Cantidad maxima de afios de
antigtiedad
donde (S) son las ventas, o el nimero de vehiculos agregados en un afio en particular, (F) es
el perfil de supervivencia, es decir la fraccion de vehiculos sobrevivientes después de un
numero de afios (t), y (v) es la cantidad méxima de afios de antigtiedad.

La supervivencia se ingresa como un perfil de ciclo de vida, definido por la ecuacion 5.2
F(t)=F(t-1e" (5.2
donde

« - NF®)- I:(F(t—l)) 5.9

El valor de la constante K se obtuvo en este trabajo tomando en cuenta valores del nimero
de vehiculos vendidos en un afio y de su evolucion en los inventarios del parque vehicular
de afios subsecuentes. Para el caso de la flota automovilistica de la ZMVM resulté un valor
de K =-0.0284 (ver Anexo C para el calculo), con el que resulta el perfil de supervivencia
mostrado en la figura 5.2, donde se observa que el valor para el primer afio del perfil de
supervivencia es siempre 100%.
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Figura 5.2 Perfil de supervivencia calculado para los vehiculos de la ZMVM.
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Calculo de emisiones

En lo que se refiere a las cargas ambientales, en el capitulo anterior se calcularon los
factores de emision por contaminante, expresados en cantidad de emisiones por unidad de
distancia (kg de contaminante por km recorrido por el vehiculo). En LEAP se introducen
los factores de emision diferenciados para cada contaminante y para cada tipo de vehiculo
en el afio base (2002) y en el afio en que termina la simulacién, es decir el afio 2030.
Posteriormente, LEAP interpola linealmente estos valores de forma automatica para
obtener valores en afios intermedios. Para el calculo del total de emisiones en ambos
escenarios se utiliza la ecuacion (5.4).

Emision, = Existencias * Kilometraje * FectordeEmision, (5.4)
Donde:
Existencias = numero de vehiculos de un afio determinado.
FactordeEmision = tasa de emision para el contaminante (kilogramos de i/kilometro veh)
en un afio determinado.

Kilometraje = distancia anual recorrida por el vehiculo.

Este célculo se realiza para cada tipo de vehiculo, para cada afio, y para cada uno de los
contaminantes.

El kilometraje para cada tipo de vehiculo fue tomado del inventario de emisiones, quedando
de la forma en que aparece en la tabla 5.1

Kilometraje de vehiculos en la
ZMVM
Tipo de Vehiculo Km anuales

LDGV 36500
LDGT1 43800
LDGT2 73000
HDGV 17958

MC 12045

LDGV: Autos particulares, Taxis. LDGT1:Combis, Pick ups.
LDGT2:Microbuses. HDGV: Vehiculos de 3 toneladas en adelante (en peso),
Tractocamiones, Autobuses.

Tabla 5.1 Kilometraje para cada tipo de vehiculo [SMA, 2003]

El consumo energético para cada uno de los escenarios es calculado por LEAP de la
siguiente manera

ConsumoEnergético = Existencias * Kilometraje * ConsumoEspecifico  (5.5)

Donde:
ConsumoEspecifico es el uso de energia por unidad de distancia recorrida por el Vehiculo
(km/m® de combustible).
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Este calculo se realiza para todos los autos de las diferentes tecnologias, todos los afios, y
cada uno de los diferentes escenarios, de manera que podamos conocer que escenario es el
gue consume mas energia.

Resultados
El primero de los resultados de los escenarios es el nimero de automoviles. Al final del

periodo del escenario el nimero de automoéviles N calculado por LEAP asciende a
5,103,300.
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Figura 5.3 Escenario de existencias de vehiculos hasta el afio 2030

Consumo Energético

Los resultados de los escenarios muestran que el consumo energético acumulado del
escenario base desde al afio 2006 hasta el afio 2030 es de 13330.7 millones de GJ. Para el
escenario E10 el consumo se incrementa a 13686.7 millones de GJ que representa un
aumento del 2.67% con respecto al escenario base. Para el escenario ETBE15 el consumo
energético se incrementa a 13577.9 millones de GJ que representa un aumento del 1.85%
con respecto al escenario base. Esto se debe al menor contenido energético del etanol. Ver

figura 5.4.
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Figura 5.4 Consumo de energia para los combustibles MTBES5, E10 y ETBEL5, tanto para
TIER1 como para TIERZ2.

Monoxido de Carbono (CO)

La figura 5.5 muestra los resultados de las emisiones de CO para los seis escenarios. Como
podra observarse posteriormente al compararsele con otros contaminantes, el CO es uno de
los contaminantes que tiene una reduccion mayor al sustituirse el MTBES por E10.
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Figura 5.5 Escenario de emisiones de CO hasta el afio 2030
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Se observa en la figura 5.5 tanto en los escenarios TIER1 como en TIER2 que las
emisiones de CO de los combustibles alternativos (E10 y ETBE15) son menores que las del
escenario de referencia con MTBES. Lo anterior se atribuye a que ambos combustibles
tienen un mayor contenido de oxigeno y por lo tanto se realiza una mejor combustion,
donde tedricamente todo el carbono forma CO, dejando de formarse CO debido a una
combustion incompleta. En el caso de los escenarios TIER2 se observa que las diferencias
en emisiones por el uso de E10 y ETBE15 con respecto al uso de MTBES, empiezan a
decrecer con el tiempo. Aunque también es de notar que las emisiones por el uso de MTBE
disminuyen después de alcanzar un maximo. La explicacion estd en que conforme
transcurran los afos la flota vehicular se renovara, por lo que el nimero de autos con los
nuevos controles de emisiones ir4 siendo mayor, disminuyendo asi las ventajas de oxigenar
las gasolinas.

Se debe recordar que MOBILE calcula la fraccion de vehiculos que contaran con las nuevas
tecnologias para cumplir con la TIER2, y procedera a recalcular los factores de emision
para el afio que se le indique. MOBILEG6-Meéxico fue programado para que a partir del afio
2010 los estandares de emision sean los mismos para México que para Estados Unidos, y
para el afio 2010 en Estados Unidos ya se aplicara completamente la norma TIER2, lo
mismo que sucederia en México. De igual forma el Tratado de Libre Comercio de
Norteamérica obliga a la homologacion de emisiones de los autos nuevos para el afio 2010.
Est4 explicacion puede encontrarse en el archivo Mex_P94 IMP.DAT del MOBILEG6-
México.

En los escenarios TIER2: cuando se da el caso de utilizar E10 y tecnologias nuevas de
control de emisiones se evitarian en todo el periodo 11,097.8 miles de toneladas de CO
desde el afio 2006, lo que representa una reduccion del 15.68% de las emisiones
acumuladas con respecto al escenario base MTBES5. Cuando se utiliza ETBE15 y
tecnologias nuevas de control de emisiones se evitan 2,221.5 miles de toneladas, que
representan una reduccion del 3.14% de las emisiones acumuladas con respecto al
escenario base. Ver tabla 5.2. En los escenarios TIER1 se tendria al usar E10 una reduccion
de emisiones con respecto a el MTBES de 11,700 miles de toneladas de CO desde el 2006
hasta el 2030, es decir, una disminucién del 15.42%; y al utilizar ETBEL5 se redujeron
2,372 miles de toneladas, es decir, una disminucion del 3.13% con respecto al escenario
base.

Un estudio de la EPA [Mayotte, 1994] arroja que las reducciones en emisiones por
oxigenar las gasolinas con etanol se encuentran alrededor de 4-5% de reduccién en
COlpeso % de oxigeno con respecto a las gasolinas sin etanol. Que para el caso de E10
significa un peso en oxigeno del 3.7%, lo que nos arroja una disminucion en emisiones de
entre el 15% vy el 18.5%. Otro estudio experimental del IMP [Schifter, 2001] arroja
diferentes resultados dependiendo de la tecnologia de control de emisiones utilizada por los
automoviles. Para el caso de los autos sin control de emisiones las reducciones de CO al
usar E10 estan alrededor del 28.36% de emisiones en comparacion con oxigenar la gasolina
al usar MTBED. Para el caso del control de emisiones por oxidacion catalitica la reduccion
de emisiones son de alrededor del 38.1% con respecto a MTBES. Finalmente al usarse un
convertidor catalitico de tres vias (TWC por sus siglas en inglés) la reduccion de emisiones
por el uso de E10 en lugar de MTBES5 estan alrededor del 2.9%. En este trabajo las

92



emisiones se encuentran dentro del rango de reduccién de emisiones que se encontraron en
la literatura para el uso de E10 con el uso de la TIER1.

Al comparar las emisiones debido al uso de TIER1 y TIER2 para el caso de utilizar
MTBES se tiene que se reducen las emisiones acumuladas en un 6.7% mediante la
aplicacion de TIER2. El uso de E10 con la norma TIER1 para el caso de las emisiones de
CO, tendria mayores beneficios en las emisiones acumuladas que si solamente se introduce
la TIER2 sin cambiar el combustible MTBES. Para ilustrar lo anterior se debe ver el
resumen de las emisiones que se presentan la tabla 5.2. Se puede ver que las emisiones del
MTBES al usar la norma TIER1 son de 75,874.4 miles de toneladas, mientras que por el
uso de E10 con la misma TIER1 se observan emisiones acumuladas de 64,174.2 miles de
toneladas de CO. Si se comparan estas emisiones por E10 y norma TIER 1 con las
emisiones de MTBES con TIER 2 (70,769.2 miles de toneladas) se tiene que las emisiones
de E10 son menores. Esto puede resumirse como: el cambiar de MTBES a E10 tendria
menores emisiones de CO que si mantenemos el combustible MTBES e introducimos la
norma (o su equivalente) TIER2.

Hidrocarburos Totales (THC)

Las emisiones de hidrocarburos son mayores con ETBE15 que con MTBES y E10 tanto en
el escenario TIER1 y como en el escenario TIER2, debido a que con esta mezcla aumenta
la Presién de Vapor Reid, lo que provoca que se tengan una mayor cantidad de emisiones
evaporativas. Con E10 la presion de vapor también aumenta, pero no de la forma en que lo
hace con el ETBE15, por lo que las emisiones son menores con E10.
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Figura 5.6 Escenario de emisiones de THC hasta el afio 2030
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Como se presenta en la figura 5.6 el uso de E10 arroja una reduccion de 318.2 miles de
toneladas de THC hasta el afio 2030 al usar TIER2, que equivale a una reduccion del 3.9%
de emisiones acumuladas con respecto al escenario base MTBES, lo cual significa
beneficios en reduccion de emisiones menores comparado con resultados de otros estudios.
Resultados de la investigacion de la EPA [Mayotte, 1994] concluye que las reducciones en
emisiones de THC estaran alrededor de 3.5%/peso % de oxigeno, lo que para el caso de
E10 representa una reduccion del 12.95% en las emisiones. Por otro lado el estudio del IMP
[Schifter,2001] muestra que las reducciones de THC al usar E10 con respecto a MTBES
para autos sin control de emisiones, autos con control por oxidacion catalitica, y autos por
convertidores cataliticos de tres vias son de alrededor de 7.05%, 20% y 0%
respectivamente. Para este trabajo las reducciones en emisiones se encuentran dentro del
rango del trabajo del IMP, estando mas cercano el valor a lo reportado por el IMP por el
uso de convertidores cataliticos de tres vias.

Para el caso del ETBELS5 se tiene una incremento de 589 miles de toneladas en el escenario
con TIER2, lo que representa un aumento del 9.53% de emisiones acumuladas con respecto
al escenario base MTBEDS. Para el escenario ETBE15 con TIER1 las emisiones aumentan
en 846 miles de toneladas, esto es el 9.5% comparado con el escenario base MTBED5,
quedando el incremente en emisiones en el mismo porcentaje que en el caso de usar TIER2.
Podemos observar que las emisiones por E10, ETBE15 y MTBES tienden a disminuir con
el tiempo a gracias a las mejores tecnologias de control de emisiones, y también se observa
como el beneficio de oxigenar las gasolinas con etanol (E10) disminuye con el tiempo a
medida que se va renovando el parque vehicular, llegando un momento en el que no se
aprecia mucha diferencia en emisiones de THC al usar MTBE5 o E10. No asi el caso del
ETBE15 que al tener una presion de vapor muy alta las emisiones evaporativas son
mayores, de ahi que las emisiones totales de THC sean mayores que para los otros dos
escenarios tanto en TIER1 como en TIER2. Ver tabla 5.2. La Presion de Vapor Reid juega
un papel fundamental en el comportamiento de las emisiones de hidrocarburos totales, ya
que estan contabilizadas las emisiones evaporativas.

Si se diera el caso de mantener el uso de MTBES y se cambia de la norma TIERL a la
TIER2 se observa que las emisiones acumuladas pasarian de 9,156.8 miles de toneladas a
8009 miles de toneladas, mientras que para el caso de sustituir el MTBES con E10 bajo la
norma TIER1 se tendrian 9,013.9 miles de toneladas; esto indicaria que para el caso de
estas emisiones las reducciones mayores se obtendrian de renovar el parque vehicular con
unidades que cumplieran con la TIER2, méas que realizar un cambio en el combustible,
situacion que se presenta de manera opuesta que en el caso de las emisiones de CO.

Oxidos de Nitrogeno (NOX)

A diferencia de otros estudios en donde las emisiones aumentan, en ambos casos del uso de
E10 y ETBEL5 se obtuvieron reducciones en las emisiones de NOx para los escenarios con
TIER2, aunque estas reducciones son pequefias. Para el E10 se obtuvo una reduccion de
93.5 miles de toneladas de NOx al afio 2030, lo cual representa una reduccién del 2.5% de
las emisiones acumuladas con respecto al escenario base. En el caso del ETBEL5 la
reduccion obtenida fue de 95.7 miles de toneladas de emisiones acumuladas al afio 2030,
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que representa una reduccion del 2.56% de las emisiones con respecto al escenario base.
Ver tabla 5.2. En los escenarios con TIER1 préacticamente no se aprecian diferencias en
emisiones con al usar E10 y ETBE15 con respecto al escenario base MTBES.
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Figura 5.7 Escenario de emisiones de NOx hasta el afio 2030

Otros estudios muestran resultados diferentes sobre el impacto en las emisiones de NOXx al
usar E10. El estudio del IMP [Schifter, 2001] presenta que las emisiones al usar E10 con
respecto a MTBES aumentaron, de manera que para autos sin control de emisiones, autos
con control por oxidacién catalitica, y autos por convertidores cataliticos de tres vias los
incrementos en emisiones de NOx fueron de alrededor del 0.01%, 1.3% y 17%
respectivamente. Una recopilacién de estudios sobre el impacto del uso de etanol como
oxigenante de las gasolinas [Lynd,1996] presenta que en dos trabajos experimentales, las
emisiones de E10 con respecto al uso de gasolinas aumentaron en alrededor del 18-54%.
Un estudio para el uso de E10 en la ciudad de Vancouver [Health Canada,1993] determind
que las emisiones de NOx aumentarian en un 1.5% al usar E10 con respecto al uso de
gasolina. En otro estudio de la EPA sugiere que los niveles de emisiones de NOx para
mezclas E10 varian desde un decremento del 10% hasta un incremento del 5%, con
respecto a las emisiones de gasolina [EPA, 2000]. En este trabajo se tuvieron reducciones
del 0.72% por lo que los resultados se encuentran dentro del rango de valores encontrados
en la literatura.

Las reducciones que se pueden apreciar en las emisiones de NOx se deben principalmente
al cambio de la norma TIERL por la TIER2. Esto era de esperarse ya que como se comento
en el capitulo 4, la norma TIER2 surgi6 para mitigar las emisiones de ozono, donde la EPA
comenta que los NOx son los responsables de la formacion de alrededor del 40% del ozono
troposférico. Debido a la introduccion de la TIER2 se evitarian en general alrededor del
13.55% de las emisiones acumuladas segun los resultados del presente trabajo.
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Dioxido de Azufre (SOy)

Las emisiones de didxido de azufre estan determinadas por el contenido de azufre en el
combustible. Cabe sefialar que para poder utilizar las tecnologias que permiten el
cumplimiento de la TIER2 es necesario bajar el contenido de azufre en las gasolinas, ya que
este dafia los convertidores cataliticos. De tal forma, que la adopcion de la norma TIERZ2,
implica necesariamente una disminucion en las emisiones de SO,.
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Figura 5.8 Escenario de emisiones de SO, hasta el afio 2030

Se considera que las reducciones de SO2 debido al uso de E10 y ETBE15 son muy
similares, por lo que podemos ver los beneficios de disminuir los niveles de azufre para
poder introducir la norma como en TIER2. La introduccion de las nuevas gasolinas con
bajo contenido de azufre reducirian las emisiones acumuladas en un 84.7% segln los
resultados de este trabajo.

Particulas menores a 10 micras (PM10)

En el caso de las emisiones de particulas menores a 10 micras no hay reducciones para el
caso del uso de E10 y ETBE15 con la TIER1. Para los escenarios que adoptan la TIER2 se
tiene que al usar E10 se reducen las emisiones en un 3.1% con respecto al escenario base, y
al utilizar ETBE15 se presenta un decremento del 1.1% en las emisiones. Ver tabla 5.2.

En la mayoria de los estudios sobre los efectos en la contaminacion del aire al utilizar el
etanol, no se consideran las emisiones de particulas [Lynd, 1996]. Sin embargo, en un libro
realizado por la IEA [IEA, 2002] se sefiala que al mezclar el etanol con la gasolina
convencional y con la gasolina reformulada, en ambos casos se presenta un decremento en
las emisiones de particulas, aunque no se especifica el porcentaje de reduccion. Wang
indica que se espera que las emisiones de PM10 sean menores para el uso del etanol que
para las gasolinas reformuladas, sin embargo este estudio es de todo el ciclo de vida, donde
se toman en cuenta las emisiones liberadas durante la produccion de etanol, la produccion
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de la materia prima, la preparacion del combustible, y el uso en los automéviles [Wang,
1996].

La reduccion en emisiones acumuladas de PM10 se daria como en el caso de los NOx
cuando se va renovando la flota vehicular con autos que cuentan con la tecnologia para
cumplir con la TIER2. Al igual que con el ozono, la norma TIER2 tiene como otro de sus
objetivos el mitigar las emisiones de PM10. Al introducir la norma TIER2 para autos
nuevos se tiene que hasta el afio 2030 se tiene una reduccion en las emisiones acumuladas
de un 12.31% que con respecto a la TIERL. Esto se debe a que el azufre contribuye a la
creacion de particulas.
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Figura 5.9 Escenario de emisiones de PM10 hasta el afio 2030

Benceno

La formulacién de las gasolinas, y el contenido de benceno de los combustibles determina
en gran parte cuales seran las emisiones de este toxico. Segun la tabla de propiedades de los
combustibles el ETBE tiene el doble de contenido de benceno que los otros dos
combustibles, por tanto sus emisiones son mas altas que en los otros dos escenarios, tanto
bajo la TIER1 como en la TIER2.

Para los escenarios con TIER2 y con el combustible E10 los resultados muestran que se
evitan 19.4 miles de toneladas de benceno hasta el afio 2030 con respecto al escenario base
MTBEDS, que representa alrededor del 7.5% de reduccion en emisiones acumuladas. No es
el caso del ETBE15 en donde las emisiones de benceno aumentan en un 25.2% con
respecto al escenario base, lo que seria alrededor de 64.7 miles de toneladas mas de
benceno con respecto a las emisiones acumuladas del escenario base. Ver tabla 5.2.
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Para los escenarios con TIER1 las emisiones de los escenarios alternativos al compararlos
con el escenario base son similares en porcentaje que para el caso de haber adoptado la
TIER2. Las reducciones de benceno por el uso de E10 son de alrededor del 8.8%, y para el
caso del ETBE15 se tiene un incremento del 25.2%.
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Figura 5.10 Escenario de emisiones de benceno hasta el afio 2030

El trabajo del IMP reporta una disminucion de las emisiones de benceno del orden del 8%
en el uso de E10 comparado con el MTBES para los autos sin controles de emisiones
[Schifter, 2001]. Para los vehiculos con control por oxidacion catalitica se muestra una
reduccién del 28.8% de las emisiones de benceno para el uso de E10 con respecto a el
MTBES [Schifter, 2001]. Finalmente para los autos con un control de emisiones de TWC
presenta que las emisiones de benceno aumentan en un 24% para el uso de E10 con
respecto al uso de MTBES [Schifter, 2001]. El trabajo de Lynd [Lynd,1996] reporta un
decremento en las emisiones de benceno al usar E10, lo mismo que el libro de la IEA
cuando compara las mezclas de etanol con gasolina reformulada contra las mezclas de
MTBE con gasolina reformulada, aunque no especifica los porcentajes de disminucion
[IEA, 2002]. En este trabajo las emisiones se encuentran dentro del rango de las emisiones
mencionadas en la literatura.

El hecho de sustituir la norma TIER1 por la TIER2 para las emisiones de los autos nuevos
implicaria una reduccion de aproximadamente el 11% de las emisiones acumuladas cuando
se mantiene constante el combustible en MTBE5. Esto representa mayor ahorro en
emisiones que el so6lo sustituir el MTBES con E10 y mantener la TIER1, en donde la
reduccion en emisiones solo seria del 8.8%.
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Formaldehidos

En este trabajo los resultados de las emisiones de formaldehidos para escenarios con TIER2
fueron de 9,610.2 toneladas para E10, que representa el 11.2% de reduccion de emisiones
acumuladas con respecto al escenario base MTBES. En el caso del ETBE15 se evitan
11,969.6 toneladas de formaldehido, que es alrededor del 14% de reduccion de emisiones
acumuladas con respecto al escenario base. Ver tabla 5.2. Para el caso de los escenarios con
TIER1, los resultados en la disminucion de emisiones son practicamente los mismos en
porcentaje.

En el caso de introducir la TIER2 manteniendo el combustible MTBE5 se tendrian
reducciones en las emisiones acumuladas de alrededor del 7.2% con respecto a las
emisiones de MTBES y la TIER1.
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Figura 5.11 Escenario de emisiones de formaldehido hasta el afio 2030

Los resultados de otros estudios sobre el comportamiento de las emisiones de
formaldehidos por el uso de E10 son diversos. La IEA sefiala que las emisiones de
formaldehido son menores para las mezclas de etanol con gasolina y gasolina reformulada
que las emisiones por el uso de la mezcla de MTBE con gasolina y gasolina reformulada
[IEA, 2002]. El estudio del IMP [Schifter, 2001] presenta que las emisiones al usar E10 con
respecto a MTBES aumentaron para dos casos y disminuyeron para uno, de manera que
para autos sin control de emisiones y autos con control por oxidacion catalitica las
emisiones aumentaron en un 27.4% y 98.4% respectivamente, mientras que para vehiculos
con convertidores cataliticos de tres vias las disminuciones en emisiones de formaldehidos
son de alrededor del 24.1%. Lynd comenta en su articulo que los resultados en las
emisiones de formaldehido para las mezclas de bajo volumen de etanol son mezclados, es
decir, que en algunos aumentan las emisiones y en otros disminuyen [Lynd, 1996], por lo
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gue no existe un acuerdo sobre que sucede con estas emisiones. En el presente trabajo las
reducciones en emisiones por el uso de E10 se encuentran dentro del rango de las
reducciones en emisiones reportadas en la literatura.

Acetaldehidos

En este tdxico es en donde se dan las principales diferencias en emisiones por el uso de E10
y el ETBE15, ya que como se aprecia en la figura 5.12, en los escenarios alternativos los
resultados muestran un aumento considerable en las emisiones de acetaldehidos respecto al
escenario base con MTBE5. Con el combustible E10 las emisiones de acetaldehido
aumentan en 33,451 toneladas hasta el afio 2030 en caso de usar TIER2. Esto significa un
aumento del 224% de las emisiones acumuladas con respecto al escenario base. El
escenario de ETBE15 muestra un aumento en emisiones de 23,761 toneladas de
acetaldehido, lo que da un aumento en estas emisiones acumuladas del 188.3% con
respecto a las emisiones acumuladas del escenario base. Los resultados de los escenarios
TIER1 en las emisiones acumuladas son muy similares en porcentaje que en los escenarios
con TIER2 cuando se usa E10 y ETBE15. Ver tabla 5.2.

Los resultados con MTBES de este trabajo presentan que la introduccion de la TIER2 para
los autos nuevos tendria el efecto de atenuar las emisiones de este téxico. Una sustitucion
de combustible de MTBE5 por E10 o ETBE15 llevaria a aumentar las emisiones del
mismo.
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Figura 5.12 Escenario de emisiones de acetaldehidos hasta el afio 2030

Existe un acuerdo general en la literatura sobre el efecto en emisiones de acetaldehidos por
el uso del etanol mezclado con las gasolinas. El estudio de Health Canada [Health
Canada,1993], sefiala que existe un aumento en las emisiones de acetaldehidos de alrededor
del 10% al usar E10 en lugar de la gasolina convencional MTBES. El estudio del IMP
[Schifter, 2001] muestra incrementos en las emisiones de acetaldehidos para vehiculos sin
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control de emisiones, para vehiculos con controles por oxidacion catalitica, y para
vehiculos con TWC, donde son del orden del 192%, 202% y 247% respectivamente. Todos
los estudios recopilados por Lynd muestran que para bajas, medias y altas mezclas de
etanol las emisiones de acetaldehido aumentan, de manera que a mayor volumen de etanol
en las mezclas, las emisiones de acetaldehidos son mayores también [Lynd, 1996]; de
manera que asi se explica porque en el presente trabajo se explican menores emisiones de
acetaldehidos con el uso de ETBE15, ya que contiene menor volumen de etanol que la
mezcla E10, pero al igual que en los otros contaminantes, las reducciones de emisiones por
el uso de E10 se encuentran dentro del rango reportado en la literatura..

1,3-Butadieno

El igual que en el caso de los formaldehidos, se puede observar en la figura 5.13 que las
emisiones de 1,3-Butadieno van decreciendo a medida que aparecen los autos con nuevos
controles de emisiones para cumplir con la TIER2, sin importar el combustible que se esté
utilizando. Sin embargo en los resultados de este trabajo se ven reducciones al usar
ETBEL5 y E10 que con respecto al escenario de MTBEDS.
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Figura 5.13 Escenario de emisiones de 1,3-Butadieno hasta el afio 2030

Las emisiones acumuladas de 1,3 Butadieno tuvieron reducciones para los escenarios
alternativos con TIER2. EI combustible E10 tiene una reduccion de 7,334.5 toneladas de
este contaminante, que en porcentaje representa una reduccion del 22.3% de emisiones
acumuladas con respecto al escenario base. El escenario del ETBE15 muestra una
reduccién de emisiones acumuladas de 3,311 toneladas, que representa el 10% en reduccion
de emisiones acumuladas con respecto al escenario base. Ver tabla 5.2. En los escenarios
con TIERL, se obtuvo una reduccion en emisiones del 11.4% al usar E10, y de 9.5% al usar
ETBEL5, ambos al ser comparados con el escenario base que usa MTBEDS.
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En el estudio del IMP [Schifter, 2001] se reportan reducciones en las emisiones de este
toxico al usar E10 comparados con MTBES5, para los autos sin control de emisiones la
reduccién en emisiones es del 11.8%, para autos con controles por oxidacion catalitica las
reducciones son de alrededor del 36.4%, mientras que para los autos con TWC las
reducciones son de alrededor del 6.7%. El estudio de Health Canada [Health Canada, 1993]
reporta reducciones de alrededor del 6% al usar E10 en lugar de la gasolina convencional.
La IEA reporta también reducciones en las emisiones de este tdxico [IEA, 2002] lo mismo
que los estudios recopilados por Lynd [Lynd, 1996].Los valores en reducciones de
emisiones de este trabajo entra también dentro de los rangos de reduccién de emisiones de
la literatura.

Emisiones de CO,

Las emisiones de CO, dependen del contenido de carbono en los combustibles. Estas
emisiones fueron calculadas utilizando el consumo total de energia para los diferentes
escenarios y la proporcién de CO, biogénico debido a la presencia de etanol en los
combustibles de los escenarios E10 y ETBE15.
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Figura 5.14 Escenario de emisiones de CO, hasta el afio 2030
Tomando las emisiones acumuladas totales del afio 2006 al afio 2030 tenemos que para el
caso del MTBES las emisiones de CO, ascendieron a 961,116,809 millones de toneladas,
mientras que para el caso del E10 las emisiones son de 888,105,327 millones de toneladas,
y finalmente para el ETBE15 las emisiones son de 908,455,795 millones de toneladas.

En la tabla 5.2 se resumen los resultados obtenidos por los escenarios.
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Emisiones | Emisione | Emisiones % % Valor min Emisiones Emisiones Emisiones %

%

Acumul. de | sde E10 de Emisiones | Emisiones y valor de MTBES de E10 de ETBE15 | Emisiones | Emisiones
MTBES5 hasta ETBE15 evitadas evitadas max de la hasta 2030 | hasta 2030 | hasta 2030 evitadas evitadas
hasta 2030 2030 hasta hasta hasta literatura TIER2 TIER2 TIER2 hasta 2030 hasta
TIER1 TIER1 2030 2030 por 2030 por en (Miles Ton) | (Miles Ton) | (Miles Ton) | por E10 con | 2030 por
(Miles Ton) (Miles TIER1 E10 con ETBE15 | reduccione respecto a ETBE15
Ton) (Miles respecto a con S por uso MTBES5 con
Ton) MTBES respecto a de E10 TIER2 respecto a
TIER1 MTBES MTBES
TIER1 TIER2
-2.9%
co 75,874.4 |64,174.2 | 73,502.3 | -15.42% -3.13% 223 3/100/? 70,769.80 | 59,672.00 | 68,548.30 | -15.68% -3.14%
1o
THC 9,156.8 |9,013.90 | 10,065.4 | -1.56% 9.53% ?z(ff(yao 8009.10 7,690.90 8,598.60 -3.97% 9.53%
3o,
NOX 432320 |4,292.00 | 4303.00 | -0.72% | 0.47% | "o ® W 378720 | 364370 | 364150 | 250% | -2.56%
SO, 200.17 200.17 200.17 0.00% 0.00% | - 30.06 30.06 30.06 0.00% 0.00%
PM10 68.35 68.35 68.35 0.00% 0.00% | --- 59.93 58.06 59.25 -3.12% -1.13%
29040 | 264.90 | 365.10 | -8.80% | 25200 | 288% 25870 | 239.30 | 323.40 | -7.50% | +25.25%
Benceno . . . -G. (V] . 0 a 24'% . . . -/ 0 . (!
. 9213 | 8112 | 7902 | -12.00% | - 14.23% | 24%a 85.49 75.88 7352 | -11.24% | -14.00%
Formaldehido : : . : : 98.4%% . . . . .
192'% a
Acetaldehido 29.73 65.85 54.87 221.50% | 184.60% 247, 26.90 60.35 50.66 224.35% | 188.32%
-36.4'%
1-3 Butadieno 35.25 31.23 31.91 -11.42% -9.48% a-61% 32.86 25.53 29.55 -22.32% | -10.08%
o2 961E,216 88%,;05 908E,g55 7.60% 5.48 . 96]I.E,‘]5.16 888E,é.05 908E,é155 7.60% 548

Fuente: 1=Schifter, 2= Mayotte, 3= EPA, 4 = Lynd
Tabla 5.2 Comparativo de diferencias en las emisiones de los escenarios E10 y ETBE15
con respecto al escenario base MTBES (el signo menos representa reducciones).

En general puede apreciarse que las principales ventajas de oxigenar las gasolinas con
etanol o ETBE se encuentran en las emisiones de CO. Para el caso de las emisiones de NOx
y THC, los cuales son los principales responsables de la formacion de ozono [Molina,
2002], este trabajo presenta que un cambio en los combustibles no traerd disminuciones
apreciables en estos contaminantes, resultando en que una renovacién de la flota vehicular
con autos con las nuevas tecnologias de control de emisiones seria la opcion para deducir
las emisiones de estos contaminantes. De igual forma sucede con las emisiones de PM10 y
SO, donde la disminucion en sus emisiones se daria al lograr la introduccion de gasolina
combustibles con un bajo contenido de azufre. Para el caso de las emisiones toxicas se
observa que se suman los beneficios de renovar la flota vehicular y de oxigenar los
combustibles con etanol o ETBE, a excepcion de las emisiones de acetaldehidos, las cuales
aumentan en aproximadamente el doble cuando se oxigenan las gasolinas con etanol, sin
embargo las tecnologias de control de emisiones ayudarian a atemperar estas emisiones.
Las emisiones de CO; se reducen al incorporar E10 y ETBE15 al ser combustibles que
contienen etanol.
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Demanda de etanol para la ZMVM

Con los resultados de la energia consumida por los vehiculos a gasolina entregada por la
construccion de los escenarios se obtuvo la cantidad necesaria de etanol por afio que se
requeriria para poder producir las mezclas E10 y ETBE15. Ver figura 5.15.
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Figura 5.15 Demanda de etanol por afio para oxigenar las gasolinas de la ZMVM

Para lograr cumplir con dicha demanda de etanol, se calcularon las superficies de tierra que
son necesarias cultivar. Estas superficies se calcularon empleando los rendimientos
presentados en el capitulo 2.

La figura 5.16 muestra la superficie necesaria de cafia de azlcar para cumplir con la
demanda de E10 y ETBE15. Para evitar una polarizacién entre sembrar para producir
energia o para producir alimentos, se establecera el criterio de utilizar la menor cantidad de
tierra cultivable posible para producir energia, de manera que se tenga mayor
disponibilidad de tierras para otros sectores prioritarios como la produccion de alimentos.
La mejor opciodn para el caso de la cafia de azlcar seria el obtener el etanol a partir del jugo
de cafia, sin ninguna produccién de azlucar. Desde luego, que bajo otros puntos de vista,
quiza no sea conveniente el dejar de producir azlcar, por lo que tendrian que considerarse
las otras opciones como 40% produccién de azlcar y 60% produccion de etanol. Lo mismo
ocurre con el caso del ETBE15, aunque debido a que el ETBE15 contiene un menor
volumen de etanol que el E10, siempre se requeriran menos tierras para satisfacer su
demanda.

Para el calculo de la superficie necesaria (H) por método de produccidn de etanol se utiliza
la ecuacion 5.6

H= (Demanda/Rendimiento Fabrica) / Rendimiento Campo (5.6)
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Donde
Rendimiento Fabrica = litros de etanol por tonelada de materia prima
Rendimiento Campo = tonelada de materia prima por hectarea de cultivo
Demanda = Litros de etanol demandados para satisfacer escenarios de E10 y
ETBE15

Se debe notar que satisfacer la demanda de etanol del escenario E10 para el afio 2007 se
puede lograr sin necesidad de cultivar mas tierras con cafia, ya que para hacer la mezcla
E10 con etanol a partir del jugo de cafia se requeririan poco mas de 400 mil hectareas,
contra las 680 mil que se cultivan actualmente. Sin embargo esto implicaria que se dejara
de producir azlcar con la cafia de esas 400 mil hectareas. En el caso de usar el bagazo de
cafia para la produccién de etanol tampoco se tendria que ampliar el area de cultivo ya que
se necesitarian alrededor de 514 mil hectareas para lograr la mezcla E10 y no se tendria que
dejar de producir azucar. Sin embargo, ain no es econémicamente competitivo el costo de
produccion de etanol a partir de bagazo.
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Figura 5.16 Superficie cultivada necesaria para satisfacer los escenarios E10 y ETBE15 con
cafia de azucar.

En la figura 5.17 se presentan las superficies de cultivo de maiz para satisfacer la demanda
de etanol de los escenarios E10 y ETBEL5. En caso de que se pudiera utilizar el maiz para
la produccion de etanol en lugar de otros usos, para satisfacer el escenario E10 en el afio
2007 se requeririan alrededor de 2 millones 460 mil hectéreas de las cerca de 8 millones y
medio de hectareas que se cultivan actualmente. Para satisfacer el escenario de E10 en el
afio 2007 con rastrojo de maiz se requeririan alrededor de 4 millones 175 mil hectéreas de
cultivo. Se debe tener en cuenta que el rastrojo de maiz es un desecho de la produccion del
maiz, por lo que no seria necesario un cultivo de maiz para la produccion de energia sino
que se aprovecharian los desechos de la produccién de este grano. También cabe sefialar
que en caso de aumentarse la superficie cultivada de maiz o los rendimientos en campo
para lograr satisfacer la demanda nacional sin importaciones, estariamos contando
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automaticamente con una mayor potencial de produccion de etanol a partir de este material
lignocelulésico.

Para satisfacer la demanda de etanol en el afio 2007, también se podria usar la madera de
1,420 a 3,933 hectareas de plantaciones energéticas. Pero al igual que con el bagazo de
cafia y el rastrojo de maiz la tecnologia de obtencién de etanol a partir de madera ain no es
econémicamente competitiva con la produccion de etanol a partir de cafia de azlcar y de la
produccion de etanol a partir de maiz.
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Figura 5.17 Superficie cultivada necesaria para satisfacer los escenarios de E10 y ETBE15
con etanol a partir de maiz y rastrojo de maiz (Rendimiento de 2.8 ton/ha).
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Figura 5.18 Superficie cultivada necesaria para satisfacer los escenarios de E10 y ETBE15
con etanol a partir de madera de plantaciones energéticas.
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Conclusiones

Baséandose en el criterio de menores emisiones en el uso, los resultados del presente trabajo
sefialan que el escenario ambientalmente mejor es el que utiliza E10 y que a su vez ha
asumido las tecnologias de control de emisiones para cumplir con la norma TIER 2
(presenta las mayores reducciones en emisiones acumuladas de CO, THC, Benceno, 1,3
butadieno, PM10 y CO,). A diferencia del escenario E10 con TIER 1 el escenario E10 con
TIER 2 mitiga las emisiones de acetaldehidos, las cuales como se observd se incrementan
al incluir mayores volimenes de etanol en la mezcla. De igual forma al incluir la TIER 2
ademas del uso de E10 se reducen las emisiones de NOx, emisiones sobre las que existen
mayores desacuerdos en cuanto a su comportamiento cuando Se usa en motores
convencionales la mezcla gasolina-etanol. No se debe perder de vista que las normas TIER
2 fueron disefiadas para la reduccion de emisiones de NOx y THC. Las normas TIER 2 asi
mismo disminuyen las emisiones de SO, y PM10 al requerirse combustibles de bajo azufre
para que las nuevas tecnologias de convertidores cataliticos puedan ser usadas. Se debe
tener presente que otros usos del etanol que empiezan a expandirse, como pudiera ser en
autos Flex-fuel en la forma de E85 (el cual no entra en el alcance de este trabajo), podria
tener emisiones menores aun, ya que se eliminarian gran parte de los SO, (sin necesidad de
quitar azufre en las gasolinas), del benceno, asi como posibles decrementos en las
emisiones de CO.

Los resultados en emisiones del presente trabajo deben deberan ser comparados con otros
estudios experimentales que consideren diferentes tipos de vehiculos, ya que el Instituto
Mexicano del Petréleo (IMP) hizo una evaluacion de las emisiones al oxigenar las
gasolinas con etanol, pero sélo se consideraron los vehiculos tipo ligeros (LDGV). De igual
forma en este estudio del IMP solo se considerd la introduccion de la norma TIER
1.También cabe sefialar que es importante el darse cuenta que cualquier accidn referente al
cambio de un combustible para mejorar la calidad del aire, debe considerar el monitoreo de
los contaminantes y toxicos, de tal forma que pueda conocerse de mejor forma el impacto
real que se tiene en la calidad del aire. Actualmente no se monitorean los formaldehidos, ni
tampoco los acetaldehidos, por lo que seria conveniente hacerlo independientemente de si
se da 0 no un cambio en los combustibles.

Para poder lograr las mezclas E10 del escenario con menores emisiones y poniendo como
base el afio 2010, se requeririan 1,959 millones de litros de etanol en ese afio. Esta
produccion equivaldria a una superficie de 443,000 hectareas cultivadas con cafia de azUcar
(alrededor del 65% de la superficie actual), considerando que toda la cafia se usa para la
produccion de etanol. La mima produccion de etanol se podria lograr si se cultivaran
2,688,000 hectareas de maiz para este fin (alrededor del 32% de la superficie actual
cultivada con maiz), con los rendimientos actuales en la produccién de maiz (2.8 ton/ha).
Debemos tener en consideracion la situacion actual de déficit de maiz que hay en México,
lo que nos hace pensar en buscar la autosuficiencia en produccion para el consumo interno
antes de buscar producir etanol a partir de maiz.
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Para suministrar esta misma demanda de etanol por el escenario E10 en el afio 2010 se
requeriria el bagazo de cafia de 561,592 hectareas de cultivo de cafia de azucar, o bien el
rastrojo de 4,568,000 hectéreas de cultivo de maiz, o la madera de entre 1,554 a 4,302
hectareas de plantaciones energéticas. Actualmente la tecnologia de produccion de etanol a
partir de biomasa lignoceluldsica no se encuentra lo suficientemente desarrollada para ser
econdémicamente competitiva con la produccion de etanol de cafia de azlcar o de maiz, sin
embargo no se debe perder de vista la importancia que puede tener en el mediano y largo
plazo, sobre todo al considerar el gran potencial que existe en estos recursos para la
produccidon de etanol (de 26,025 a 39,154 millones de litros anuales) y que los recursos
lignocelul6sicos no compiten en su uso como alimento.

Por los motivos sefialados anteriormente parece ser que la mejor opcion en el corto plazo es
obtener el etanol a partir del jugo de la cafia de azucar. Para lograr que el etanol tenga un
costo de produccion lo mas competitivo posible con la gasolina se debe en principio
mejorar el costo de produccion de la cafia de azlcar, ya que como se estudio en el capitulo
3, este representa poco mas del 60% del costo total de produccion del etanol. Esto podria
lograrse optimizando el uso de fertilizantes, pesticidas y herbicidas; también es importante
la investigacion de nuevas variedades de cafia que mejor se adapten a las condiciones del
lugar donde se van a cultivar. De igual forma se necesita una optimizacion en la
organizacion de los procesos de cosecha y transportacion a la fabrica. Al igual que en el
campo, se debe buscar la reduccion de costos en la fabrica de etanol, el uso del bagazo de
cafia ayuda a eliminar el uso de combustibles fosiles para la generacion de calor y
electricidad del proceso, lo cual mejora el costo de produccidn debido a que el costo de la
energia es parte importante del costo de produccion del etanol [Goldemberg, 1999]. Al usar
el bagazo para la produccion de calor y electricidad se estaria mejorando el balance
energético del etanol, lo cual contribuiria a hacerlo energéticamente sustentable, ya que
como se vio en el capitulo 2, el uso de los residuos de la produccion puede ser la diferencia
entre que un proceso sea energéticamente sustentable o no. Aunado a esto, se podria vender
el excedente de electricidad que no se consuma en las destilerias, lo cual representaria un
ingreso extra para la fabrica. En México actualmente solamente dos ingenios azucareros
son sustentables energéticamente [Cortés, 2006], por lo que se requiere una inversion en
infraestructura para hacerlos autosustentables, ademas de las posibles inversiones para las
destilerias.

En lo que respecta a la infraestructura necesaria para lograr la mezcla E10 al mismo tiempo
de introducir las tecnologias de control de emisiones para cumplir con la norma TIER 2; en
principio para hacer la mezcla E10, PEMEX requeriria transportar el etanol en autos tanque
desde la fabrica de etanol hasta la Terminal de Almacenamiento, donde seria mezclado con
la gasolina. Para esto se requieren redisefiar los tanques de los vehiculos de transporte de
etanol para no permitir el contacto del agua del ambiente con el etanol. También se
requeriria nueva infraestructura para mezclado e instalaciones para recibir y descargar
cargamentos de etanol. De igual forma en las estaciones de servicio se deberan remplazar
y/o adecuar los tanques y sistemas que no sean compatibles con gasolina oxigenada con
etanol. Al mismo tiempo las refinerias tienen que modificar su infraestructura y modo de
operacion para producir bases de gasolina Pemex Premium y Pemex Magna de baja presion
de vapor. Se requiere una inversion de 7 a 9 millones de ddélares por Terminal de
almacenamiento y distribucién [Favela, 2007]. En el caso de las modificaciones en PEMEX
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para la produccion de gasolinas de bajo azufre para poder utilizar las nuevas tecnologias
para el control de emisiones y cumplir con la TIER 2, es necesario reconfigurar las
refinerias, lo cual representa una inversion de $4,683 millones de délares [INE, 2006].

De acuerdo a las experiencias Brasileia y Estadounidense se pueden obtener
recomendaciones para la introduccion del etanol como oxigenente en las gasolinas que se
consumen en la ZMVM. Las recomendaciones se describen a continuacion:

e Las principales acciones para la introduccion del etanol como oxigenante de las
gasolinas o como combustible para los vehiculos tanto en Brasil y Estados Unidos
se encuentran principalmente en los mandatos hacia las mezclas de gasolina-etanol
y en los incentivos fiscales que logren que el precio del etanol pueda competir con
la gasolina. Para lograr las acciones anteriores es de vital importancia la
participacion del gobierno.

e Al igual que lo hizo Petrobras en Brasil se debe buscar que PEMEX compre o
garantice la compra del alcohol producido. Una obligacion a PEMEX a comprar el
etanol producido en México debe considerar que se tendrian que otorgarle subsidios
al etanol para que el costo sea competitivo con la gasolina, dichos subsidios tendrian
que buscar reducirse al méaximo al mejorar los costos de produccion del etanol.

e En caso de que la produccion de etanol se de en el esquema de produccion de azucar
y etanol, entonces se deben tomar las medidas necesarias para garantizar el abasto
de etanol en un escenario de altos precios del azucar.

e Debido a la situacion actual de déficit en la produccion de maiz para consumo
interno (sobre todo de maiz amarillo el cual por lo general no se usa para consumo
humano), no parece ser conveniente en el corto plazo el usar al maiz como materia
prima para la produccién de etanol en México, ya que seria preferible el lograr la
autosuficiencia en la produccion y mejorar la balanza comercial del pais. Para poder
revertir la situacion de importaciones de maiz es importante reconocer el potencial
que existe en mejorar el rendimiento en campo de la produccion. Como se comentd
anteriormente una mejora en el rendimiento promedio nacional a 5 ton/ha eliminaria
las importaciones, e incluso se tendrian excedentes de maiz que pudieran venderse a
otros paises, o bien, usarse para producir etanol.

e Es necesario reconocer el potencial que existe para la produccion de etanol a partir
de recursos lignocelulésicos, los cuales tienen la ventaja de no competir
directamente como alimentos. Al usar estos recursos para la produccion de etanol se
podria sustituir del 34% al 59% del consumo de gasolina en el 2006. Debido a que
la tecnologia aln no se encuentra completamente desarrollada para hacer
competitiva economicamente la produccion de etanol a parir de estos recursos, es
importante el invertir en investigacion de manera que se pueda contar con
tecnologia propia, sin tener que recurrir a transferencia de tecnologia de otras partes.

e Al igual que como lo ha hecho Estados Unidos seria recomendable una sustitucion
paulatina de gasolina por etanol, ya que llevar a cabo una penetracion y produccion
a gran escala podria traer situaciones sociales conflictivas y dafios ambientales, tal y
como ocurrieron en Brasil [Kojima, 2005].

e El gobierno podria aparecer como un actor importante en la promocion del uso de
etanol pudiendo usar mezclas de gasolina-etanol en la flota vehicular oficial.
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Glosario

Aire. Fluido gaseoso que forma la atmosfera de la tierra, que estd compuesto en 21%
oxigeno, 79% nitrégeno y porciones variables de gases inertes y vapor de agua, en relacion
volumeétrica.

Antropogénicas. Que son debidas a las actividades del hombre.

Aromaticos. Componentes de alto indice de octano que poseen un anillo de benceno en su
estructura molecular.

Atmosfera. Capa gaseosa que rodea la tierra.

Bacteria. Organismos microscépicos esencialmente unicelulares.

Benceno. Uno de los componentes basicos del grupo de los aromaticos. Tiene alto valor en
la industria de la transformacion.

Biomasa. Cualquier material organico que es renovable, como las cosechar agricolas y sus
residuos, la madera, la fauna, las plantas acuaticas, y que se emplean para producir energia.
Catalizador. Sustancia que se afiade a una reaccion quimica con el fin de facilitarla o
llevarla a cabo.

Celulasas. Preparaciones enzimaticas disefiadas para hidrolizar celulosa, y compuestos
similares tales como la hemicelulosa.

Celulosa. Sustancia organica presente en las membranas de las células vegetales.
Concentracién de una sustancia en el aire. Es la relacion que existe entre el peso o el
volumen de una sustancia y la unidad de volumen del aire en la cual esta contenida.}
Concentraciéon Maxima Permisible. Concentracion de una sustancia quimica que no debe
excederse bajo ninguna circunstancia en la exposicion.

Contaminacion ambiental. Presencia en el medio ambiente de uno o mas contaminantes o
cualquiera de sus combinaciones que perjudican o resultan nocivas a la salud y el bienestar
humano, la flora y la fauna o que degradan la calidad del aire, agua, suelo o recursos
naturales en general.

Convertidor catalitico. Instrumento que sirve para transformar una sustancia por medio de
la accion del calor y de un catalizador.

Degradacion. Proceso de descomposicién o desgaste de la materia, por medios fisicos,
quimicos o bioldgicos.

Ecosistema. Unidad estructural, funcional y de organizacién, que incluye a todos los
organismos y las variables ambientales biodticas y abidticas que interactiian en un &rea
determinada.

Emision. Es la descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado sdlido, liquido o
gaseoso, o en alguna combinacidén de estos, proveniente de una fuente fija 0 movil.
Emisiones vehiculares. Emisiones de fuentes moviles.

Energia. Facultad que posee un sistema de cuerpos de proveer trabajo mecanico o su
equivalente.

Enzimas. Son proteinas que catalizan reacciones quimicas en los seres vivos. No hacen
factibles las reacciones imposibles, sino que solamente aceleran las que espontaneamente
podrian producirse. Ello hace posible que en condiciones fisiologicas tengan lugar
reacciones que sin catalizador requeririan condiciones extremas de presién, temperatura, o
pH.

Etanol lignoceluldsico. Etanol que se obtien a partir de recursos que contienen
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Etanol. Alcohol etilico o de grano. Se obtiene por la fermentacion de diferentes granos.
Incrementa el octano en la gasolina. Es un carburante oxigenado y puede emplearse casi
puro en los autos especialmente disefiados para su uso.

Exposicion. Interaccion entre un agente tdxico y un sistema bioldgico. Cantidad de un
agente quimico o fisico particular que llega al receptor.

Fermentacion. Degradacion bioldgica de compuestos organicos a compuestos mas
sencillos, generalmente en ausencia de oxigeno, como la fermentacion alcohdlica.

Fuente mdvil. Es la fuente de emision que, por razdn de su uso o proposito, es susceptible
de desplazarse, como los automotores o vehiculos de transporte a motor de cualfiquier
naturaleza.

Gasolina oxigenada. Gasolina que contiene un compuesto oxigenado como el etanol o el
MTBE. Con ellos se busca mejorar la combustion y reducir las emisiones de mondxido de
carbono en los gases de escape.

Gasolina reformulada. Gasolina a la cual se le ha alterado su composicion o
caracteristicas para reducir la emision de contaminantes en los vehiculos.

Hemicelulosa. Un polisacarido componente de la pared celular primaria, similar a la
celulosa, pero degradado mas facilmente,

Hidrdlisis acida. Hidrolisis de la lignocelulosa en hemicelulosa, celulosa y lignina. Se
utiliza &cido sulfurico o acido sulfarico diluido, ademas de altas temperaturas.

Hidrdlisis enzimatica. Hidrdlisis de la lignocelulosa en hemicelulosa, celulosa y lignina a
través del uso de enzimas y calor.

Hidrdlisis. Reaccidn quimica mediante la cual resultan dos nuevos compuestos a partir de
una sustancia compleja mediante la adicion de agua y su posterior descomposicion.

Indice de anticascabeleo. Medida de la habilidad de la gasolina de resistir los golpeteos de
la maquina. El indice es el promedio de la suma del Octano Motor y de Investigacion
dividido por dos.

Inventario de emisiones. Conjunto de datos (ya sea obtenidos mediante determinaciones
especificas o por estimacion), a partir de los cuales se puede establecer un mapa mas o
menos detallado de la distribucién de las emisiones en un area determinada, con la
ubicacion de todas las fuentes mas importantes y las cantidades que emiten.

Isobuteno. Producto petroquimico obtenido en las refinerias que si reacciona con metanol
forma éter metil terbutilico (MTBE) y con el etanol el éter etil terbutilico (ETBE), ambos
son oxigenantes e incrementan el nimero de octano.

Lignina. Molécula organica compleja hallada como componente importante de las paredes
secundarias; imparte rigidez y fortaleza a las microfibrillas de celulosa.

Lignocelulosa. Materia organica que contiene lignina, celulosa y hemicelulosa.

Limite de exposicion. Aquel valor de concentracion que no deberd excederse en la
exposicion a una sustancia.

Medio ambiente. Conjunto de elementos naturales, artificiales o inducidos por el hombre,
fisicos, quimicos y bioldgicos, que propician la sobrevivencia, transformacion y desarrollo
de los organismos vivos.

Metanol. Alcohol metilico, de madera. Se obtiene industrialmente en los procesos
petroquimicos. Se emplea para incrementar el octano de la gasolina en ciertas proporciones
aunque también se puede emplear puro sustituyendo la gasolina.

Norma de calidad del aire. La maxima concentracion de una sustancia potencialmente
toxica que puede permitirse en un componente ambiental durante un periodo definido.
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Octano. 1) Término con el que se describe la habilidad de una gasolina para resistir las
detonaciones de la maquina generadas por la combustion. 2) Octano motor. Prueba a la que
se somete la gasolina en condiciones severas de operacion. Afecta la velocidad y la
capacidad del auto de subir calles empinadas. 3) Octano de investigacion. Prueba a la que
se somete la gasolina en condiciones menos severas de operacion empleando un solo
cilindro.

Olefinas. Componentes de la gasolina generados durante varios procesos de transformacion
de los hidrocarburos. Ejemplos son el etileno y el propileno. Suelen contribuir a la
formacion de gomas y depositos en los sistemas de inyeccion.

ppm. Partes por millon.

Presion de Vapor Reid (PVR). Método para determinar la presion de vapor de la gasolina
y otros productos cuyo aparato fue disefiado por Reid. Permite relacionar su valor con las
caracteristicas de volatilidad de la gasolina.

Presion de Vapor. Es la medida de la presidn superficial que es necesario ejercer para que
un liquido no pase al estado de vapor.

Toxicidad. Capacidad de una sustancia para causar dafio a un organismo. Para definir la
toxicidad en términos cuantitativos se requiere conocer la cantidad de sustancia
administrada o absorbida (la dosis), la via por la cual se administra la sustancia (inhalacion,
ingestion, etc.), la distribucion y frecuencia en el tiempo de la administracion (dosis Unica o
repetida), el tipo o gravedad del dafio o los dafios y el tiempo necesario para causarlos.
Toxicidad. Capacidad de una sustancia quimica para producir dafio a un organismo animal.
Volatilidad. Término con el que se describe la tendencia de la gasolina a pasar de liquido a
vapor.
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ANEXO A

En la tabla 1 se muestran las materias primas, las superficies cultivadas, diferentes valores
de rendimiento en el campo (ton/ha), asi como la produccién anual de estas materias
primas.

Para el caso del maiz se realizaron calculos para diferentes valores de rendimiento debido a
que el promedio nacional de 2.8 ton/ha es muy bajo, ya que en otros paises como en
Estados Unidos se tienen rendimientos de alrededor de 10 ton/ha. De esta manera se
observa como crece el potencial de produccion de etanol al aumentar el rendimiento en
campo para la produccion de maiz.

Materia Prima Superficie Rendimiento Miles Toneladas

Miles ha (ton/ha) (afo)

Cafia 680 48000

Azucar 5376

Melaza 1920

Bagazo 14400

Maiz 8436 2.5 21090

2.8 23621

5 42180

6 50616

9 75924

10 84360

Rastrojo de maiz 25 10545

2.8 11810

5 21090

6 25308

9 37962

10 42180

Rastrojo de 10100

Sorgo

Madera 16300 22500

62300

Residuos 2000
forestales

RSM 4504

Tabla 1. Materias primas para la produccion de etanol.
En la tabla 2 se muestran los célculos de la produccién de etanol para diferentes materias

primas y para diferentes rendimientos en campo. El célculo de la produccion de etanol a
partir de melaza se realizo al considerar 0.25 litros por kilogramo de melaza.
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Sélidos
Peso con Ef. Conversion Ef. Conversion a Ef. De la Ef. Energia MJ
Material (Kg/afio) azlicares  Azlcares azucares etanol conversion Destilacion Litros (afio) Litros (dia) afio

Maiz 2.11E+10 0.85 0.65 0.9 0.51 0.9 0.9 5.49E+09  1.50E+07 1.16E+11
Maiz 2.36E+11 0.85 0.65 0.9 0.51 0.9 0.9 6.15E+10  1.68E+08 1.30E+12
Maiz 4.22E+10 0.85 0.65 0.9 0.51 0.9 0.9 1.10E+10  3.01E+07 2.31E+11
Maiz 5.06E+10 0.85 0.65 0.9 0.51 0.9 0.9 1.32E+10  3.61E+07 2.78E+11
Maiz 7.59E+10 0.85 0.65 0.9 0.51 0.9 0.9 1.98E+10  5.42E+07 4.16E+11
Maiz 8.44E+10 0.85 0.65 0.9 0.51 0.9 0.9 2.20E+10  6.02E+07 4.63E+11

Maiz amarillo 8.00E+08 u b b L b b 2.08E+08  5.71E+05 4.39E+09

Residuos
forestales 2.00E+09 b b y b 0.9 6.60E+08 1.81E+06
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ANEXO B
CALCULO DE FACTORES DE EMISION EN MOBILES6

El calculo de los factores de emision que utiliza MOBILESG se realiza a través de la formula
1. [Radian International, 1997].

25
FEC = ) (FR*Fa*FEB) (1)

ma=1
Donde:

FEC = Factor de emision compuesto del parque vehicular.
ma = modelo y afio.
FR = Fraccion del recorrido (Fraccion de los kilometros recorridos con los que
contribuye cada modelo y afio).
Fa = Factor de ajuste para los efectos de la velocidad, uso del aire acondicionado,
carga extra y remolque de trailers.
FEB = Factor de emision basico por modelo y afio.

El factor de ajuste adicional (Fa) toma en cuenta los efectos de las caracteristicas
especificas del area de estudio con respecto a velocidad del trafico, uso del aire
acondicionado, carga extra y remolque de trailers. Después de este ajuste, cada factor de
emision ajustado es ponderado por la fraccion del recorrido (en kilémetros recorridos por
vehiculo) para ese modelo y afio. Finalmente, los factores de emision ponderados para cada
uno de los 25 afios de antigliedad se suman para generar un factor de emision compuesto,
que es el factor de emision promedio para un tipo de vehiculo especifico.

A su vez el FEB se calcula a partir de la formula 2
FEB = (TBE * FA* FAim) + FAaa (2)
donde

FEB = Factor de emision basico por modelo y afio
TBE = Tasa bésica de emision por modelo y afio
FA = Factor de ajuste para los efectos de diferentes temperaturas, presiones de vapor

Reid, y modos de operacion

FAIm = Factor de ajuste para el efecto del programa de Inspeccion y Mantenimiento
(/M)

FAaa = Factor de ajuste para los efectos de la alteracion de los controles de emision y
los programas anti-alteracién

Los datos para un calculo primario de las emisiones no requieren los factores FAim y FAaa,
los cuales se utilizan en célculos secundarios que requieren mucha mayor informacion de
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los vehiculos. En el presente trabajo no se consideran los efectos de los factores FAIim y
FAaa.

Las tasas basicas de emision (TBE) no corresponden exactamente con las emisiones reales
de un vehiculo automotor; dado que mas bien representan las emisiones medidas en
condiciones de prueba sumamente controladas. Para reconciliar las diferencias que existen
entre las emisiones de prueba y las reales, se deben aplicar diversos factores de ajuste a las
emisiones reales. De esta manera, a partir de la TBE es posible calcular un factor de
emision bésico (FEB) para cada tipo de vehiculo, modelo y afio, tal y como se expresa en la
formula 2.

El célculo de las tasas basicas de emision promedio (TBESs) para cada tipo de vehiculo,
modelo y afio es el primer paso para estimar los factores de emision de vehiculos
automotores. El fundamento de las TBESs son los datos sobre las emisiones de vehiculos en
uso obtenidos en condiciones de prueba normalizadas (i. e., temperatura, caracteristicas del
combustible y ciclos de manejo normalizados). Ahora bien, las emisiones varian con la
edad del vehiculo, de manera que es posible aplicar regresiones lineales que relacionan los
datos de las emisiones con las lecturas del odometro. Estas regresiones dan como resultado
ecuaciones TBES que incorporan una tasa de emision de cero millas (la intersecion “y” de
la regresion) y una tasa de deterioro (pendiente). La primera representa las emisiones de un
vehiculo nuevo, mientras que la segunda describe la manera en que las emisiones se
incrementan con el kilometraje (millaje) del vehiculo.
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ANEXO C
PERFIL DE SUPERVIVENCIA

Para el célculo de la K para crear el perfil se supervivencia de los automdviles de la
ZMVM, se utilizé la ecuacion 1.

_InF@)-In(F(t-1))
t

K (1)

Como ejemplo tomamos los automdviles modelo 1990, a partir del Inventario de emisiones
de la ZMVM [SMA, 2001] del 2000, se tiene que para el afio 1994 habia 135,221
automoviles del modelo 1990, mientras que para el afio 2000 quedaban en circulacion
98,577 automoviles de ese modelo. No se encontraron datos de supervivencia para cada afio
de cada modelo de automavil, por tal motivo se tomaron los datos de 8 afios de diferencia.

Aplicando la ecuacion 1 a la informacion anterior se tiene:

_ In(98,577) — In(F (135,221)) _
8

K —-0.034

La misma operacion se realiz6 para 5 modelos deferentes, quedando el promedio en
-0.0284 que fue el numero que se utilizé para crear el perfil se supervivencia de los
vehiculos de la ZMVM.
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