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1. Introduccion

La elaboraciéon de esta investigacion deriva de la necesidad
de llevar a cabo acciones en favor de la mitigacién de los
Gases de Efecto Invernadero, para ello es necesario definir a
estos gases y conocer su relacién con el Cambio Climético
Global.

El uso de energias renovables, como los biocombustibles,
desempefia un papel sumamente importante para disminuir
la emisién de COq (el principal gas de efecto invernadero) a
la atméstfera en el sector transporte, siendo esta la segunda
causa de emisién de estos gases.

A partir del aflo 2000 varias naciones han encontrado que el
biodiésel, elaborado de diversas fuentes, resulta ser un
combustible competitivo y se ha empezado a fabricar;
elaborarlo a partir de aceite comestible usado deriva en
muchas ventajas ambientales y econémicas.

1.1 Objetivo general
y estructura de la
tesls

1.2 El consumo de
combustibles
tosiles y el cambio
climatico global

1.8 Contexto del
problema
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Objetivo general y estructura de la tesis

Este trabajo tiene como objetivo estimar el potencial de produccién y uso de biodiésel para
transporte a partir de aceite comestible usado en México y en el Distrito Federal con la
finalidad de reducir emisiones de CO. causadas por la quema de diesel para transporte asf
como los impactos ambientales causados por el desecho del aceite.

En el trabajo se calcula el costo de inversién que representa la instalacién de
varias plantas productoras de biodiésel con tecnologfa ya existente en el pafs cuya
actividad involucra la recoleccién de aceite comestible usado de comercios y hogares, el
procesamiento y la venta final.

La tesis de divide en seis capitulos. El primero que es la introduccién, se presenta
la definicién del problema, en particular la relacién entre el consumo de la energia t6sil y
el cambio climatico global y el papel juegan los biocombustibles en este contexto. En el
segundo capitulo se presenta un panorama general del consumo de energfa y las emisiones
de CO. para transporte en el mundo, en México y en la Zona Metropolitana del Valle de
México, en particular el Distrito Federal.

El tercer capitulo de la tesis explica qué es el biodiésel y cudl es el proceso de
produccién del mismo, en particular del proveniente de aceite comestible usado. En este
mismo capitulo se presenta el estudio de caso de una planta de transformacién de aceite
comestible usado a biodiésel que opera en la Ciudad de México. Se calcula el consumo de
energfa, las emisiones de CO. y los costos de la misma.

El cuarto apartado de la tesis estima el potencial técnico y econémico del
biodiésel en el pafs y particularmente en el Distrito Federal. En el quinto presenta qué
proporcién de energfa para transporte puede sustituirse por biodiésel asi como las
emisiones que se evitarfan con el uso del mismo. Finalmente, en el sexto, se enlistan las
conclusiones de este trabajo.
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El efecto invernadero es un fenémeno producido por la presencia de cierto de tipo de gases
en la atmésfera terrestre, que actiian como un invernadero al evitar que parte de la energifa
solar que ingresa, salga hacia el exterior. La Tierra intercepta la radiacién ultravioleta del
Sol; de la cual, cerca de la tercera parte es reflejada y el resto es absorbida por diferentes
componentes (atmoésfera, océano, hielo, tierra y biota) del sistema climético. La energia
absorbida es balanceada en el largo plazo por la energfa que sale de la Tierra y de su
atmosfera en forma de radiacién infrarroja o calor y su magnitud estd determinada por la
temperatura de la Tierra [17].

Los gases de efecto invernadero (GEI) son necesarios para la vida, porque ayudan a
mantener la superficie de la Tierra a cierta temperatura sin embargo, si la concentraciéon
de estos gases aumenta, también se incrementa la temperatura. De acuerdo con
mediciones, observaciones y modelos de diversos cientificos, que estdn plasmados en los
reportes del Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC por sus siglas en
inglés), los GEI han venido incrementdndose durante las udltimas décadas, producto
principalmente de actividades humanas. Esto ha provocado un aumento en la temperatura
del planeta de cerca de medio grado centigrado en los tltimos 100 afios, que a su vez ha
provocado cambios en el clima. A los cambios naturales mas los antropogénicos se le llama
Cambio Climético Global. Estos cambios pueden afectar de manera peligrosa el sistema
climético, estimulando cambios en la precipitacién, elevacién del nivel del mar, aumento en
la frecuencia e intensidad de fenémenos extremos [17].

El diéxido de carbono (CO.) es el principal GEIL. Su concentracién en la atmoésfera
se increment6 de 290 partes por millén (ppm) de la era preindustrial a 879 ppm en 2005.
La fuente primaria del incremento en las concentraciones de GEI es la quema de
combustibles fésiles.

Los combustibles fésiles son el carbén, el petréleo y el gas natural. Su elemento
principal es el carbono, pues su origen es biolégico. Estos combustibles se formaron de
materia viva fosilizada por millones de afios. Debido a que su principal componente es el
carbono (C), al quemarse con la atmdsfera reaccionan con el oxfgeno de la misma (O2) y
forman CO.. Este COq liberado a la atmésfera, permanece por periodos mayores a los 100
afios, generando aumento en la concentracién y provocando mayor efecto invernadero.

De acuerdo con el tltimo reporte del Panel Intergubernamental de Cambio Climético [27:

* Las concentraciones atmostéricas de diéxido de carbono, metano y é6xido nitroso
mundiales han aumentado, sensiblemente, como resultado de las actividades humanas
desde 1750, y en la actualidad han superado los valores preindustriales determinados en
muestras de testigos de hielo que abarcan muchos cientos de afios. El aumento global de
la concentracién de diéxido de carbono se debe fundamentalmente al uso de combustibles
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tésiles y a los cambios del uso del suelo, mientras que el del metano y 6xido nitroso se
deben principalmente a la agricultura.

* Kl calentamiento del sistema climatico es inequivoco, como lo evidencian ahora las
observaciones de los incrementos en las temperaturas medias del aire y del océano, el
derretimiento generalizado del hielo y de la nieve, y la elevacién del nivel medio del mar
en el mundo.

* A escala continental, regional y de la cuenca ocednica, se han observado numeroso
cambios climéticos a largo plazo. Estos incluyen cambios en la temperatura y el hielo
articos, cambios generalizados en la cantidad de precipitacién, la salinidad de los océanos,
las pautas de los vientos y las condiciones climaticas extremas como sequias, fuertes
lluvias, olas de calor y en la intensidad de los ciclones tropicales.

* Desde la era preindustrial, las emisiones crecientes de GEI debido a actividades

humanas han llevado a un marcado incremento en las concentraciones atmosféricas de los
GEL

* Entre 1970 y 2004, las emisiones mundiales de CO., CH4, N2O, HFCs, PFCs y
SF6, medidas por su potencial de calentamiento mundial (PCM), se han incrementado en
un 70% (24% entre 1990 y 2004), pasando de 28,7 a 49 Gigatoneladas de diéxido de
carbono equivalente (GtCO2-eq).

e Las emisiones de estos gases se han incrementado en diferentes tasas. Las
emisiones de CO; han aumentado entre 1970 y 2004 alrededor de un 80% (28% entre 1990
y 2004) y representaban el 77% del total de emisiones de GEI antropogénicas de 2004

* El mayor crecimiento en las emisiones mundiales de GEI entre 1970 y 2004
provino del sector de suministro energético (un incremento de 145%). El incremento en
emisiones directas del transporte en este perfodo fue de un 120%, de la industria un 65% y
de los usos del suelo, cambio de usos del suelo y silvicultura y (USCUSyS) un 40%. Entre
1970 y 1990 las emisiones directas de la agricultura crecieron un 27% y las de las
construcciones un 26%, permaneciendo estas tltimas en los niveles alcanzados en 1990.
Sin embargo, el sector de la construccién presenta un alto nivel de uso de electricidad, y
por ello el total de emisiones directas e indirectas en este sector es mucho mayor (75%)
que el de emisiones directas.

A partir del incremento en la temperatura se modelan escenarios de precipitacién y
elevacion del nivel del mar. La relacién entre las emisiones de CO; equivalente a nivel
mundial y los cambios en el clima se muestra en la Tabla 1.1
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Relacién entre emisiones de CO, y cambio climatico

Incremento en Concentracion Concentracion Emisiones de CO,

la temperatura  de emisiones de emisiones 2050
. Todos los GEI (% reduccion
el CO, eq. [ppm] CO. [ppm] respecto al 2000)
2.0-2.4 445-490 350-400 -85 a-50
2.4-2.8 490-535 400-440 -60 a -30
2.8-3.2 535-590 440-485 -30a+5
8.2-4.0 590-710 485-570 +10 a +60
4.0-4.9 710-885 570-660 +25a+85
4.0-6.1 885-1130 660-790 +90 a +140

Fuente: IPCC [2]

Tabla 1.1 Relacion entre emisiones de CO: y cambio climdtico

Esta tabla muestra que se requieren reducciones de entre 50% y 85% de las emisiones de
GEI del afio 2000, para el afio 2050, si se quiere limitar la temperatura promedio de la
superticie de la Tierra en el largo plazo, a un aumento de entre 2°C y 2.4°C.

Esta meta es sumamente ambiciosa pero necesaria, si quieren limitarse los impactos
del cambio climético global.

La produccién y consumo de energia representan alrededor del 65% de las
emisiones de GEI. Tan sélo el transporte representa el 13.1% del total de emisiones
producidas por energfa, cambio de uso de suelo, agricultura y ganaderfa, industria y
residuos [27].

Por esta razoén, la urgencia de encontrar opciones de reduccién de emisiones de
CO. asociadas al consumo de combustibles fésiles. La via principal para disminuir las
emisiones de COq es reducir el consumo de combustibles fésiles a través de la sustitucién
de las mismas por fuentes de energfa renovable o a través de mayor eficiencia energética.

Las fuentes renovables de energfa son principalmente la solar, la edlica, las mareas
y olas, la hidrdulica, la geotérmica y la biomasa. En el caso de la biomasa, se considera que
las emisiones de CO. son nulas, porque el ciclo del carbono entre la absorcién por
fotosintesis y la emisién por combustién es muy corto. Es decir todo el carbono liberado
por la combustién es absorbido por la fotosintesis en un periodo corto, por lo que no se
acumula en la atmdsfera. En este contexto es que han adquirido mayor importancia los
biocombustibles.
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Atmésfera co2

Fotosintesis Emisiones

N\ _ A

Figura 1.1 Ciclo del CO: al quemar biodiésel [37]
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Hoy en dia la tendencia en el consumo de energfa se ha vuelto un problema econémico,
ambiental y socialmente insostenible ya que ha sido desmesurado y dado el incremento
poblacional mundial y los actuales patrones de consumo, se estima que los recursos
energéticos fosiles (carbén, petrdleo y gas natural) serdn insuficientes para las siguientes
generaciones.

La quema de combustibles fésiles para el sector transporte es la segunda causa,
después de la generaciéon de energfa eléctrica, de la emisién de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) entre estos el COq, que se han acumulado en la atmésfera, reflejando la
radiacién infrarroja proveniente de la superficie de la Tierra y provocando una aumento en
la temperatura de la misma. .

La Agencia Internacional de Energia (IEA — International Energy Agency)
estima que si el consumo de energia sigue incrementandose a la misma tasa, para el 2050
la emisiones de GEI serdn el doble que las de hoy en dfa y se pondrd en riesgo el
suministro de energfa para todos los sectores por lo que es necesario redireccionar
nuestros hébitos de consumo hacia nuevas fuentes y nuevas tecnologfas sostenibles.

Este trabajo se sittia en el sector transporte cuyas alternativas energéticas a los
combustibles fésiles contemplan el uso de biocombustibles que hoy en dfa proveen cerca
del 2% de energfa en el mundo [4]. Se estima que para el afio 2050 los biocombustibles
contribuyan con un 27% al consumo de energfa para transporte en el mundo con lo que se
lograran importantes reducciones en la emisién de GEI, se generardn empleos y habra
mayor seguridad energética [47]. Para lograr esto es necesario establecer politicas que
vigilen la produccién, comercializacién y uso de biocombustibles. Es importante sefialar
que se debe garantizar la generacién de biocombustibles sin poner en riesgo la seguridad
alimentaria.

Los biocombustibles que pueden utilizarse sin mayores dificultades en el sector
transporte son el bioetanol para motores a gasolina y el biodiésel para motores a diesel,
ambos en mezcla con gasolina o diesel segin sea el caso, sin necesidad de realizar cambios
en la estructura o materiales de los motores.

En la actualidad, el biodiésel, se fabrica a partir de aceites vegetales comestibles y
no comestibles. Las fuentes para la produccién de aceites son muy variadas, entre ellas se
encuentran la semilla de soya, de colza, jatropha, girasol, cartamo y aceite de palma.

Los biocombustibles pueden ser elaborados con una amplia gama de productos
agricolas y forestales. Desde 2000, su produccién en el mundo ha crecido a un ritmo anual
de 10%, totalizando 90,187 millones de litros en 2009. De ese total, 82% corresponde a
bioetanol y 18% a biodiésel, especifica el Estudio regional sobre economia de los
biocombustibles 2010: temas clave para los pafses de América Latina y el Caribe [57].
Brasil es el segundo productor de bioetanol del mundo, con 33.2% de participacién en el
mercado, detrds de Estados Unidos, responsable de 54,7% de la produccién mundial,
segtn datos de 2009.



Capitulo 1 | 12
Contexto del problema

Argentina, por su parte, es el segundo productor mundial de biodiésel, con 13.1% del
mercado, también después de Estados Unidos, que lidera con 14.8%. Brasil se ubica en
quinto lugar, con 9.7% de participacion.

En el mundo, el biodiésel se produce a partir de diferentes plantas oleaginosas.
Parte de la discusién acerca de la viabilidad de los biocombustibles es que al provenir de
productos agricolas, compiten con la alimentacién en agua y tierra, ademas de que el uso
de energia para riego y fertilizantes puede ser muy alto para el bajo contenido energético
de la biomasa.

Para que sea posible la produccién de biodiésel se debe incluir la planeacién
técnica, econémica, ambiental, realizar investigaciones, inversiones, desarrollar tecnologia,
etcétera [6]. Actualmente México tiene un potencial importante en la produccién de
biodiésel a partir de jatropha por ser una planta originaria del pafs, sin embargo no se
tiene suficiente experiencia a nivel internacional en el manejo de plantaciones de jatropha.

Ademds de los cultivos oleaginosos, el biodiésel puede producirse a partir de
celulosa, pero su produccién es atn piloto. Otra forma de producirlo es a partir de aceites y
grasas vegetales y animales recicladas pero cada tipo de materia prima requiere un
pretratamiento diferente para garantizar la calidad del producto final. Mediante una
reaccién quimica llamada transesterificacion puede obtenerse biodiésel a partir de aceite
vegetal usado, a precios competitivos ya que el aceite reciclado no requiere grandes
tratamientos previos a la conversiéon como en el caso de las semillas que requieren refinar
para obtener aceites.

Mediante un programa de recoleccién adecuado el aceite desechado proveniente
de la elaboracién de alimentos de hogares y comercios podria utilizarse para elaborar
biodiésel a un costo competitivo.

La producciéon de biodiésel a partir de aceite reciclado trae consigo grandes
beneficios ademas del aspecto econémico ya que al recolectar aceite comestible usado se
logra combatir el problema que éste genera al desecharlo.

Una vez que el aceite cumple su funcién en la preparacién de alimentos este es
desechado al desagiie lo que genera que se contaminen hasta 1000 litros de agua por cada
litro de aceite vertido [7], como el aceite es mds ligero tiende a esparcirse en grandes
membranas finas que dificultan la oxigenacién del agua [87, al llegar esta a los centros de
tratamiento se requieren quimicos especiales para separar el aceite usado y otros desechos
del agua que resultan costosos. En la Ciudad de México la contaminacién de los desagiies
es grave, ademds de la contaminacién del agua se requiere mantenimiento constante para
limpiar las tuberfas y evitar aglomeracién de desechos sélidos, el depdsito de aceite usado
agrava esta situacion.
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A pesar de que la Ley de residuos sélidos del Distrito Federal [97] sugiere que los
productores de desechos tengan el compromiso de darle un destino final adecuado a estos
son pocas las personas y comercios que adoptan esta recomendacion.

En su estudio “Potenciales y Viabilidad del Uso de Bioetanol y Biodiésel para
Transporte en México” [67] la SENER plantea la posibilidad de instalar 140 plantas
refinadoras de aceites vegetales y productoras de biodiésel con capacidad de 5000
toneladas anuales y costos de inversién de 311 millones de pesos de manera que podrfa
sustituirse entre el 2% y 5% del diesel de petréleo por biodiésel de aceites de semillas
oleaginosas. Estima también que de ser posible la sustitucién de este porcentaje de diesel
se lograrfa reducir 7.5 millones de toneladas de CO. para el afio 2014 a partir de aceites de
semillas.



2. Energia y emisiones de
CO2 para el transporte

en el mundo, en

México y en la Zona

Metropolitana del
Valle de México

Los energéticos principales en el mundo son derivados del
petréleo, en este capitulo se describen nueve de ellos,
mencionando principalmente cémo son sus caracteristicas
mas importantes.

En el mundo el 19% de la energfa que se consume es para
transporte y las emisiones de CO2 generadas por este
sector contribuyen en un 23% del total mundial, por lo que
lograr una disminucién de estos representa un porcentaje
importante. Es en los paises desarrollados donde se han
llevado a cabo mas acciones para favorecer la disminucién
de energéticos derivados del petréleo para transporte
debido a que se cuenta con més recursos y tecnologfa.

En México, el 26% de la energfa para transporte es del
diesel, particularmente en la ZMVM el 21% de las
emisiones de GEI provienen de vehiculos que usan este
combustible. Se ha encontrado ademdas que estos motores
generan tres veces mas emisiones por km recorrido que los
motores a gasolina.

2.1 Fuentes de energia
para transporte

2.2 Consumo de energia
para transporte en el
mundo

2.3 Consumo de energia
para transporte en México
y en la Zona
Metropolitana del Valle de
Meéxico.
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2.1 Fuentes de energia para transporte

Las fuentes de energfa para transporte en el mundo son mayoritariamente los
combustibles provenientes del proceso de refinacién de petréleo crudo.

Algunos de los criterios en la eleccién de uno u otro combustible son los siguientes:

1) Costo razonable.

ii) Buen rendimiento. Niveles competitivos (ntimero de octano, cetano, capacidad
calorifica, tacil y seguro almacenamiento)

iii) Impactos ambientales menores. Contenido de carbono, volatilidad, contenido
de impurezas (azufre)

1v) Sustentabilidad. Asegurar la existencia para suministro durante largo tiempo o
indefinidamente.

Los productos de la refinacién del petréleo comprenden a la gasolina, diesel,
combustdleo turbosina, parafinas, entre otros; de los cuales la gasolina y el diesel son los
energéticos mas utilizados en el transporte terrestre debido a que cumplen con las
caracteristicas quimicas a emplearse en motores a ciclo diesel y otto. Estas tecnologfas
tienen preferencia entre los usuarios para desplazarse debido a que su tamario es reducido
y su facil operacién. Ambos combustibles han sido reformulados para cumplir con normas
y regulaciones con el fin de obtener un mejor desempefio asi como menores impactos
ambientales [107].

Sin embargo, como se mencioné previamente, la quema de hidrocarburos, como
diesel y gasolina, provoca emisiones de GEI que al depositarse en la atmésfera provocan el
tenémeno conocido como efecto invernadero causando el incremento de la temperatura de la
superticie de la Tierra con alteraciones graves en el clima.

Por otro lado estos combustibles provenientes del petréleo son finitos, su uso no
s6lo en el transporte si no también en otras dreas como la generacién de energia o usos
industriales a lo largo de varias generaciones han provocado su decadencia y
encarecimiento por lo que en los tltimos afios se ha recurrido a otras fuentes de energia
para transporte ya existentes o en desarrollo.

A continuacién se describen de manera general los combustibles mas utilizados
en el mundo para transporte en el mundo [107].

L Gasolina

Este combustible es una mezcla de hidrocarburos con algunos contaminantes incluidos el
azufre, nitrégeno y algunos metales. Los cuatro grupos constituyentes de la gasolina son
las olefinas, aromaticos, parafinas y naftenos; estos grupos varfan en su nivel de octanaje y
reactividad por lo que para conocer las especificaciones de la gasolina es necesario conocer
en qué porcentaje se encuentran los componentes en la mezcla.

Las caracteristicas deseables de la gasolina son volatilidad, resistencia
antidetonante, deposicién minima en la méiquina, combustién completa, bajas emisiones
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contaminantes y estabilidad econémica. Una de las desventajas de la gasolina (asi como el
diesel) es que se degrada muy lentamente por lo que los derrames pueden provocar
contaminacién de suelos y mantos acuiferos.

Existen también las gasolinas reformuladas, que fueron disefiadas con el objetivo de
reducir emisiones (compuestos orgdnicos voldtiles, 6xidos de nitrégeno y otros
componentes téxicos) y evaporarlas al reducir la volatilidad del combustible, la
concentracién de aromdticos (especialmente el benceno) y la volatilidad de olefinas.
Muchos estudios confirman que el uso de estas gasolinas tiene un efecto positivo al
compararse con las gasolinas convencionales en la calidad del aire.

11 Daiesel

Es otro producto resultado de la destilaciéon del petréleo mas complejo en composicién que
la gasolina. Tiene mayor capacidad calorifica por lo que su rendimiento es mayor al
utilizarse en una maquina, esta caracteristica lo hace tener también beneficios econémicos
sobre la gasolina.

Sus caracterfsticas importantes son el nimero de cetano (que indica la calidad de
ignicién), densidad, volatilidad, viscosidad y anticorrosiéon. Cabe sefialar que el ntimero de
cetano indica que tan ficilmente el combustible autoenciende, mientras mas bajo sea este
indicador la combustién serd incompleta sobre todo en los lugares de climas frios. La
viscosidad es una caracteristica fundamental para la inyeccién en la camara de combustién
al arranque de la maquina.

El alto contenido de azufre en el diesel es una caracteristica destavorable ya que
es el componente responsable de las emisiones y particulas suspendidas que se generan,
sin embargo hoy ya se produce diesel de ultra bajo contenido de azufre con contenidos de
15 ppm (partes por millén), mucho menores a las 500 ppm del diesel convencional.

111 Biodiésel

Es un sustituto del diesel dado que sus caracteristicas quimicas similares es el Biodiésel
derivado de biomasa o de grasas animales y vegetales. En Europa se produce
principalmente de semillas de colza y en Norte América de semilla de soya. Su uso y
produccién presenta enormes ventajas al ser un producto renovable a diferencia del diesel
de petréleo, su uso reducird la dependencia de combustibles fésiles, la emisiéon de GEI,
contaminacioén del aire ligado a enfermedades respiratorias y se generaran empleos locales.

El problema de los biocombustibles, entre ellos el biodiésel, estd asociado a la
competencia con la alimentacién, por la tierra y el agua. Sin embargo, diversas fuentes de
produccién del biodiésel como la celulosa, el aceite comestible usado o la produccién
alternada de granos para la alimentacién y para combustibles, permiten producir de forma
sustentable este combustible. Aun la produccién de biocombustibles resulta méas costosa
que el diesel o la gasolina.

16
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. Diesel Fischer-Tropsch

Fischer-Tropsch es un proceso de produccién en el que se obtiene un combustible
equivalente al diesel de petrdleo a partir de gas natural o carbén. El diesel obtenido a
través de este proceso no contiene azufre y pocos aromdaticos ademas de un alto ntimero de
cetano, estds propiedades lo hacen muy atractivo para usarse en mdquinas a diesel. La
inversién para llevar a cabo este proceso resulta costosa aunque con un rendimiento alto
comparado con el de la refinacién convencional. La quema de este combustible, sin
embargo sigue representando emisiones de GEI.

V. Gas Natural comprimido

Es un combustible fésil por lo tanto no renovable como aquellos provenientes de la
refinaciéon del petréleo. Dado que el gas natural estd compuesto principalmente por
metano (CH4) y otros hidrocarburos (propano, butano o pentano) presenta una
combustién més limpia que la gasolina y el diesel asf como un alto niimero de octano por
lo que puede utilizarse en méquinas de compresion.

El metano presenta una alta resistencia a la auto ignicién por lo que se requiere
més energia para encenderlo que otros hidrocarburos. El rendimiento de la maquina se ve
reducido con la presencia de metano debido a que hay menos aire en el interior.

Al quemarse el gas natural genera menos CO. que la gasolina o el diesel. Otro
beneficio importante de este combustible es que no produce otros aromdticos téxicos y
cancerigenos que si producen el diesel y la gasolina.

VI Alcoholes
V1.i Etanol (C.-H;OH)

El etanol tiene un alto nimero de octano, amplios limites de inflamabilidad y mayores
valores de vaporizacion que la gasolina. Presenta algunas desventajas frente a la gasolina
como su baja densidad, corrosién, miscibilidad con el agua, baja presién de vapor y
toxicidad. Sin embargo puede ser utilizado al mezclarlo con gasolina lo que generarfa un
incremento en su volatilidad facilitando el arranque del motor.

El etanol puede producirse a partir de petréleo y gas natural por hidratacién de
etileno, también a partir de biomasa por fermentaciéon de azicar derivada de almidones de
cereales o cultivos de aziicar o bien de la biomasa que contenga lignocelulosa (como la
cafia de aztcar y el maiz), sin embargo la demanda creciente de este combustible
competirfa con la produccién de alimentos teniendo graves impactos sociales. La
produccién de etanol a partir de cafia de azicar en tierras degradadas son alternativas que
se han venido generando en Brasil, el principal productor y consumidor de etanol en el
mundo.
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VI. 11 Metanol (CH:OH)

El metanol tiene un nimero alto de octanaje y flamabilidad limitada por lo que es menos
probable que encienda en espacios abiertos que la gasolina al ocurrir un derrame. Es
corrosivo, altamente t6xico, incoloro, inodoro e insipido. Posee menor energia debido a la
gran cantidad de oxigeno presente en su molécula. Provee la mitad de energfa que la
gasolina por lo que combinarlo con esta resulta mas eficiente.

El metanol contiene menor cantidad de carbono que el diesel o la gasolina por lo
que produce menos CO; al quemarse.

Generalmente el metanol se produce a partir de gas natural pero puede obtenerse
también a partir de madera, carbén, o algtin otro material que contenga carbono que pueda
producir gas de sintesis. Se utiliza principalmente en la industria quimica.

VII.  Hidrégeno (H)

El hidrégeno es un liquido incoloro e inodoro. Como sucede con la electricidad, el
hidrégeno es un portador de energfa, no una fuente de energfa en si. Al oxidarse produce
vapor de agua y no CO., como otros combustibles de origen fésil. La combustién del
hidrégeno en el aire puede resultar en la formacién de NOx (Oxidos nitrosos) aunque a
niveles controlados. Tiene un octanaje alto y mayores limites de flamabilidad que la
gasolina, dado que es un gas al haber un derrame se dispersa mas rapidamente que la
gasolina. Es un gas no téxico y no cancerigeno. Su flama alcanza temperaturas muy altas
aunque no irradia mucho calor lo que dificulta su localizacién al quemarse.

Dado que se trata de un gas se requieren grandes espacios para almacenarlo, lo
que dificulta su contencién. La produccién de hidrégeno puede hacerse de varias maneras,
las mas comunes son al procesar gas natural o mediante la electrélisis del agua. Su
producciéon resulta aun sumamente costosa.

VIIl.  Gas Licuado de Petroleo (GLP)

Este gas es resultado del procesamiento de una fraccién de hidrocarburos ligeros durante
el proceso de refinacién de petréleo crudo y de componentes pesados del gas natural que
son removidos antes de que el gas sea distribuido.

En Estados Unidos se tiene gran experiencia en el uso de GLP en vehiculos, este
gas es principalmente propano aunque puede encontrarse también en mezclas con butano.
En México también se utiliza. Los problemas del GLP tienen que ver con las fugas, que
ademas de ser peligrosas tienen altos contenidos de aromaticos que son téxicos y de gran
reactividad para la formacién de ozono.

Aun cuando el GLP tiene menos carbono que la gasolina sigue siendo un
combustible f6sil que emite GEI durante su combustién.
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IX. Electricidad

Existen automéviles que utilizan bancos de baterfa recargables para su funcionamiento,
aunque estas tecnologifas se consideran “cero emisiones” al no generar en su uso emisiones
contaminantes es importante sefialar que la energfa eléctrica necesaria para recargar las
baterfas puede provenir de fuentes que si son contaminantes. Si se trata de energfa
generada por plantas de fuentes renovables podemos decir que se tratan estrictamente de
vehiculos cero emisiones, sin embargo si se trata de energia generada por la quema de
combustibles fésiles como carbén o gas natural el término “cero emisiones” no serd el
apropiado.

Existen también los autos hibridos que funcionan con gasolina-electricidad o
diesel-electricidad. Estos automoéviles comercializables en diversos lugares del mundo
funcionan con baterfas recargables con el movimiento del vehiculo a bajas velocidades y
operan con motor de combustién interna a altas velocidades. Esto los hace sumamente
eficientes en comparacién con el vehiculo convencional. Por otro lado, el vehiculo eléctrico
comienza a tener un gran desarrollo en Europa, ha facilitado su comercializacién el
desarrollo de baterfas de litio que son de mayor eficiencia y menor tiempo de recarga que
las de otros materiales.
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2.2 Consumo de energia para transporte en el mundo

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energfa (AIE), 19% del consumo mundial de
energia y 23% de las emisiones de CO. asociadas al consumo de energfa se deben al
transporte. De acuerdo con las tendencias actuales, se espera que la energfa y emisiones de
este sector aumenten en 50% para el afio 2030 y mas del 80% para el afio 2050 [117].

La AIE estima que para reducir los consumos se deberan usar diversas fuentes de
energifa entre las que se encuentran de manera importante los biocombustibles. La Figura
2.1 muestra diversos escenarios propuestos conocidos como escenarios de linea base
(baseline) que son tendenciales y de menor consumo (escenarios blue). Esto se lograria
sustituyendo combustibles y haciendo mas eficiente el consumo.
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Figura 2.1 Escenarios propuestos por la IEA para reductr el consumo de energia del transporte. Hydrogen
(hidrogeno); Biofuels (biocombustibles); Electricity (electricidad); CNG/LPG (gas natural comprimido/gas
lzcuado de petroleo); GTL and CTL (gas a liquido y carbon a liquido); HF O (combsutéleo pesado); Jet fuel
(combustible para avion).

De acuerdo con la OPEP [[17] en los paises en desarrollo la tendencia ha ido en
aumento en el consumo de hidrocarburos para transporte mientras que en los paises
desarrollados el crecimiento es menor debido a que se ha logrado impulsar nuevas
tecnologfas como vehiculos hibridos que permiten disminuir el consumo de combustibles o
bien la preferencia del usuario a disminuir su consumo debido a los altos costos que estos
tienen, particularmente en Europa.

La Tabla 2.1 muestra cémo ha evolucionado la demanda de productos refinados
del petrdleo por regién en el mundo. Se aprecia que la mayor demanda la tienen los
destilados intermedios que incluyen a la gasolina y el diesel debido a su uso en el
transporte.
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Evolucién de la demanda de productos petroliferos por regién, 1999-2009
(miles de barriles diarios)

Norteamérica  Centro y Sudamérica Europa Rusla Medio Oriente Africa Asla Pacifico

1999 2009 1999 2009 1999 2009 1999 2009 1999 2009 1999 2009 1999 2009
Destilados Ligeros 9998 10803 1650 1812 4386 3328 880 1112 899 1.583 582 719 5553 7817
Destilados Intermedios 6,628 6332 1625 2011 G690  Fe42 1022 1222 1513 2257 1006 1336 7613 9326
Combustoleo 1,415 814 5 791 2093 1491 936 421 1300 1,776 501 420 3694 3083
Otros 5245 4877 915 1040 28771 2947 B77 1.210 978 1,530 401 586 3657 5071

Fuente: BP Statistical Review of Word Energy. June 2070.
Tabla 2.1 Demanda de productos petroliferos.

Distribucion porcentual de la demanda de petrolfferos por sector de consumo,

2006 y 2030,
2006 2030
11.6% 11.9%
6.6% 5.4%
4.9% 6.0%
49.6% 50.8%
27.3% 25.8%

M Transporte MIResidencial / Comercial / Agricultura Generacion Electrica Bunkers Marinos [l Industria

Fuente: World Oil Outlook 2009, OPEP.
Figura 2.2 Distribucion de la demanda de petroliferos.

Estados Unidos es el pafs con el mayor parque vehicular en el mundo con lo que se
concluye que es el pafs que mds demanda recursos energéticos para transporte, no sélo
combustibles sino toda la infraestructura necesaria para su mantenimiento, operacion,
vialidades, etcétera. Sin embargo en los tltimos afios ha presentado una disminucién en su
consumo. En la Tabla 2.2 se muestra cémo se espera que el consumo de combustibles sea
para los préximos afos. Cabe sefialar que las tasas de crecimiento positivas corresponden a
aquellas zonas en vias de desarrollo.
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Demanda de combustible en autotransporte en zonas seleccionadas
(millones de barriles de petroéleo crudo equivalente)

Region/pals 2007 2010 2020 2030 23&?_&23“3 0
Norteamerica 128 115 1.4 108 0.7
Europa Occidenta 6.3 6.0 5.8 56 05
OCDE Pacifico 26 24 23 20 1.
OCDE 21.7 19.8 19.5 18.4 0.7
Latinoamerica 19 20 23 25 1.2
Medio Oriente y Africa 1.2 1.3 1.7 2.2 2.1
Sur de Asia 09 10 2.1 37 6.3
Sureste de Asia 18 19 25 31 24
China 18 20 34 42 38
OPEP 26 30 38 48 2.1
Palses en desarrallo 10.2 11.2 15.8 20.4 3
Ex-URSS 09 09 1.1 1.2 13
Otras economias en transicion 08 08 10 13 2.1
Economias en transician 1.6 1.7 2.1 2.4 1.8
Mundao 33.5 32.7 375 41.2 0.9

Nota: Los totales pueden no coincidir debido al redondeo de cifras.

Fuente: World Oil Outlook 2009, OPEP
Tabla 2.2 Demanda de combustibles para autotransporte en el mundo

El aumento en el consumo esperado para las préximas décadas generara mayores
emisiones de gases de efecto invernadero y mayor presién sobre los recursos no
renovables.

De acuerdo con el tltimo reporte del IPCC, en 2004, el transporte representé el
23% de las emisiones de GEI asociadas al consumo y produccién de energfa.
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Metropolitana del Valle de México.

En el afio 2010 México tuvo un consumo de combustibles para transporte de 2,247.73 PJ
compuesto por autotransporte, aéreo, maritimo, ferroviario y eléctrico (Tabla 2.3). El sector
autotransporte consume el 92.09 % de la energfa total siendo la gasolina el combustible més
usado contribuyendo con un 72.05 % en este sector, seguido del diesel con una
contribucién del 25.95 % [127].

Consumo de energra en el sector transporte (petajuules)

Wariacion Estructura porcentual
2009 2010 porcentual (%) 2009 2010
2010/2009 % %
Tranporte 222778 224773 0.89 100,00 70000
Autotransporte 205790 206987 0.58 9237 9209
Total de petrolferos 2057.36 2069.39 0.58 99.97 9998
Gas licuado 40.67 4092 063 1.98 1.98
Gasolinas 1447.82 1491.35 043 72r8 7205
Diesel 518.87 53712 352 2527 2595
(Gas saco 0.54 0.48 -10.70 003 002
Aéreo 17087 7174.29 374 497 508
Total de petroliferos 110.81 114.29 374 100.00 10000
Gasolinas 0.94 093 -1.42 (185 087
Querosenas 109.87 113.36 317 Q975 99189
Marrtimo 31.33 32971 5.04 1.47 1.46
Total de petroliferos 31.33 32.91 5.04 100,00 100.00
Diesel 26.56 28.07 5.66 84.79 8529
Combustoleo 477 4.84 1.58 15.21 14.77
Ferroviario Z23.90 26.52 10098 1.07 1.18
Total de petroliferos 2376 26.38 11.02 g9.42 9946
Diesel 2376 26.38 11.02 9942 9946
Electricidad 0.14 0.14 4.37 58 054
Eléctrico 386 474 7.39 a1z 0718
Electricidad 3.86 414 /.39 100.00  100.00

Fuente: Sistema de Informacion Energetica, Sener.

La suma de los parciales puede no coincidir con los totales debido al redondeo de las ciffas.

Tabla 2.3 Consumo de energia para transporte, BNE 2010. Fuente SENER

La gasolina es el combustible para el transporte predominante debido a que el parque

vehicular en México se compone principalmente de automéviles, camionetas y camiones

ligeros a gasolina [137].

De acuerdo con el Banco de informacién Econémica (BIE) del INEGI, para el afio
2011 habfa 22,175,785 automéviles registrados en el pafs, los cuales crecieron a una tasa

del 5.9% anual entre 1991 y 2011 [147, (Figura 2.3).
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Flota vehicular en México

Automdviles

Figura 2.3 Automdviles registrados en el pais. Fuente INEGI.

Del BNE 2010 se observa que el consumo de diesel en ese afo fue de 537.12 PJ para el

sector autotransporte,

considerando su poder calorifico y densidad, este consumo se

traduce en una cantidad de 15 mil millones de litros de diesel en un afio (Tabla 2.4).

5387.12 15,034.64

Tabla 2.4. Consumo de diesel para autotransporte en México 2010. Fuente: elaboracion propia con datos del

BNE 2010

En este afio, el consumo final total de diesel fue de 756.58 PJ de los cuales 223.98 PJ (BNE
pag 56) son exportaciones principalmente de Estados Unidos para lograr cubrir la

demanda.

La mayor parte del diesel en México se consume por vehiculos pesados de carga y

pasajeros. De acuerdo

con el BIE del INEGI el nimero de autobuses para pasajeros

alcanzé en 2011 367,604 unidades. En el caso del transporte de carga, que incluye
camionetas a gasolina y camiones pesados el ntimero registrado fue de 9,620,726 unidades

para el mismo afo (Figura 2.4).
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Flota vehicular en México a diesel
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Figura 2.4. Autobuses, camionetas 'y camiones de carga registrados en México. Fuente INEGI

De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de GEI, las emisiones de México de
CO; en el afio 2006 fueron de 492,862.2 Gg, con una contribucién del 69.5% al total del
inventario y con un incremento de 27% con respecto a 1990. Las emisiones de CO. en el
pafs provienen principalmente por la quema de combustibles fésiles, USCUSyS y procesos
industriales.

Los sectores con mayor contribucién porcentual de emisiones de CO; en el 2006
son: transporte con 27.2%, generacién eléctrica con 22.8%, manufactura y construccién
con 11.5%, consumo propio de la industria energética con 7.4%, tierras agricolas con 7.3%
y otros (residencial, comercial y agropecuario) con 6.2%. Como puede observarse, cinco de
las fuentes de emisién pertenecen al consumo de combustibles fésiles de la categoria
energfa; éstas aportan el 75.1% del total de CO. del inventario.

De acuerdo con el inventario de emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de
México publicado por la Comisién Ambiental Metropolitana [17], en el aflo 2010 se
cuantificaron poco més de 21 millones de toneladas de CO. a causa del uso de vehiculos
para transporte. La Tabla 2.5 muestra el nimero de vehiculos y la contribucién de
emisiones de estos.
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Autos particulares 3,895,800 10239732 2330 789
Taxis 155,126 2541475 374 211
Combis 239,746 681868 170 T4
Microbuses 36,056 743058 149 40
Pick up 133,352 814809 244 86
Vehiculos £ a 8 ton 81,628 613398 81 26
Tractocamiones 60,938 1552755 5 4
Autobuses 43,108 1903637 22 8
Vehiculos > a 38 ton 100,819 1689973 207 64
Motocicletas 180,701 359151 178 13
Total 4,427,274 21,139,856 3,760 1,315

Tabla 2.5 Emisiones de GEI en la ZMVM. Fuente. Secretaria del Medio Ambiente

En la ZMVM el combustible mas usado es la gasolina que corresponde al 95% de la flota
vehicular mientras que el 4% son vehiculos a diesel y el restante 1% usan gas LP y gas
natural; dichos vehiculos contribuyen en un 77%, 21% y 2% respectivamente a la
generacion de misiones de GEI. Véase Tabla 2.6.

Gasolina 95% 77%
Diesel 4% 21%
Gas LP/Gas Natural 1% 2%

Tabla 2.6. Distribucion porcentual de emisiones de GEI en la ZMVM. Fuente. Secretaria del Medio
Ambiente

Atn cuando la flota de vehiculos a diesel es mucho menor que la de vehiculos a gasolina es
notorio que este combustible contribuye a la emisiéon de GEI en mayor medida. Un
vehiculo a gasolina emite 266 gr de CO. por km recorrido, mientras que un vehiculo a
diesel emite 833 gr de CO. por km recorrido, es decir 3 veces més que un vehiculo a
gasolina, es por esto que la contribucién total de emisiones de GEI por esta tecnologia es
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mayor. La Tabla 2.7 muestra la cantidad de CO. emitido por tipo de combustible en la
ZMVM.

Autos particulares 10,505,567 12,095 10,517,662
Taxis 2,611,589 3,002 2,614,591
Combis 701,188 1,783 702,971
Microbuses 498,194 3,719 501,913
Pick up 833,126 9,245 842,371
Vehiculos < a 3 ton 321,882 280,427 602,309
Tractocamiones N/A 1,658,825 1,653,825
Autobuses 70,071 1,833,815 1,903,886
Vehiculos > a 8 ton 846,547 749,411 1,595,958
Motocicletas 367,057 N/A 367,057
Total 16,755,221 4,447,322 21,202,543

Nota: No icluye las emisiones de GEI generados por la combustién del
gas licuado de petréleo ni del gas natural comprimido, debido a que en
suma estos dos gases representan menos del 2% de las emisiones totales

de este sector.
Tabla 2.7. Emisiones por combustible en la ZMVM. Fuente. Secretaria del Medio Ambiente

El total de emisiones de CO. generadas por la quema de diesel y gasolina para el sector
transporte es de 21 millones de toneladas. Los vehiculos a gasolina contribuyen en un 79%
(16,755,221 vehiculos) y los vehiculos a diesel contribuyen en un 21% (4,447,322
vehiculos), siendo los automéviles particulares principalmente, los tracto-camiones y
autobuses los vehiculos que generan mas emisiones.
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3. Biodiésel

El biodiésel, biocombustible de primera generacién, es
equivalente por sus caracteristicas fisicas al diesel. Se
produce mediante el proceso de transesterificaciéon por ser
el método con més alta eficiencia, dicho proceso se describe
en este Capitulo hasta el proceso final para la obtencién de
biodiésel de calidad.

Las normas oficiales internacionales vigentes para el uso
del biodiésel son la ASTM D6751 (Estados Unidos) y la
EN14214 (Unién Europea), la primera emitida en 2001 y
la segunda en 2008.

En el Distrito Federal ya existe una planta productora de
biodiésel a partir de aceite comestible usado: BioFuels de
Meéxico, que basa su proceso en la metodologia AMO0047
elaborada por el IPCC como un Mecanismo de Desarrollo
Limpio.

Producir biodiésel de esta materia prima resulta un
negocio competitivo ya que el precio final del producto
puede llegar a ser menor o igual al de un litro de diesel,
ademads la energia requerida para producirlo es apenas una
fraccién de la que aportara al usarse, la produccién es un
proceso que genera pocas emisiones: 150 gr de CO. por
cada litro.

3.1 Biocombustibles

3.2 Biodiésel

3.3 Estudio de caso
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3.1 Biocombustibles

Se le denomina bizocombustible a aquel recurso energético proveniente del tratamiento de la
biomasa, es decir de materia de origen organico. Puede clasificarse de diversas maneras,
una de ellas es por el origen de la materia prima y por la tecnologia de transformacién

r157].

Clasifiacién de los biocombustibles por generaciones

Biocombustible

Generacion Insumo Ejemplo Tecnologia usada

obtenido

Jugo de cafla, granos Fermentacion. Etanol, Metanol,

. de maiz, aceites de Azlcares
Insumos de procedencia ’ y N-butanol

agricola con alto de semillas (girasol, carbohidratos

la. soya, coco, palma, Transesterificacion .

almidon, azicares y Biodiesel
: cacahuate), grasas Aceites y Grasas
aceites ] ) g. ' i y )
animales, aceites de  Digestion anaerobia. Bioos
L. logds
desecho. Desechos organicos
Sacarificacion- Etanol, metanol
Residuos agricolasy ~ Bagazo de cafiade  fermentacion.
forestales compuestos  azicar, rastrojo de Gas de sintesis
2a. . Lot
rincipalmente por mafiz, aserrin, ramas . monoéxido de
P l P P hoi ’ d, bol Y Proceso F ischer-Tropsch ( b
celulosa ojas secas de arboles. carbono e
) (GTL-BTL) .
hidrégeno),
biodiesel.
Vegetales no Pastos perennes,
alimenticios de drboles y plantas de  Fase experimental -
3a. o . . ipid . Biodiesel, etanol.
crecimiento rapido crecimiento rapido,  planta piloto.
"cultivos energéticos"  algas verdes y
verdeazules.
Bacterias
4a. genéticamente Anhidrido carbénico Fase tedrica Etanol.
modificadas

Tabla 3.1 Clasificacion de los biocombustibles por generaciones [15]

Actualmente se producen los biocombustibles de primera generacién ya que la tecnologfa
que utilizan resulta de sencilla operacién. Los de segunda generacién se encuentran en
etapas de estudio mientras los de tercera y cuarta se desarrollan de manera experimental e
incluso tedrica.
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3.2 Biodiésel
3.2.1 Definicidon del biodiésel

La ASTM (American Society for Testing and Materials) define al biodiésel como un éster
monoalquilico de 4cidos grasos de cadena larga derivados de una materia prima de lipidos
renovables como los aceites vegetales o las grasas animales. El prefijo “Bio” representa su
origen orgénico y renovable y “diesel” hace referencia a su uso en los motores diesel.
Puede ser utilizado puro o en mezcla con petrodiesel [167].

Por ser de origen vegetal, el uso del biodiésel tiene varias ventajas: es
biodegradable, seguro de manejar y almacenar, no téxico, de aroma agradable, alarga la
vida del motor, reduce la dependencia de los combustibles fésiles, reduce los
contaminantes del aire, agua y suelo al obtenerse de aceites de desecho. Puede degradarse
en un 85 % en 4 semanas aproximadamente [177]. El biodiésel contiene menos carbono,
azufre y agua y més oxigeno que el diesel, por esta razén al quemarlo se tienen menores
emisiones de monodxido y biéxido de carbono asi como particulas suspendidas. Por su bajo
contenido de azufre no se generan emisiones de diéxido de azufre (SOq) el principal
causante de enfermedades respiratorias y de la lluvia acida [187].

El biodiésel tiene un punto de inflamacién relativamente alto (150°C), lo que lo
hace menos volatil y més facil de transportar o manejar que el petrodiesel. Tiene
propiedades lubricantes que reducen el desgaste del motor y extienden la vida de la
maquina, ain cuando tiene problemas de viscosidad en los motores actuales [167].

Sus bajas emisiones de monéxido de carbono, hidrocarburos y particulas
propician su uso en transportes maritimos, ciudades contaminadas, parques o reservas y
ambientes en los que los problemas por derrames tengan grandes impactos ambientales ya
que este producto tiende a degradarse més rdpidamente [197]. Algunos estudios estiman
que las emisiones de NOx pueden ser mayores con el uso de biodiésel, sin embargo un
estudio reciente de la Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados Unidos establece que
estas emisiones dependen de la calidad de los convertidores cataliticos en los vehiculos

C17.

El biodiésel, por su composicién quimica es un solvente. El uso de diesel
convencional genera que se deposite en el fondo de los tanques de combustible sedimentos
que al combinarse con biodiésel (por su capacidad solvente) remueven dicho sedimento lo
que provoca que se deban cambiar partes, como los filtros, con mayor frecuencia en un
principio hasta que el uso frecuente de biodiésel haya disuelto por completo los
sedimentos.

Sus desventajas se ven principalmente en el impacto que tiene en los motores ya
que como muchas de sus partes se componen de caucho el biodiésel tiende a
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descomponerlo por lo que es necesario cambiar estar piezas por otras que sean mas
resistentes sobre todo en motores de modelos anteriores.

Al exponerse a climas frios se debe vigilar que los tanques de almacenamiento no
disminuyan de manera dréastica la temperatura ya que el biodiésel puede tornarse
gelatinoso o congelarse muy facilmente. Es recomendable usarlo en un tiempo no mayor a
un afno para que conserve sus propiedades.

3.2.2 Produccidon de biodiésel

Existes tres formas comunes para producir ésteres de 4cidos grasos y aceites: 1)
transesterifiaciéon base, catalizando el aceite con alcohol, ii) 4cido directo, esterificacién
catalizando el aceite con metanol y iii) conversién del aceite a 4cidos grasos y después a
ésteres alquilicos con catélisis 4cida [197].

De estas formas se prefiere la primera, la transesterifiacién por ser econdémica
ademds de que su operacién es sencilla. Requiere presiones y temperaturas faciles de
alcanzar, tiene una alta eficiencia (98%), poco tiempo de reaccién, conversién directa sin
pasos intermedios, no se requieren instrumentos o equipo sofisticado. Ademas la
transesterificacién del aceite vegetal y de la grasa animal hace posible conseguir valores de
viscosidad con el metil éster o etil éster dentro del margen que especifica el petrodiesel.

Los triglicéridos son los componentes principales de los aceites vegetales,
quimicamente estdn formados por cadenas largas de 4cidos grasos. Durante la
transesterificacion las tres cadenas de 4cidos grasos son liberadas desde el esqueleto del
glicerol y se combinan con el alcohol para ceder esteres de 4cidos grasos (por ejemplo
FAME “fatty acid metyl esters”) produciendo glicerina como subproducto. El alcohol més
utilizado para este proceso es el metanol por ser de bajo costo.

0

| ‘”3
CH»— o — ¢ —R — OQH
‘ < CHi— 0 — ¢ —R CH, — O

I 0 |

i . atalyst

CH— 0— C —R 4 3CH,_on @b I + CH — OH
‘ o —®CH— o0—Cc—NR

|| 0 |
CH; —o0— ¢c —R” | CH; — OH

CH;— o— C —R’

Triacylglycerol Methanol Fatty acid methyl esters Glycerol

(Triglyceride) (FAME)

Figura 3.1 Representacion esquemdtica del proceso de transesterificacion. [16]
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La reaccién de transesterificacién puede llevarse a cabo mediante la presencia de
catalizadores 4cidos, alcalinos o enziméticos. Los dos primeros se prefieren por consumir
menor tiempo de reaccion.

En la transesterifiacién con catalizador alcalino se recomienda que el proceso se
lleve a cabo a una temperatura de 60°C y una relacién molar de 6:1, bajo estas condiciones
se ha alcanzado una eficiencia del 90 al 98% de conversién en 90 minutos
aproximadamente. Este sistema es muy sensible a la presencia de agua y acidos grasos
libres ya que la reaccién puede convertirse en una saponificacion bajo condiciones
alcalinas. En el siguiente tema se profundizard en la descripcién del proceso de

transesterificacion.

3.2.3 Propiedades del biodiésel producido a partir de aceite vegetal

Aquellos pafses que han optado por el uso del biodiésel han estipulado sus propias
especificaciones. Estas propiedades desempefian un papel vital en el control de calidad en
la industria del petréleo. Estos pardmetros pueden dividirse en dos grupos, uno que
contiene casi todos los pardmetros los cuales se usan también para el combustible mineral
como son la densidad, viscosidad, punto de inflamacién, nimero de cetano, etcétera y el
otro grupo describe la composicién quimica y pureza del biodiésel.

La Tabla 8.2 muestra una comparacién de los pardmetros generales que se buscan en el
biocombustible como sustituto del diesel.

Parametros de calidad del biodiesel

Australia Austria ~ Repiblica Checa Francia Alemania Italia Suiza USA
Estandar de

Pardmetro combustibles (ONC1191)  (CSN 6507)  (Diario oficial) (DIN 51606) (UNI 10635) (SS155435) (ASTM D-6751)
(biodiesel)

Densidad a 15°C [g/cm"” 0.86-0.89  0.85-0.89 0.87 - 0.89 0.87 - 0.89 0.86-0.86  0.86-0.90 0.87 - 0.90 -
Viscocidad a 40°C [mm®/s] 8.5-5.0 3.5-5.0 3.5-5.0 3.5-5.0 3.5-5.0 3.5-5.0 3.5-5.0 1.9-6.0
Punto de inflamacién [°C] 120 100 110 100 110 100 100 130
CFPP°C - 0/ 5 5 - 0-10/-20 - 5 -
Punto de congelacién [°C] - - - 10 0/5 -
Numero de cetano 51 =49 =48 =49 =49 - =48 =47
Numero de neutralizacién [mg KOH <0.8 <0.8 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.6 <0.8
Residuo de carbono Conradson [%7] 0.05 0.05 0.05 - 0.05 - - 0.05

Tabla 3.2 Pardmetros que califican la calidad del biodiésel [20]

La Tabla 3.3 muestra pardmetros resultantes del proceso de transesterificacién
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Pardmetros de aceites vegetales para la calidad del biodiesel

Australia Austria  Republica Checa Francia Alemania Italia Suiza USA
Estindar de

Pardmetro combustibles (ON C1191)  (CSN 6507)  (Diario oficial) (DIN 51606) (UNI 10635) (SS155435) (ASTM D-6751)
(biodiesel)
Metanol/etanol (% de masa) 0.2 <0.2 - <0.1 <0.3 <0.2 <0.2 -
Contenido de ésteres (% de masa) >96.5 - - >96.5 - >98 >98 -
Monoglicéridos (% de masa) - - - <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 -
Diglicéridos (% de masa) - - - <0.2 <0.4 <0.2 <0.1 -
Triglicéridos (% de masa) - - - <0.2 <0.4 <0.1 <0.1 -
Gliceroles libres (% de masa) <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.05 <0.02 <0.02
Gliceroles totales (% de masa) <0.25 <0.24 <0.24 <0.25 <0.25 - - <0.24
Indice de yodo - <120 <115 <115 - <125 -

Tabla 3.3 Pardmetros de aceites vegetales para producir biodiésel de calidad [20]

La densidad es una propiedad importante en los sistemas de combustién sin aire porque
influye en la eficiencia. Se sabe que la densidad del biodiésel depende principalmente del
contenido de esteres alcalinos y de la cantidad suministrada de alcohol, por lo que esta
propiedad depende primordialmente de las condiciones del aceite vegetal.

Se ha visto que durante la coccién, la oxidacién y polimerizacién de triglicéridos
aumenta la viscosidad del aceite. La diferencia de la viscosidad se debe a la reaccién
incompleta del aceite o a la purificaciéon del biodiésel.

Entre las caracteristicas importantes del biodiésel esta la viscosidad que controla
la forma de inyeccién en las maquinas a diesel. Valores altos de viscosidad proporcionan
una pobre atomizacién, combustiéon incompleta y quedan restos de carbono en el inyector,
por lo tanto la viscosidad del biodiésel debe ser baja. El valor requerido segtin las tablas
antes sefnaladas a 40°C no debe exceder los 6 mm?/s.

El punto de inflamacion es un parametro que debe considerarse en el manejo,
almacenamiento y seguridad de los combustibles y materiales inflamables. Los valores
altos disminuyen el riesgo de incendio para propdsitos de transporte, en este aspecto el
biodiésel presenta ventajas con respecto al diesel convencional. Muchos estandares
especifican que el punto de inflamacién debe estar por arriba de los 100°C. Una baja
temperatura del combustible hace que se espese y eso afecta el desempefio de la maquina,
especificamente los inyectores y bombas.

El niimero de cetano es un indicador de la calidad del combustible. Mide que tan
tacilmente ocurre la ignicién y cuanto humo arroja la combustién. Cuanto mas alto sea el
ntmero de cetano indicaran mejores propiedades de la ignicién. El nimero de cetano
afecta el desempeno de la maquina en cuanto a combustién, estabilidad, ruido, facilidad de
manejo, humo blanco, emisiones de mondéxido de carbono e hidrocarbonos. El biodiésel
tiene un nimero mas alto de cetano que el diesel mineral, que resulta en una mayor
eficiencia de la combustiéon. Esto se explica por la presencia natural de oxigeno en el
biodiésel. Varios estandares nacionales especifican un niimero de cetano mayor a 47.



Capitulo 3
Biodiésel

La capacidad calorifica es otra importante caracteristica del biodiésel al usarse como
sustituto del diesel. Se ha reportado que el biodiésel contiene aproximadamente 10%
menos energfa que el diesel. Esto indica que se requerird aproximadamente 10% mds
volumen de biodiésel comparado con el diesel convencional para recorrer la misma
distancia. Este valor mas bajo se debe a la presencia de oxigeno en el biodiésel.

Los restduos de carbono indican la tendencia que un combustible tiene a depositarlo
en la maquina que pueden causar varios problemas como corrosién y dafio de los
componentes. Se ha reportado que el contenido de residuos de carbono se incremente
exponencialmente cuando un porcentaje de biodiésel se ha combinado con diesel mineral.
Esta es una desventaja del biodiésel al considerarse como sustituto del diesel mineral. El
reporte mencionado concluye que es necesario realizar modificaciones en las maquinas si
se pretende usar biodiésel 100% para evitar problemas operacionales como los
mencionados anteriormente.

El indice de acidez mide el contenido de 4cidos grasos en el combustible, ésta
propiedad permite especificar si el combustible tiene un buen uso o si se lleva a cabo un
adecuado proceso. Varios estandares especifican que este parametro debe estar entre 0.5 y
0.8 mg KOH/g. Esta propiedad tiene gran influencia en los depésitos que puedan formarse
en los inyectores de las mdaquinas. Durante la coccién del aceite, este se somete
continuamente a varias reacciones de degradacién ya antes mencionadas como
autooxidacién, polimerizaciéon térmica, oxidacién térmica, isomerilizacién e hidrélisis.
Estas reacciones aumentan el valor de los parametros idéneos.

La presencia de alto contenido de alcohol en el biodiésel deteriora los sellos de
goma y juntas en la maquina. Por lo tanto se requiere un control adecuado del contenido
de alcohol.

La Tabla 8.4 muestra una comparacién de algunos de los parametros mas
importantes que se buscan en el biodiésel producido a partir de diferentes aceites y grasas
obtenidos al usar diferentes tipos de alcoholes asi como los pardmetros que califican al
diesel convencional.
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Propiedades del biodiesel producido de diferentes grasas y aceites comparadas con el diesel de petréleo
Biodiesel
Aceit G G d Aceite de Aceites Aceite
ceites rasas rasas usadas . .
. Desechos de , palma usados con  Aceite vegetal Diesel de
Pariametro usados con  usadas con . con ésteres . . .
) , aceite de X sometido a ésteres vegetal usado con petréleo
ésteres esteres metilicos y . ,
. i palma . altas metilicos y usado ésteres
metilicos metilicos etilicos . N
temperaturas etilicos etilicos
Densidad a 15°C [kg/cm“j 890 888 8738.7 888.2/854.8 877.2 887/878 - 887.2 845
Viscocidad a 40°C [mm®/s] 4.28 4.32 - 4.68/4.98 6.32 5.16/4.92 5.18 6.13
Poder calorifico [MJ/kg] - 39.55 39.31 37.27/40.72 39.87 39.26/89.48 - -
Nimero de cetano 54.5 52 - - 62 - 48 47.9
Punto de inflamacién [°C] 171 156 109 - 130 - 148 130
Punto de congelaciéon [°C] - 2.5 0 3/6 10 - E! 10
Punto de enturbamiento [°C] - 3 0 1/-2 - - - 10.7
CFPP°C 1 - - 6/4 - - - -

Tabla 3.4 Propiedades del biodiésel obtenido a partir de diferentes materias primas y del diesel
convencional [207]

3.2.4 Normas internacionales

Para garantizar que en el mercado exista un producto confiable se han disefiado normas
oficiales que definen los pardmetros que el biodiésel debe cumplir. Las normas oficiales que
existen son la ASTM D6751 en Estados Unidos y la EN 14214 en la Unién Europea.

En Estados Unidos el biodiésel se registré en la EPA como un combustible y
como un aditivo del combustible diesel en una de las secciones del Clean Air Act que es la
legislacion que define las responsabilidades de la EPA para proteccién y mejoramiento de
la calidad del aire y la capa de ozono [187. La ASTM D6751 fue emitida en 2001 con la
tinalidad de darle una definicién al biodiésel como combustible o como aditivo en mezcla
con diesel al 20%.

Esta norma contempla que biocombustible puede provenir diferentes materias
primas y procesos de fabricacién, por lo tanto, el mercado del biodiésel estd basado no en
la materia prima que se utilice sino en los parametros que se cumplan.

La Tabla 3.5 enumera las especificaciones contempladas en la norma ASTM
D6751 para el biodiésel puro.
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Especificaciones del biodiesel puro en la norma ASTM D6751
Propiedades Método ASTM  Limite Unidades
Punto de inflamacién Dos 130 min. °C
Agua y sedimentos D2709 0.050 méx. % de volumen
Viscocidad (40°C) D445 1.9-6.0 mm®/s
Cenizas sulfatadas D874 0.020 méx. % de masa
Azufre D5453 0.05 méx. % de masa
Tira de cobre corrosién D1so No. 3 méx
Numero de cetano D613 47 min.
Punto de enturbamiento D2500 Report °C
Residuos de carbono (100% de la muestra) D4530 0.050 méx. % de masa
Indice de acidez D664 0.80 méx. mg KOH/g
Glicerol libre D6584 0.020 méx. % de masa
Total de glicerol De6584 0.240 méx. % de masa
Contenido de fésforo D4951 0.001 méx. % de masa
Temperatura de destilacién, temperatura Di1160 360 max. °C
atmosférica equivalente (90% recuperado)

Tabla 3.5 Especificaciones del biodiésel puro en la norma ASTM D6751 [18]

En esta misma norma se hace una comparacién de las propiedades del biodiésel y del

diesel. La Tabla 3.6 muestra esta comparacion.

Comparacion de las propiedades del diesel y biodiesel en la ASTM D6751
Propiedades del combustible Diesel Biodiesel
Estédndar ASTM D975 ASTM PS 121
Composicion del combustible C10-C21 HC Ci2-Ce22 FAME
Poder calorifico inferior, Btu/gal 181,295 117,098
Viscocidad a 40°C 1.8-4.1 1.9-6.0
Peso especifico kg/1 a 60°F 0.85 0.88
Densidad, 1b/gal a 15°C 7.079 7.328
Agua, ppm por % de masa 161 0.05 % méax
Carbono, % de masa 87 77
Hidrégeno, % de masa 18 12
Oxigeno, % de masa 0 11
Azufre, % de masa 0.05 méx 0.0 - 0.0024
Punto de ebullicién (°C) 188-343 182-338
Punto de inflamacién (°C) 60-80 100-170
Punto de enturbamiento (°C) -15a5 -8al2
Punto de congelacién (°C) -35a-15 -15a 10
Numero de cetano 40-55 48-65
Relaciéon estequiométrica Aire/Combustible 15 13.8
Desgaste BOCLE, gramos 3,600 >7000
HFRR, micrones 685 314

Tabla 3.6 Comparacion de las propiedades del diesel y biodiésel enlistadas en la ASTM D6751 [187]
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De estas propiedades puede hacerse algunas observaciones para su mejor desempefio en
los motores, por ejemplo el poder calorifico del biodiésel es menor en un 10% con respecto
al diesel, la viscosidad (Kin Viscosity) del biodiésel es mayor, lo que mejora la eficiencia en
la inyeccién del combustible, el biodiésel tiene un valor mas alto de explosividad (Falsh
Point) por lo tanto es més seguro manejarlo a altas temperaturas que el diesel
convencional, etcétera.

Entre los afos 1992 y 1994, el Parlamento Europeo contribuyé a aumentar la
capacidad de produccién de biodiésel a mas de 1,1 millones de toneladas por afio y con esto
se favoreci6 la produccién agricola de semillas oleaginosas. La reforma de la Politica
Agricola Comin en 1992 ayudé al biodiésel obtener un mayor potencial de ingreso al
mercado en donde se afiaden importantes subvenciones para la produccién de cultivos no
alimentarios. La cantidad de tierra utilizada para cultivar las semillas oleaginosas con fines
industriales se estima que ha aumentado en un 50 por ciento (aproximadamente 0,9
millones de hectdreas) entre 1995 y 1996. Con eso se redujeron de impuestos para los
combustibles no importados en 1994 [187].

La EN14214 se cre6 por un comité técnico para el estudio de combustibles
(“Gaseous and liquid fuels, lubricants and related products of petroleum, synthetic and
biological origin”), aprobada por el CEN (Comité Europeo de Normalizacién) en el 2008

217,

En este documento se dan a conocer las caracteristicas relevantes, requerimientos
y pruebas para el biodiésel producido de aceites vegetales que sean necesarios para definir
al producto y poder ser usado puro o en mezcla en motores a diesel.
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Propiedad Unidades — Limites — Método de prueba
Minimo Miaximo

Contenido de 4cidos grasos (FAME) % de masa 96.5 - EN 14103
Densidad a 15°C kg/m"i 860 900 EN ISO 3675

EN ISO 12185
Viscocidad a 40°C mm®/s 8.5 5 EN ISO 3104
Punto de inflamacién °C 101 - EN ISO 2719

EN ISO 38679
Contenido de azufre mg/kg - 10.0 EN ISO 20846

EN ISO 20884
Residuo de carbono °C - 0.30 EN ISO 10370
Ntumero de cetano - 51.0 - EN ISO 5165
Contenido de ceniza sulfatada % de masa - 0.02 ISO 3987
Contenido de agua mg/kg - 500 EN ISO 12937
Contaminacién total mg/kg - 24 EN 12662
Prueba de tira de cobre a la corrosién (3h a 50°C) clasificacién clase 1 EN ISO 2160
Estabilidad a la oxidacién, 110°C horas 6.0 - EN 15751

EN 14112
Indice de acidez mg KOH/g - 0.50 EN14104
f’ndice de yodo g de yodo/ 100 g - 120 EN 14111
Ester metilico del 4cido linolénico % de masa - 12.0 Método en

desarrollo por CEN
Ester metilico poliinsaturado (24 enlaces dobles) % de masa - 1 EN 14110
Contenido de metanol % de masa - 0.20 EN 141056
Monoglicéridos % de masa - 0.80 EN 14105
Diglicéridos % de masa - 0.2 EN 141056
Triglicéridos % de masa - 0.2 EN 14105
Gliceroles libres % de masa - 0.02 EN 141056

EN 14106
Gliceroles totales % de masa - 0.25 EN 14105
Metales Grupo I (Na+K) mg/kg - 5.0 EN 14108

EN 14109

EN 14538
Metales Grupo II (Ca+Mg) mg/kg - 5.0 EN 14538
Contenido de fésforo mg/kg 4.0 EN 14107

Tabla 3.7 Propiedades requeridas en el biodiésel de acuerdo a la norma EN14214 [21]

3.2.5 Descripcion general del proceso de transesterificacion para el aceite

comestible usado

El proceso de transesterificacién también se conoce como alcoholisis en donde reacciona

aceite vegetal o grasa con un alcohol para formar un éster y un glicerol. Usualmente se

usa un catalizador para mejorar la velocidad y rendimiento de la reaccién [207].

La transesterificacién consta de tres reacciones reversibles: primero se lleva a

cabo la conversién de triglicéridos a diglicéridos, después de diglicéridos a monoglicéridos

y finalmente los monogliceridos a glicerol; llevando un éster por cada glicérido en cada

paso.
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CH-D0C-R, Ry-COO-R CH:-0H

| catalvst |
CH-00C-R; + 3JR0OH <4—p R-COO-R° + CH-OH

| |

CH -00C-R; R;-COO-R’ CH--0H

Glyeeride Alechol Esters Glveerol

Figura 8.2 Transesterifiacion de triglicéridos con alcohol [207]

Triglyceride + ROH —»  Diglveenide + R'COOR

Diglyeeride + ROH ?_"‘ Monoglyeeride + R'COOR
Monoglceride + ROH # Glycerol + R°COOR

Figura 3.3 Ecuacion general de la transesterifiacion de un triglicérido [207]

El aceite cocinado tiene diferentes propiedades que los aceites refinados y crudos. La
presencia de calor y agua acelera la hidroélisis de triglicéridos e incrementa el contenido de
acidos grasos (FFA) en el aceite. Estos FFA tienen efectos negativos en la reaccién de
transesterifiacién, interfieren en la separacién de los 4cidos grasos y glicerol.
Especialmente la viscosidad se incrementa en el aceite por la formacién de acidos
diméricos y poliméricos y de glicerol. En el proceso de coccién, el aceite se somete a varias
reacciones formandose varios componentes indeseables como polimeros, 4dcidos grasos y
otros quimicos, haciendo el proceso complejo. El pre tratamiento para evitar
complejidades no es viable porque los costos se incrementan, lo que puede hacerse es
filtrar el aceite para remover particulas que sobran.

Si los contenidos de 4cidos grasos son >1% conviene utilizar un catalizador 4cido,
aunque este proceso requiere grandes concentraciones del catalizador. Los més utilizados
son acidos sulfiirico y sulfénico.

El uso de catalizadores alcalinos en la transesterifiacién de aceite cocinado se ve
limitado por los dcidos grasos presentes que al reaccionar con estos catalizadores (NaOH,
KOH y NaOCH3) forman jabén. La presencia de agua hace que la reaccién se vuelva una
saponificacién, el catalizador alcalino se consume al producirse jabén y se reduce la
eficiencia. El jabén hace que se incremente la viscosidad, se forman geles que reducen el
rendimiento y provocan que la separacién de la glicerina se dificulte.

Los métodos de produccién del biodiésel a partir de aceite cocinado no difieren
del proceso de transesterificacién convencional usando catalizadores alcalinos, acidos o
enzimaticos. Cada catalizador tiene sus ventajas y desventajas dependiendo de los
compuestos indeseables, especialmente FFFA y agua.
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Las ventajas de estos dos métodos se pueden combinar en una técnica de dos pasos sin
embargo, se requieren métodos que incrementan el costo de produccién. En la reacciéon
convencional se pueden utilizar metanol o etanol como agentes esterificantes, el mas usado
es el metanol por ser més econémico.

En el caso del uso de alcoholes supercriticos se han observado altos valores de
reacciones comparados con la transesterificacién convencional. Ademas los 4cidos grasos
son convertidos completamente en esteres. Aunque las altas temperaturas y presiones que
deben manejarse encarece el proceso.

La reaccién de trasesterificacién involucra pardmetros criticos que influyen en el
rendimiento final, algunos de estos son: contenido de acidos grasos y agua en el aceite,
temperatura de reaccion, relacién molar alcohol-aceite, tipo de catalizador, tipo/estructura
quimica del alcohol, cantidad/concentraciéon del catalizador, tiempo de reaccion,
intensidad del mezclado, uso de co-solventes.

La Figura 3.4 muestra un diagrama general del proceso de produccién de
biodiésel a partir de aceite vegetal usado.

Metanol o NaOH o
etanol KOH

v v

Etéxido o Metéxido
de Sodio o Potasio

Aceite vegetal usado

y

Neutralizacién del

Separacién y filtrado >

aceite usado filtrado

A 4 A 4

Purificacién del
éster etilico o

A

Metil o etil ester /
separacion de

Tanque reactor

agitador para

metilico glicerina transesterificaciéon
v
v Recuperacién Purificacion del Calor
Biodiesel de glicerina éster metilico o
etilico

Figura 3.4 Diagrama esquemdtico del proceso de produccion de biodiésel a partir de aceite vegetal usado

[20]

A continuacién se describe el proceso final de la produccién de biodiésel.
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Separacion

Después de la reaccién de conversion, el biodiésel obtenido es una mezcla de metanol, un
catalizador y glicerol. Separar cada componente por accién de la gravedad resulta
adecuado. Sin embargo algunas impurezas presentes pueden causar que se induzca una
emulsién y con esto la separacién de los productos se dificultard. Pueden utilizarse varios
métodos para la separacién del glicerol y el biodiésel: decantacién, separacién por
sedimentacién, radiacién de microondas, centrifugacion, etcétera.

Purificacion

En este proceso se remueven las impurezas que puedan quedar después de la separacién
del glicerol. Estas impurezas pueden ser alcohol, restos del catalizador, glicerol, jabén y
otras.

Recuperacion de alcohol

Una buena reaccién de conversién durante la transesterificacién requiere una gran
cantidad de alcohol, pero esta cantidad de alcohol debe minimizarse para la fase de
separacién. Uno de los métodos mas populares para remover el alcohol es la evaporacion,
otro método utilizado es la destilacion.

Lavado

El lavado completa el proceso de transesterificacién. Si hubo agua en el proceso, durante el
lavado se notard la presencia de jabén o bien, el agua y el biodiésel permanecerdn
suspendidos en una emulsién.

Secado

Cuando el biodiésel estd limpio es traslicido. Para el secado es necesario calentarlo y
adicionar algunos quimicos. El biodiésel se calienta a 55°C por un periodo de 15 a 20
minutos, todo resto de agua y alcohol se evapora.

Destilacion

Para obtener un biodiésel acorde a la normatividad se usa la destilacién como un proceso
de purificacién (quitar impurezas y malos olores). Este procedimiento se usa en EU
cuando el combustible es utilizado al 100% y no en mezcla con diesel.

Andlisis de calidad

Se han desarrollado varios métodos para analizar mezclas que contengan esteres y mono,
di y triglicéridos obtenidos del a transesterificacién de aceites vegetales y cocinados. El
método més utilizado para en andlisis de biodiésel es la cromatografia de gases.
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3.3 Estudio de caso

3.3.1 BioFuels de México

En la Ciudad de México sélo existe una empresa que obtiene biodiésel a partir de aceite
comestible usado, sus instalaciones se encuentran en la Delegacién Miguel Hidalgo.

Desde hace ya 7 afios la empresa Bioficels de México S.A. de C.V. se ha dado a la
tarea de recolectar aceite comestible usado de restaurantes, hogares y comercios en una
campafia permanente para convertirlo en biodiésel a través de una reaccién de
transesterificacién. Su proceso de produccion se basa en la Metologia AM0047 “Production
of biodiésel based on waste oils and/or waste fats from biogenic origin for use as fuel --- Version
27 [227] elaborada por el [IPCC como un Mecanismo de Desarrollo Limpio.

El propésito de esta labor es difundir la cultura del reciclaje, el uso de energifas
renovables y la reduccién de gases de efecto invernadero.

Su planta de transformacién se encuentra ubicada en Centro de Desarrollo
Ambiental de la Delegaciéon Miguel Hidalgo, en la Ex-Refineria 18 de Marzo,
Azcapotzalco.

4

Blé‘édlesel

Biofuels de México de C.V.

Figura 3.5 Logotipo de la empresa BioFuels de México [23]
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3.3.2 Descripcion del proceso de producciéon de biodiésel

A continuacién se describen los pasos que lleva a cabo la empresa BioFuels de México
desde la recoleccion de aceite hasta la conversién a biodiésel y su distribucién.

1. Recolecciéon de aceite.

Todos los dias se hacen rutas de recoleccién de 60 a 120 km en camionetas de motores
diesel. El aceite se recolecta en contenedores de 20, 50 y 200 litros. Debido a su
procedencia, el aceite puede contener restos de comida, agua, sélidos y otras grasas.

No todo el aceite que llega puede transeterificarse porque no se cuenta con el
equipo adecuado para su tratamiento. Para determinar cudl es el material que puede
tratarse se llevan a cabo pruebas de acidez y humedad, los niveles aceptables estdn por
debajo del 8% y del 1% respectivamente.

2. Filtrado del aceite.

El aceite recolectado y seleccionado para su transformacién se pasa a un contenedor (tote)
en forma manual de 1000 litros que cuenta con una malla de mosquitero de 50 micrones
que se reemplaza cada 3 meses. En la parte baja del tote hay una valvula que permite
liberar el aceite cuando se requiere de la materia. Mediante una manguera conectada a una
bomba (1hp) se traslada el aceite filtrado al cuarto de calentamiento.

3. Calentamiento

El aceite filtrado se lleva a un tote de donde posteriormente se distribuird a 3
contenedores de 200 litros mediante una bomba eléctrica (1 hp) para calentarlo. Los
contenedores tardan entre 20 y 30 minutos en llenarse.

Se utiliza gas LP para calentar los contenedores de 200 litros y lograr elevar la
temperatura del aceite hasta los 60°C. Esta operacién tarda aproximadamente 1 % hrs.

Cuando el aceite ha alcanzado la temperatura deseada este se lleva hacia el reactor
en donde se llevara a cabo la transesterificacién con ayuda de la misma bomba (1 hp), el
proceso traslado del aceite tarda aproximadamente 10 minutos.

4. Transesterificacién

a) Preparacién del Metéxido

Se hace una mezcla de 16.6% de metanol con 1% de hidréxido de potasio (potasa) o sosa
cdustica. Aunque el porcentaje depende de la cantidad de aceite a tratar por lo que esta
proporcién puede variar, para los célculos se utiliza este porcentaje constante en este
estudio. Para la produccién diaria se requiere hacer un balance estequiométrico para
encontrar la proporcién adecuada de metéxido a preparar. En cada carga se tratan 600
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litros de aceite por carga, que es la capacidad maxima del reactor. En promedio se hacen
dos cargas al dfa.

Metanol: 600 * 0.166 =~ 100 [litros ]
Hidréxido de potasio: 600 * 0.001 = 6 [kg]

Al realizar esta mezcla se genera calor, llega a tener una temperatura de hasta 40 °C, al
combinarse con el aceite se tiene una temperatura de 65°C, la ideal para llevar a cabo la
reaccién de transesterificacion.

Debe garantizarse que la mezcla del Metéxido sea homogénea para evitar
obstrucciones en la tuberfa.

b) En el reactor.

Mediante una bomba manual se agrega el Metéxido al aceite que ya se encuentra dentro
del reactor. Durante 60 min se mantiene activa una bomba (2 hp) que recircula la mezcla
de aceite y metéxido. En 15 min se logra la obtencién de biodiésel y glicerina.

Se produce el 99.98% de aceite tratado en biodiésel, pricticamente 100% y la misma
cantidad de metéxido se obtiene en glicerina.

c¢) Obtencién de los productos.

Una vez que la reaccién de transeterificacion estd completa se traslada la mezcla al tanque
tolva para lograr separar los productos con la misma bomba (2 hp), el tanque tolva se llena
en 20 minutos. La mezcla se deja reposar 1 hora para decantar la glicerina.

5. Extraccién de los productos.

a) Glicerina.

La finalidad de usar un talque tolva es facilitar la decantaciéon de la glicerina, que por su
densidad se deposita en el fondo del tanque. Por medio de una bomba (1 hp) se traslada la
glicerina a un tanque tote en el que se almacena y puede analizarse o tratarse para obtener
un producto comercial.

b) Biodiésel.

Una vez que se extrajo toda la glicerina es posible obtener el biodiésel con la misma
bomba (1 hp).

6. Filtracién del biodiésel crudo.

Al mismo tiempo que ocurre la extracciéon del biodiésel se realiza un ultimo filtrado. La
bomba de extraccién hace pasar el biodiésel crudo por un primer filtrado (2 filtros de 10
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micrones) después el producto pasa por una bomba menos potente (3/4 hp) que hara pasar
el biodiésel por un segundo filtrado (2 filtros de 5 micrones).

7. Distribucién

El biodiésel ya filtrado se almacena en tanques de 200 litros para su distribucién, este
puede almacenarse hasta 1 mes sin degradarse, después de ese tiempo es prudente utilizar
acido citrico como conservador. Debido a que no se cuenta con estaciones o puntos de
venta la empresa también realiza la funcién de distribuidor, uno de sus clientes potenciales
es Grupo ADO.

En la Figura 3.6 se muestra un diagrama del proceso de produccién en 7 pasos
que resume la informacién proporcionada por BioFuels de México.
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3.3.3 Costos asociados al proceso de produccion

3.3.3.1 Descripcién de los costos

1. Inversiéon

Como toda planta industrial, se requiere llevar a cabo la instalacién de una infraestructura
y compra de equipo especiales. Para esta planta se requirié la compra de 3 vehiculos para
la recoleccion de aceite, instalacién de varias bombas eléctricas, un reactor, un tanque
tolva, tuberfa y mangueras para el manejo y traslado del aceite. Ademds se requiri6 de un
pequefio laboratorio y con este, la compra de instrumentos de medicién, equipo de
proteccién para los operadores, por mencionar lo més importante. El disefio de la
instalacion se adecud6 a la capacidad de conversién de aceite diaria que para la planta varfa
de 600 litros a 1200 litros, aunque puede ampliarse con pocos requerimientos econémicos

y técnicos en algin momento dado.
Se estima que la inversién inicial para la puesta de la planta es de $ 1, 391, 811.14 [237]
2. Operacién

Comprende todos aquellos insumos que se utilizan difa a dia para la produccién de
biodiésel en todas las etapas, desde la recoleccién de aceite hasta la distribucién de
biodiésel:

i)  Combustible para vehiculos

ii) Energfa eléctrica para bombeo e iluminacién
iii) Gas LP

iv) Metanol e hidréxido de potasio

Se estima una ruta de recoleccién y distribucién de 100 km diarios y una carga promedio
de 1,200 litros de aceite diarios por lo que el costo de operacién anual es de $ 726, 336.90.

La Tabla 3.8 enlista los pasos que se llevan a cabo para la producciéon de biodiésel, asi
como las etapas intermedias en la operacion.
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Etapas de la produccién de biodiesel

I Recoleccién y distribucién

11 Seleccién de aceite y filtrado

III  Calentamiento

IV Transesterificaciéon
IV.a Preparacién del metéxico
IV.b  Reaccién de transesterificacién
IV.c Traslado de los productos al tanque tolva

\'% Extraccién de los productos de transest:
V.a  Extraccién de glicerina
V.b Extraccién de biodiesel

VI  Filtracién de biodiesel crudo

Tabla 3.8 Etapas de la operacion de BioFuels de México.

En las Tabla 3.9a y 3.9b se detalla la estimacién de los costos de operacién. En la primera
columna se indica el insumo del que se trata, en la segunda se indica en qué etapa de la
operacién se presenta su uso, en las siguientes se realizan los calculos en donde
intervienen diferentes variables dependiendo del insumo del que se trate y finalmente se
reporta el costo mensual y anual que representa cada insumo.

A continuacién se enlistan algunas consideraciones importantes para la realizacién del

calculo de los costos de operacién.

1. Combustible para vehiculos. Se considera que el rendimiento de los vehiculos es de 5
[km/litro7] aunque al cabo de algunos afios de operacién este puede disminuir. El
costo comercial del diesel es de $10.45 en la fecha calculada sin embargo este
precio tiende a incrementarse mes con mes [ 24 ].

1. Energia eléctrica. E1 uso de este insumo es exclusivamente para iluminaciéon y
bombeo por lo que CFE aplica la tarifa 2 (para baja tensiéon) [257]. Se considera
que las luminarias estdn en uso 10 horas al dfa debido a que la planta opera de 8
am a 6 pm.

iii.  Gas LP. El costo por tanque de gas a la fecha calculada es de $225, este también
tendera a incrementarse.

iv.  Metanol e Hidréxido de Potasio. BioFuels adquiere el metanol a un costo de $3,500
por 400 litros y $1,500 por 45 kg de hidréxido de potasio. Cabe sefialar que el uso
de estos quimicos es de gran peligrosidad por lo que su venta es muy controlada y
se requieren permisos especiales que deben verificarse para su uso.
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Costo total

Insumo Variables de la operacién
Distancia
i Cost:
recormida Rendimiento  Combustible Combustible por total de vehiculos 1':: . t}lmr Total 1 Total 1
" ro de otal mensual Total anua
i Combusable por del vehiculo  por vehiculo P .
para vehiculos vehiculo al combustible
dia
[km] [km/1t] [litros/dia]  [litros/dia] [litros/mes] [litros/afio] [$/litro] [$] [$]
Nitmero
de 3.00 I 100.00 5.00 20.00 60.00 1,200.00 14,400.00 10.45 12,540.00 150,480.00
vehiculos
Energia
Energia eléctrica al
. eléctrica para Potencia de la bomba Horas de operacion bimestre
bombeo e para bombeo
iluminacién
[hp] [kW] [horas/carga] [horas/dia] [horas/mes] [horas/bimestre] [kW/h]
Constantes para 11 1.00 0.75 0.50 1.00 20.00 40.00 30.00
conversién de unidades 111 1.00 0.75 0.50 1.00 20.00 40.00 30.00
1 [hp] ot 1.00 0.75 0.50 1.00 20.00 40.00 30.00
0.75 [/rW] 1IV.b 2.00 1.50 1.00 2.00 40.00 80.00 120.00
IV.e 2.00 1.50 0.33 0.67 13.33 26.67 40.00
V.a 1.00 0.75 0.08 0.17 3.33 6.67 5.00
V.b 1.00 0.75 0.50 1.00 20.00 40.00 30.00
VI 0.75 0.56 0.50 1.00 20.00 40.00 22.50
Potenci Energia
Nimero de Potencia por ° ex.1c1a Por ., eléctrica al
L. . luminarias Horas de operacién .
luminarias  luminaria bimestre
totales
para
kW] [kW] [horas/dia] [horas/mes] [horas/bimestre] [kW/h]
TODAS 67 0.04 2.68 10 200 400 1072
Consumo total bimestral de energia eléctrica bimestral
g . ., [kW/h] 1,879.50
(Bombeo + iluminacién)
Consumo total anual de energia eléctrica [kW/h] 8,277.00
Tarifa 2 . Primeros 50 Siguientes . Costo total
Cargo fijo Ultimos kW .
(CFE) kW 50 kW bimestral
[$] 52.19 2.16 2.62 2.88 [$]
[kW] 50.00 50.00 1,279.50
[$] 52.19 108.00 131.00 3,684.96 3,976.15 1,988.08 28,856.90
Tabla 3.9a Costos de operacion (Combustible para vehiculos y Energia eléctrica para bombeo e

tluminacion). Elaboracion propia con datos de BioFuels de México.
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Costos de operacién. BioFuels de México

Insumo Variables de la operaciéon Costo total
Gas LP Tanques de 20 kg de Gas LP  Total mensual Total anual
i i [kg/carga de
biodiesel] [kg/dia] [kg/mes] [kg/afno] (1 mes) (1 afo) [$] [$]
Constantes para conversién I 6.67 13.33 266.67 3,200.00 13.33 160.00 3,000.00 36,000.00

1 tanque

20 [hg]
225 87

Metanol
Metanol e litros/
a ya s ro: T " : . . ~
iv hldrox1d.o de Eie bi:diceasjja [litros/dia] [litros/mes] [litros/afo]
potasio
IV.a 100.00 200.00 4,000.00 48,000.00 35,000.00 420,000.00
Constantes para
conversion de unidades
Metanol
400.00 [litros]
3,500.00 [$]
8.75 [$/litro]
NaOH
[kg/carga de , .
kg/d kg/ kg/
biodieser]  L'&/4@1  [kg/mes] - [kg/afo]
Hidrézido de potasio IV.a 6.00 12.00 240.00 2,880.00 8,000.00 96,000.00
45 [kg]
1500 [$7]

33.8833 [$/kg

Total Operaciéon 726,336.90

Tabla 3.9b Costos de operacion (Gas LP y Metanol e hidroxido de potasio). Elaboracion propia con datos
de BioFuels de Mézxico.
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3. Mantenimiento

Los vehiculos asf como instrumentos y equipo utilizados en la fabricacién de biodiésel
requieren ser reemplazados o someterlos a algiin mantenimiento como es el caso de los
filtros, el equipo de seguridad, instrumentos de limpieza, etc. Estos costos ascienden a un
total de $ 49, 200.26 anuales [237].

4. Mano de obra

La planta cuenta con personal administrativo, operadores, choferes y cargadores. El costo
anual de este rubro asciende a $ 972, 000 anuales.

5. Renta del local

Se requiere pagar una renta mensual por el espacio ocupado que asciende a $300,000
anuales.

6. Compra de aceite comestible usado

Dado que no existe alguna regulacién al respecto, la recoleccién de aceite tiene un costo
asociado que es la compra de cada litro de aceite y este varfa dependiendo del lugar y el
tipo de comercio del que provenga el aceite. El costo por litro de aceite usado va de los $0
a $6. Asi, si en promedio el costo del litro es de $2 y se requieren 1,200 litros diarios,
considerando que la planta opera 240 dfas al afno el costo por compra de aceite es de
$576,000 anuales.
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3.8.3.2 Costo por litro de biodiésel producido

Para estimar el costo de produccién de un litro de biodiésel es necesario considerar que los
rubros (8, 4 y 5) mantenimiento, mano de obra y renta del local son costos fijos y los
demas (2 y 6, operacién y compra de aceite comestible usado respectivamente), a excepcion
de la inversién inicial, son costos variables. Ademds la vida util de la planta de produccién
es de 10 afios. Se anualiz6 la inversién a este periodo de tiempo y ademads es de particular
importancia sefialar que el costo por compra de aceite usado es variable por lo que se
realiz6 el cdlculo para un costo por litro de aceite usado de $0, $2, $4 y $6.

Se buscé hacer una comparacién del precio del biodiésel frente al diesel
considerando diferentes tasas de descuento: 12% para inversiones publicas y 20% y 80%
para inversiones privadas. Se consideré ademds una utilidad del 10% y 20%. Lo anterior
con la finalidad de comparar entre hacer una inversién privada o publica. Para calcular el
precio comercial al que se ofrecerd se agregé el 16% por concepto de IVA.

En la Tabla 8.10 se muestran los costos totales (fijos y variables) que intervienen
en la produccién de biodiésel asi como la inversién inicial (valor presente) de manera
resumida.

En la Tabla 3.11 se muestran las operaciones realizadas para el célculo del costo
por litro de biodiésel producido usando los datos de la Tabla 3.10 asi como el precio
comercial al que se ofrecerd considerando varios escenarios: que el costo por compra de
aceite comestible usado sea de $0, $2, $4 o $6 (indicados con los numerales i, ii, iii y iv
respectivamente en las Tablas 3.10 y 38.11), tasas de descuento de 12%, 20% y 30% y
utilidades del 10% y 20%.
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Determinacion de los costos totales anuales (costos fijos y variables)

Costos de produccién de biodiesel. BioFuels de México

Inversién inicial [$] 1,891,811.14
Costos fijos  Mantenimiento [s$] 49,200.26
Mano de obra [s$] 972,000.00
Renta del local [s$] 300,000.00
Costos Combustible para recoleccién [$] 150,480.00
variables  Energfa Eléctrica [s$] 23,856.90
Gas LP [$] $6,000.00
Metanol [s$] 420,000.00
Hidréxido de potasio [s$] 96,000.00
i i iii iv
Cor.npra de Coiiiiopor [$] (] 2 4 6
aceite
comestible Costo para la
usado produccién [$] 0.00 576,000.00  1,152,000.00  1,728,000.00
anual

Costos totales (Costos fijos + costos variables) C$7 2.047.557.16 2.628.557.16 $.199.587.16 5.775.557.16
> > . b > . s » . b b .

Coa
Produccién anual de Biofuels [Litros] 288,000.00
Vida atil de la planta » [afos] 10

Tabla 3.10 Costos totales anuales de la produccion de biodiésel. Elaboracion propia con datos de BioFuels
de México



Capitulo 3 | 54
Estudio de caso

Cilculo del costo por litro de biodiesel producido, determinacion del precio comercial por litro. BioFuels de México

Concepto a calcular Variables [$]
Tasa de
descuento i ii il iv
(d)
Inversion A = (1A 12% 2,293,865.69  2,869,865.69  3,445,865.69  4,021,865.69
anualizada n))))+coa 20% 2,379,5615.79 2,955,5615.79 3,5631,615.79 4,107,515.79
30% 2,497,787.18  8,073,787.18  3,649,737.18  4,225,737.18
Costo por litro CP = Inversién 12% 7.96 9.96 11.96 13.96
de biodiesel  anualizada/Produccién anual 20% 8.26 10.26 12.26 14.26
producido de BioFuels 30% 8.67 10.67 12.67 14.67
Utilidad
8.85 11.07 13.29 15.52
Precio de PV = Costo por litro de o zéi 11:2 iigi 122(5)
biodiesel producido/(1-Utilidad ' ' ’ '
venta 9.96 12.46 14.96 17.46
Total) o
20% 10.33 12.83 15.33 17.83
10.84 13.34 15.84 18.34
VA Tasade G lidad
descuento
12% 10.27 12.84 15.42 18.00
20% 10% 10.65 18.23 15.80 18.38
Precio de 16% 30% 11.18 13.76 16.33 18.91
venta + [VA 12% 11.55 14.45 17.35 20.25
20% 20% 11.98 14.88 17.78 20.68
30% 12.58 15.48 18.38 21.28
*Datos tomados de la Tabla 3.10 n Vida util de la planta

COa Costos totales

Tabla 3.11 Cdlculo del costo de produccion de biodiésel. BioFuels de México. Elaboracion propia con datos
de BioFuels de México

El precio por litro de biodiésel dependera en gran medida del costo al que se compre el
aceite usado, el mejor de los casos sera adquirirlo al mas bajo costo para ofrecer un precio
competitivo. Si se adquiere a un alto costo, el precio comercial del biodiésel resultard

bastante costoso.

Dado que el precio comercial del diesel es de $10.45 a la fecha calculada los tnicos
casos en el que el precio del biodiésel es competitivo son en el que el aceite usado se
adquiera sin costo, se busquen tasas de descuento inferiores o iguales al 20% y utilidades

no mayores al 10%.
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3.3.4 Balance de energia

Al reemplazar una tecnologfa por otra se busca que se obtengan beneficios econémicos, de
eficiencia, entre otros. Para este trabajo se analizé que cantidad de energifa se requiere para
producir 1 litro de biodiésel y comparar si esta energfa en el proceso de produccién resulta
mayor o menor comparada con la energia que proporcionard el uso del mismo litro de
biodiésel. A este proceso de comparacién se le llama balance de energia y el resultado puede
ser negativo o positivo, lo que implicard que se requiere mds o menos energia para
producir 1 litro de biodiésel que la que se entregara al usarse.

Como ya se detall6 en este Capitulo, con la tecnologia utilizada por BioFuels de
Meéxico, para producir biodiésel se requieren 4 insumos energéticos: combustible para
vehiculos (diesel), energia eléctrica, gas LP y metanol. Conocidas las cantidades que se
usan para la produccién anual y dada sus caracteristicas fisicas (densidad y poder
calorifico) puede contabilizarse la cantidad de energia requerida para producir cada litro de
biodiésel. Para determinar este dato, a continuacién se muestra la hoja de célculo utilizada.

Balance de energia produccion-uso del biodiesel

Insumos Consumo anual BioFuels Factores de conversion
Volumen Energia Densidad ~ Poder calorifico
[Litros] [kgT MI] [kg/litro] [MJ/kg]
Combustible para
. 14,400.00 12,240.00 514,447.20 0.85 42.08
vehiculos (diesel)
Energfa eléctrica [kWh] [MJ] [MI/EWh]
8,277.00 29,797.20 8.60
[Tanques de 20kg7] [keT MJ] [MJ/kg]
Gas LP 160.00 3,200.00 147.20 0.05
[Litros] [kgT MJI] [kg/litro] [MJ/kg]
Metanol 48,000.00 38,006.40 798134.4 0.79 21.00
MJ]
Total de energfa para la produccién anual 1,342,526.00
[Litros]
Produccién anual de biodiesel 288,000.00
MJ/lit
Energia usada para producir 1 litro de biodiesel - itro]
4.66
Energia que aportara 1 litro de biodiesel [Mi/litro] [hg/litro] [MJ/kg]
34.82 0.89 39.26

Tabla 3.12 Balance de energia

Producir 1 litro de biodiésel requiere 4.66 [MJ] de energia que al quemarse producira
34,82 [MJ7, es decir que se producird 7 veces mas energfa al usar biodiésel de la que se

consume por lo que este balance de energfa es positivo.
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3.3.5 Emisiones de CO. durante el proceso de produccion

Es importante mencionar que a pesar de ser un producto organico, el biodiésel genera
emisiones de CO. en su proceso de produccién debido a que en la cadena se utilizan
insumos que generan emisiones al usarse o bien las generaron al producirse como en el
caso del metanol.

La empresa BioFuels de México, como ya se menciond, basa su proceso de
produccién en la metodologia AM0047 del UNFCCC “Production of biodiésel base on waste
otls and/or waste fats from biogenic origin for use as fuel” que fue aprobada para proyectos de
produccién de biodiésel a partir de aceites usados. [227] Esta metodologia considera
emisiones de produccién a las siguientes:

e (CO; emitido por combustibles f6siles consumidos en la planta.
e COq; emitido por consumo de energfa eléctrica.

e COq por transporte del aceite usado y del biodiésel al consumidor.

Las emisiones de CO. generadas por la produccién del metanol se consideran como
emisiones de fuga, para este proyecto se reportaran de manera separada, es importante
tenerlas en cuenta porque aunque no se emiten en la planta de biodiésel se emitieron
durante la fabricacién de dicho insumo. El cilculo de emisiones de CO. se basa en la
metodologfa del IPCC y factores de emisién [267].

Para el estudio de caso:

* El combustible f6sil utilizado en la planta es el gas LP que se utiliza en el paso 3
del proceso de produccién (Calentamiento) que consiste en elevar la temperatura
del aceite ya filtrado a 60° para que la reaccién quimica pueda llevarse a cabo de
manera exitosa. En la planta se utilizan anualmente 147,200 [kJ] de este
energético. El gas LP tiene un factor de emisién de 63,100 [kg de CO./TJ7].

* El célculo de emisiones por energfa eléctrica requiere un calculo adicional: el factor
de emisién eléctrico. Este varfa afio con afio y depende de los energéticos fésiles
(que contienen carbono) utilizados en la generacién, la generacién bruta (todas las
tuentes, incluyendo las renovables) y las pérdidas por transmisién (12%). Para
2010, de acuerdo al BNE se tuvo una generacién bruta de 873.14 [PJ] cuyas
tfuentes fésiles fueron carbén, diesel, combustéleo y gas natural. Los factores de
emisién son los reportados por el IPCC para inventarios nacionales de gases de
efecto invernadero. En la Tabla 3.5 se muestra el célculo para este factor de
emisioén para 2010 que se lleva a cabo utilizando la siguiente expresién:

kg CO, Emisiones de fuentes fésiles [kg CO,]

Fe,j tri =
elictricol TJ ] (Generacion bruta — Pérdidas por transmision)[T]]
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Cilculo del factor de emisién eléctrico para 2010

Fuentes Consumo de combustibles

. -acién eléctri Factor de Factor de emision
fosiles para para generacion eléctrica . ., Emisiones de CO2 .
] emision Ckg CO2] electrico 2010
a g 2
» PJ TJ kg CO,/TJ kg CO,/TJ
generacion Fied] ] Cke ? ] [ke * ]
Carbén 322.75 322,750.00 98,300.00 31,726,825,000.00
Diesel 14.78 14,730.00 74,100.00 1,091,493,000.00
Combustéleo  877.14 377,140.00 77,400.00 29,190,636,000.00
Gas seco 985.06 985,060.00 56,100.00 55,261,866,000.00
Generacion
873.14 873,136.45
bruta 2010
Pérdidas por
o P 12%
transmision
Emisiones totales 117,270,320,000.00 152,624.17

Tabla 3.13 Cdlculo del Factor de emision eléctrico para México 2010

Equivalencias del factor de emisién eléctrico calculado

Factor de conv Factor de emision de electricidad 2010
[MWh] RN [kg CO2/TJ] [kg CO2/MWhT] [ton CO2/MWh]
1 0.0036 152,624.17 549.45 0.549447018

Tabla 3.14 Equivalencias del Factor de emision eléctrico para México 2010

* En el rubro transporte se estima un consumo anual de 0.51 [TJ7] de diesel para
llevar a cabo las rutas de recoleccién de aceite y la entrega de biodiésel al cliente.
El diesel tiene un factor de emisién de 74,100 kg de CO./TJ7].

La Tabla 3.15 muestra la hoja de calculo utilizada para determinar las emisiones de CO.
por produccién de un litro de biodiésel, las emisiones generadas en un afio en la planta
BioFuels y las emisiones de fuga.
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Emisiones de produccién de biodiesel anuales. BioFuels de México

Consumo . .. ..
Insumo Factores de conversion Factor de emisi6on Emisiones de CO2

anual

Densidad  Poder calorifico

[kg/litro] [MJ/kg]

Combustible
para 0.85 42.08
vehiculos  [Litros] kgl ™7 [TJ]  [kg CO,/TI] [ton CO,/MWh]  [kg CO,] [ton CO,]
(diesel) 14,400.00  12,240.00 514,447.20 0.51 74,100.00 74.10 38,120.54 38.12
Energfa [kWh] [(MWh]
eléctrica 8,277.00 8.28 549.45 0.55 4,547.77 4.55
[kJ/kgT
46.00
[Tanques
Jeoons kel k7] NEN
Gas LP 160.00 3,200.00 1477,200.00  0.00015 63,100.00 63.10 9.29 0.01
Emisiones totales generadas en un afio 42,677.60 42.68
Produccién L[Litros] [kg CO2/Litro] [ton CO2/Litro]
anual de
o 288,000.00 0.14819 0.00015
biodiesel
Emisiones [kg CO2/ton de [ton CO2/ton de Emisiones de CO2 por produccién
de firoa [Litros] [kg/litro] ke [ton] Metanol Metanol de metanol para fabricacion de
8 Producido] Producido] biodiesel
Metanol 48,000.00 0.79 38,006.40 38.01 1,950.00 1.95 74,112.48 T4.11

Tabla 3.15 Emisiones de produccion BioF uels de Mézxico.

Por cada litro de biodiésel producido se generan casi 150 gr de CO.. Debe considerarse
ademas la generacién de emisiones por produccién de metanol para biodiésel que para la

produccién de un afio son 74 toneladas.



4. Potencial de aceite
comestible usado para
biodiésel en México y
en el Distrito Federal

En la cultura alimenticia mexicana el aceite vegetal sirve
para la cocciéon de alimentos de importante tradicién y uso
cotidiano. En este Capitulo se calcul6 un indice de
consumo de 1.46 [litros/habitante ] mensual.

El aceite sélo es un medio para obtener un alimento
cocinado, por lo tanto una parte del aceite que se compra
se desechard, ésta accién debe ser una préctica responsable
ya que al ser un liquido puede esparcirse facilmente por el
agua, suelo y otros sélidos con los que se encuentre en
contacto, por lo que llevar a cabo programas de recoleccién
traerdn consigo beneficios ambientales y econémicos
importantes.

A partir de las cifras de consumo de aceite en el pais se
calculé el potencial de produccién de biodiésel si se logra
recolectar el aceite comestible usado. Tomando como
modelo la planta de BioFuels de México es posible calcular
cuantas plantas y empleos se pueden generar en el pafs, en
particular en el DF, asf como la inversién requerida.

4.1 Aceite comestible:
procedencia, uso,
problemas ambientales y
recoleccion

4.2 Potencial de
produccion de biodiésel en
Meéxico y en el DF

4.3 Emisiones totales por
la produccion de biodiésel

4.4 Inversion necesaria
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Aceite comestible: procedencia, uso, problemas ambientales y recolecciéon

4.1  Aceite vegetal: procedencia, uso, problemas ambientales y recoleccién
4.1.1 Procedencia

En México existe gran variedad de plantas oleaginosas debido a que en el pafs existen las
condiciones agricolas adecuadas para su produccién y que se comercializan debido a su
importancia alimenticia por el alto contenido de acidos grasos y proteinas. Ademas se
presentan las condiciones deseables para la conservacién e hibridacién de nuevas especies.

En el mundo los cultivos méas importantes son los de soya, canola, cartamo,
algodén, girasol, olivo, maiz, lino, cacahuate y ajonjoli para la obtencién de aceites y otros
productos ttiles en diversos sectores ademds del alimenticio.

Las semillas oleaginosas pueden utilizarse de diversas maneras; por ejemplo las
semillas de girasol, los cacahuates y almendras se comen completamente; del cartamo se
extraen tintes naturales y los aceites, preferentemente no comestibles, se usan para la
tabricacién de biocombustibles [277].

Girasol Cartamo

Figura 4.1. Plantas oleaginosas. Fuente: Comité Nacional Sistema Producto Oleaginosas.
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Los aceites vegetales se obtienen del procesamiento de semillas oleaginosas procedentes
de molinos o plantas refinadoras. En la Figura 4.2 se muestra la distribucién de las plantas
refinadoras y plantas procesadoras de semillas oleaginosas.

& Estados donde se ubican plantas
refinadoras de aceites.

® Estados donde se locdlizan plantas
procesadoras de semillas y frutos
oleaginosos.

Figura 4.2 Plantas refinadoras de aceites vegetales y plantas procesadoras de semillas oleaginosas. Fuente
ANIAME

ANIMAE (Asociacién Nacional de Industriales de Aceites y Mantecas Comestibles, A.C.)
estima que en el pafs existe una capacidad instalada en molienda de 8.94 millones de
toneladas métricas y en refinacién de 3.2 millones de toneladas métricas aunque en
operacién hay 7.48 millones de toneladas métricas y 3.12 millones de toneladas métricas
respectivamente [27].

Aunque México cuenta con cultivos de oleaginosas, la industria aceitera depende
en gran medida de las importaciones para elaborar productos y cubrir la demanda. La
produccién de oleaginosas cayé considerablemente en el periodo de 1990 a 2006; en 2006
por ejemplo, el consumo nacional de semillas oleaginosas fue de 5.5 millones de toneladas,
de las cuales se produjeron sélo 0.5 millones en el pafs y el costo de las importaciones fue
de més de 14,000 millones de pesos [287 por lo que es de suma importancia impulsar el
desarrollo de nuevos cultivos para asf reducir la dependencia del exterior.

En 2009 la SAGARPA anuncié el inicio del Proyecto Estratégico Pro
Oleaginosas para impulsar el ingreso de los productores mediante la introduccién de
nuevas areas de cultivos principalmente de cartamo, canola, girasol y soya [287].

En un estudio realizado por la misma asociacién (ANIAME) se muestra que a
partir del aflo 2007 con la Ley de Promocién y Desarrollo de Bioenergéticos [297 se crea
un vinculo entre los precios de los aceites vegetales y el petréleo. Las Figuras 4.3 y 4.4
muestran la tendencia en los precios de los aceites vegetales y el petréleo en los periodos
de 2003 a 2007 y de 2007 a 2010.



Capitulo 4 | 62
Aceite comestible: procedencia, uso, problemas ambientales y recolecciéon

[=]
o

g o
[=]
o

Délares por Tonelada
B
o
o

Ene-03 Ene-04 Ene-05 Ene-06 Ene-07
== Petfréleo Crudo Brent mmm Aceite de Palma Aceite de Soya
- Aceite de Nabo = Aceite de Girasol

Figura 4.3 Precio de los aceites vegetales y petréleo crudo 2003-2007. Fuente ANIAME
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Figura 4.4 Precio de los aceites vegetales y petréleo crudo 2007-2010. Fuente ANIAME

Se aprecia que en el 2008 hubo un incremento en los precios de los aceites vegetales
debido a que la demanda de los productos se incrementé.

La Figura 4.5 muestra un comparativo entre el precio del diesel y dos tipos de
aceites vegetales de 2006 a finales de 2010 extraido del mismo estudio en donde se aprecia
que a partir de la produccién de biocombustibles hay una tendencia similar en el
incremento de los precios de ambos insumos.
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$/Lt “<=Aceite de Soya =o~Aceite de Palma  -+~Diesel Mexicano

(Precios promedio mensual, en pesos por lifro)

Fuente: Elaborado por ANIAME con i ia de Haci y Crédito PUblico y de proveedores y comercializadores para el precio de | os
Aceites Crudos de Importacion de Soyu y de Polmc (LAB, ciudad de México) y de PEMEX para el precio del diesel.

Figura 4.5. Precios del diesel, aceite de soya y aceite de palma de enero de 2006 a noviembre de 2010.
Fuente ANIAME
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4.1.2 Uso del aceite vegetal en México

Si bien las semillas oleaginosas asi como los aceites provenientes de éstas tienen diversos
usos, en la cultura alimenticia mexicana el aceite vegetal sirve, entre otras cosas, para la
coccion de alimentos muchos de éstos de importante tradicién y de uso cotidiano por lo
que sustituirlos tendrfa un impacto histérico y cultural significativo.

Las familias mexicanas consumen importantes cantidades de aceite vegetal para
cocinar y en los comercios y restaurantes la cantidad de aceite que se usa es mucho mayor
debido a las cantidades de alimentos a preparar.

Con informacién del INGEI sobre ventas e importaciones de aceite vegetal y
poblacién en México se obtuvo que el indice de consumo de aceite es de 1.46
[litros/habitante’] mensual en el periodo de 2007 a 2021 (Tabla 4.2) habiendo calculado
una tasa de consumo de aceite promedio del 2.34% para las ventas y 1.93% para las
importaciones (Tabla 4.1), considerando también una tasa de crecimiento poblacional del
1.8 % proporcionada por INEGI. Se extrapolé al periodo 2011-2021 con la finalidad de
conocer qué cantidad de aceite aproximadamente se consumiré en el futuro.

Ventas de aceites vegetales Importaciones de aceites

comestibles vegetales comestibles
Tasa de Tasa de
Volumen o Volumen o
creciumiento crecimiento
[Millones de % [Millones de %
Litros] Litros]

2007 1,022 791 1.93
2008 985 -3.68 806

2009 1,006 2.15 805 -0.23
2010 1,056 4.99 837 4.09
2011 1,119 5.92 854 1.93
2012 1,145 2.34 870 1.93
2013 1,172 2.34 887 1.93
2014 1,199 2.34 904 1.93
2015 1,227 2.34 921 1.93
2016 1,256 2.3% 989 1.93
2017 1,285 2.34 957 1.93
2018 1,316 2.34 976 1.93
2019 1,346 2.34 995 1.93
2020 1,378 2.34 1,014 1.93
2021 1,410 2.34% 1,033 1.93

Promedio
1,259.40 940.90

(2011-2021)

Tabla 4.1 Ventas e importaciones de aceites vegetales. Fuente. Elaboracion propia con datos de INEGI
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La Tabla 4.2 muestra la hoja de calculo utilizada para determinar el indice de consumo por
habitante basado en el censo poblacional de 2010 y las cifras de ventas e importaciones de
aceites comestibles extrapolados ambos a 2021.

Volumen de AV a o a
- Indice de consumo Indice de consumo
Poblacion (Ventas e
. . anual mensual
importaciones)
[Millones de . . . . . .
. [Millones de Litros] [Litros/Habitante] [Litros/Habitante]
Habitantes]
2007 106.48 1,813.54 17.03 1.42
2008 108.40 1,791.16 16.52 1.38
2009 110.85 1,810.51 16.41 1.87
2010 112.34 1,893.56 16.86 1.40
2011 114.36 1,972.23 17.25 1.44
2012 116.42 2,014.92 17.81 1.44
2013 118.51 2,058.54 17.87 1.45
2014 120.65 2,103.12 17.48 1.45
2015 122.82 2,148.67 17.49 1.46
2016 125.08 2,195.21 17.56 1.46
2017 127.28 2,242.78 17.62 1.47
2018 129.57 2,291.38 17.68 1.47
2019 131.90 2,341.04 17.75 1.48
2020 134.28 2,391.79 17.81 1.48
2021 136.69 2,443.65 17.88 1.49
Promedio 17.56 1.46

(2011-2021)

Tabla 4.2 Indice de consumo de aceite vegetal por habitante en México. Elaboracion propia con datos de
INEGI

4.1.3 Porcentaje de desecho

Un aspecto muy importante del consumo de aceite es que sélo una porcién se consume, el
resto se desecha; es decir, el aceite sélo es un medio para obtener un alimento cocinado y el
alimento contendré una cantidad pequena del aceite en el que se cocind, por lo tanto una
parte del aceite que se compra se convierte en desecho y es muy variable dependiendo de
los hébitos del consumidor. De acuerdo con encuestas y estudios realizados en comercios y
restaurantes por BioFuels de México este porcentaje de aceite desechado es
aproximadamente del 30%, mientras que en un estudio realizado en Ciudad Universitaria
sobre los hébitos de consumo de aceite en varias cafeterfas muestra que este porcentaje de
desecho es aproximadamente de 50% [ 307].

En el pais ademas del uso doméstico los aceites se utilizan en comercios de
comida y restaurantes establecidos y su concentracién se encuentra ubicada
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principalmente en las grandes urbes por lo que la disposicién de los residuos de aceite
también se concentra en estos lugares.

4.1.4 Problemas ambientales: agua, riesgos humanos y animales, suelo y aire

Agua

El aceite comestible usado representa un grave problema ambiental siendo unas de las
principales causas de la contaminacién del agua ya que generalmente son vertidos en los
drenajes produciendo dafnos ambientales, proliferacién de fauna nociva, malos olores
aglomeracién de los aceites vertidos en los sistemas de drenaje, con esto aglomeracién de
basura y por ende inundaciones y dificultad en el mantenimiento del drenaje. Se estima
que un litro de aceite vertido en el drenaje contamina hasta 1,000 litros de agua; el
Instituto Nacional de Tecnologfa Industrial en Argentina estima que 1 litro de aceite
puede contaminar hasta 10,000 litros de agua [317].

La limpieza del agua resulta muy costosa al contener aceites o grasas ya que para
llevarse a cabo se requiere de quimicos especiales y de plantas tratadoras de aguas
costosas. De no tratarse el agua ésta terminard vertiéndose en cuencas, mares y rios
deteriorando el ambiente.

Existe la posibilidad de que al verter agua contaminada con aceite a los mares
terminen siendo consumidas por la fauna y muy probablemente también por los humanos
al consumir productos del mar.

Riesgos humanos y animales.

Es sabido que existen personas que se dedican a recolectar aceite ya cocinado y mediante
procesos sencillos lo filtran para que tenga un color normal y revenderlo en los mercados
ambulantes a precios mas econémicos para consumo humano. Estas préicticas son de gran
riesgo para la salud humana ya que el aceite cocinado cambia su estructura molecular
convirtiéndose en una grasa nociva no apta para la alimentacién ademés de ser una
préctica insalubre.

Cuando el aceite vegetal es cocinado se somete a altas temperaturas generdndose
dioxinas que son agentes cancerigenos. Los componentes benéficos de los aceites (CIS) se
tornan en perjudiciales (TRANS) al haberse sometido a altas temperaturas y son dificiles
de digerir provocando un aumento en el colesterol malo por lo que el aceite debe
calentarse una sola vez y después desecharse responsablemente [317].

Hace algunos afios se acostumbraba alimentar a los animales con grasas y aceites
usados para logar aumentar su peso, sin embargo esta préctica se ha prohibido en algunos
lugares del mundo por haberse encontrado evidencia de contaminacién por dioxinas y se
cree que esta practica es una de las posibles causas de la llamada “enfermedad de las vacas
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locas” (Encefalopatia Bovina Espongiforme) dado que las dioxinas son elementos que se
almacenan con facilidad en los tejidos y grasas animales.

Al consumir el ser humano productos contaminados por dioxinas en los animales se
generan enfermedades relacionadas con estas. Tal es el caso de Bélgica en donde se han
encontrado dioxinas en la carne de pollo; y Chile, Corea, Irlanda y Japén han detectado

niveles de dioxinas en la carne de cerdo [317.
Suelo

De verterse el aceite en los tiraderos de basura y al ser éste un liquido se generan
lixiviados, que son todas aquellas sustancias liquidas que se desechan y por contaminacién
de sélidos se aglomeran en los tiraderos arrastrando todo tipo de sustancias organicas e
inorgénicas muy contaminantes. Se ha encontrado que los lixiviados pueden ser téxicos y
cancerigenos; por la lluvia o por su propia condicién liquida son arrastrados contaminando
los suelos, las aguas superficiales y subterraneas [317].

Atre.

Otro de los usos que se le da al aceite es como combustible en hornos y calderas a cielo
abierto. Al generarse la combustién se generan dioxinas que contaminan el aire. La
consecuencia que se ha encontrado son efectos como toxicidad dérmica, efectos negativos
en la salud reproductiva y en los sistemas endécrinos [317].

4.1.5 Recoleccion

Dada la importante repercusién en el ambiente que tiene el desecho de aceites vegetales
cocinados es de suma importancia crear un plan de recoleccién para el adecuado manejo de
este desecho.

A partir de 2003 con la aprobacién de la Ley de residuos sélidos del Distrito
Federal [97 se establecen lineamientos que deben llevarse a cabo con el fin de dar un
manejo adecuado a los desechos que se generan diariamente.

Una de las disposiciones es empezar a separar los desechos organicos e
inorgénicos para facilitar su tratamiento o reciclaje aunque el manejo del aceite cocinado
debe ser especial, éste debe depositarse en contenedores con tapa y entregarlos al servicio
de limpieza junto con los desechos orgénicos para evitar que se derrame y contamine los
demads desechos.

Si bien en dicha Ley no se profundiza en la seleccién o definicién de los desechos
el aceite comestible usado podria clasificarse como un residuo urbano (aquel que se genera
en casas habitacién o similares que resultan de las actividades domésticas) y por tratarse
de un residuo que se genera en grandes cantidades por establecimientos mercantiles y de
servicios, el productor de dicho residuo queda obligado a pagar por los servicios de

67



Capitulo 4
Aceite comestible: procedencia, uso, problemas ambientales y recoleccion

recoleccion y recepcién de residuos segtn los establece el Cédigo Financiero del Distrito
Federal [97.

En el pafs atin no existe la cultura suficiente para dar un tratamiento adecuado para el
manejo de este desecho, si bien la Ley lo sugiere existen atin personas que no llevan a cabo
el manejo de residuos de acuerdo a esta Ley.

Algunas asociaciones llevan cabo programas de recolecciéon de aceite usado en el
pafs para darte un tratamiento o usarlo en sectores productivos como la industria
tarmacéutica. La empresa BioFuels de México lo hace en el Distrito Federal y algunos
otros estados para procesarlo y convertirlo en biodiésel. Dado que no existe una
regulacién apropiada, la empresa se ha topado con algunas dificultades para su recoleccion.

Varios pafses llevan a cabo ya programas de recoleccién de aceite que resultan en
ser benéficos ambiental y econémicamente, tal es el caso de Espafia, Argentina, Brasil,
China, por mencionar algunos. Por ejemplo, un estudio realizado en Filipinas muestra que
podrian recolectarse cerca de 35,000 litros de aceite en la ciudad de Marikina para su
conversién a biodiésel mismo que podrfa utilizarse en el transporte y lograr reducir los
costos de este para los usuarios [327].
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4.2  Potencial de produccién de biodiésel en México y en el DF

El aceite comestible usado representa un gran volumen de desecho en el pais,
principalmente en las ciudades. Como ya se menciond, se desecha entre un 30% y 50% de 1
litro de aceite que se compra, por lo que recuperar este volumen representa un potencial
importante para la produccién de biodiésel. A partir del volumen de ventas e
importaciones en el pais se puede determinar de manera aproximada que cantidad de aceite
usado estara disponible.

Para este trabajo se calcul6 el volumen de aceite usado disponible a partir de
datos del INEGI considerando que se desecha un 30% y 50% del aceite que se compra. Se
consideré ambos porcentajes y no uno sélo ya que el volumen a recuperar puede ser muy

variable.

Los datos que se encuentran disponibles son el volumen de aceite vegetal (ventas
e importaciones) en el periodo de 2007 a 2011 que es el periodo base, para hacer una
proyecciéon a afos futuros se extrapolé al periodo 2012-2021 de donde se calculé el
volumen de aceite disponible. La Tabla 4.3 muestra el volumen de aceite en litros que se
registré y la extrapolacién calculada a 2021.

Volumen de AV
(Ventas e

importaciones)

[Millones de Litros]

2007 1,813.54
2008 1,791.16
2009 1,810.51
2010 1,898.56
2011 1,972.23
2012 2,014.92
2013 2,058.54
2014 2,103.12
2015 2,148.67
2016 2,195.21
2017 2,242.78
2018 2,291.388
2019 2,341.04
2020 2,391.79
2021 2,443.65
Promedio 2,200.30

(2011-2021)
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Tabla 4.3 Volumen de ventas e importaciones de aceite vegetal comestible 2007 a 2021. Fuente: elaboracion
propia con datos de INEGI

De este volumen se calculé el porcentaje de aceite vegetal desechado. La Tabla 4.4
muestra el volumen de aceite comestible usado que puede recuperarse.

Aceite vegetal desechado

[Millones de Litros]

30% 50%

2007 544.06 906.77

2008 537.35 895.58

2009 543.15 905.25

2010 568.07 946.78

2011 591.67 986.12
2012 604.48 1,007.46
2013 617.56 1,029.27
2014 630.94 1,051.56
2015 644.60 1,074.83
2016 658.56 1,097.61
2017 672.83 1,121.89
2018 687.41 1,145.69
2019 702.31 1,170.52
2020 T17.54 1,195.90
2021 733.10 1,221.83
Promedio 660.09 1,100.15

(2011-2021)

Tabla 4.4 Porcentaje de aceite comestible usado que puede recuperarse.

Aceite vegetal desechado
1,300.00
1,200.00 o
§ 1,100.00
% 1,000.00 =0=—30% periodo base
-z 900.00 [— == 30% extrapolacion
=§ 800.00 50% periodo base
E 700.00 50% extrapolacién
600.00
500.00
FELFTTETE

Figura 4.6 Aceite vegetal desechado y su proyeccion a 2021



Capitulo 4
Potencial de produccién de biodiésel en México y en el DF

De recuperarse la mayor cantidad posible de aceite (50%) se tendrfa un volumen en el
periodo de interés de mas de 1,000 millones de litros para su conversion.

Dado que para este estudio se utilizé como referencia el proceso de produccién de
BioFuels de México, se considera que la reaccién de transesterificacién tiene una eficiencia
del 100% por lo que de 1 litro de aceite se obtendra 1 litro de biodiésel haciendo uso de la
misma tecnologfa. Por esto el volumen de biodiésel producido sera el mismo que el del
aceite comestible desechado asumiendo que no hay pérdidas de ningtin otro tipo. La Tabla
4.5 muestra el volumen de produccién posible de biodiésel a partir de aceite comestible
usado y su equivalente en energfa.

Potencial de produccién de biodiesel a partir de aceite

comestible usado

[Millones de Litros] [PJ]
30% 50% 30% 50%
2007 544.06 906.77 18.95 31.58
2008 537.35 895.58 18.71 31.19
2009 543.15 905.25 18.91 31.52
2010 568.07 946.78 19.78 32.97
2011 591.67 986.12 20.60 34.34
2012 604.48 1,007.46 21.056 35.08
2013 617.56 1,029.27 21.51 35.84
2014 630.9% 1,051.56 21.97 36.62
2015 644.60 1,074.33 22.45 37.41
2016 658.56 1,097.61 22.93 38.22
2017 672.83 1,121.39 23.43 39.05
2018 687.41 1,145.69 23.9% 39.90
2019 702.31 1,170.52 24.46 40.76
2020 717.54 1,195.90 24.99 41.65
2021 733.10 1,221.83 25.53 42.55
Promedio 660.09 1,100.15 22.99 38.31

(2011-2021)

Tabla 4.5 Potencial de produccion de biodiésel en México
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Potencial de produccién de biodiesel
(2011-2021)

1,300.00

1,200.00

1,100.00

1,000.00 [

900.00 ==30%

800.00 50%

700.00
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Millones de litros

Figura 4.7 Potencial de produccion de biodiésel en México

Es evidente que el mejor de los casos serd recuperar la mayor cantidad de aceite posible
para producir biodiésel, de ser asi para el aflo 2021 se tendrd una produccién de cerca de
1,230 millones de litros lo equivalente a un poco més de 42 [PJ7] de energfa.

La capacidad de produccién anual de BioFuels de México es de 288 000 litros de
biodiésel, suponiendo la misma tecnologia y con la disponibilidad de aceite vegetal en los
proximos 10 afos se puede estimar la cantidad de plantas totales que pueden instalarse en
el pafs para aprovechar la materia prima.

Si se divide la produccién estimada de biodiésel en un afio entre la capacidad
diaria de BioFuels, es decir de una sola planta, se obtiene el ntimero de plantas que pueden
operar por afio para la producciéon de esa cantidad de biodiésel. La Tabla 4.6 muestra el
resultado de éste calculo.
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2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
Promedio
(2011-2021)

Nimero de plantas posibles

con la capacidad de Biofuels

[Numero de plantas]

30%

1,889
1,866
1,886
1,972
2,054
2,099
2,144
2,191
2,238
2,287
2,336
2,387
2,489
2,491
2,545
2,292

50%

3,149
3,110
3,148
3,287
3,424
3,498
3,574
3,651
3,730
3,811
3,894
3,978
4,064
4,152
4,242
3,820

Tabla 4.6 Nimero de plantas posibles para producir biodiésel en el pais.

Una sola planta de este tipo requiere para su operacién un total de 20 empleados para

operacién, mantenimiento, administracién, etcétera; por lo que la instalacién de estas

plantas serfa una fuente de empleo que también puede calcularse. La Tabla 4.7 muestra el

ntimero de empleos que podrian generarse.
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Personal requerido

[Nimero de empleos’]

30% 50%
2007 37,782 62,970
2008 37,316 62,193
2009 37,719 62,865
2010 39,449 65,749
2011 41,088 68,480
2012 41,978 69,963
2013 42,886 71,477
2014 43,815 73,025
2015 44,764 74,607
2016 45,734 76,223
2017 46,724 77,874
2018 47,787 79,562
2019 48,772 81,286
2020 49,829 83,048
2021 50,909 84,849
Promedio 45,840 76,399

(2011-2021)
Tabla 4.7 Empleos que pueden ofrecerse con la instalacion de varias plantas en el pais

A partir de estos cédlculos cabe mencionar que para 2012 la capacidad de produccién de
biodiésel con la tecnologia existente y con la mayor cantidad posible de aceite recuperado
podrian operar en promedio méas de 3,500 plantas con produccién anual de un poco mas de
1,000 millones de litros de biodiésel con una oferta de cerca de 70,000 empleos en el pafs.

El Distrito Federal es la localidad del pafs donde se concentra la poblaciéon y por
ende el uso de transporte, con ello la demanda de combustible. Ademés dado que existe
una mayor cantidad de comercios y hogares es la zona del pafs donde puede recolectarse
aceite usado y resulta atin mas eficiente y econémico instalar plantas procesadoras para la
produccién de biodiésel en esta zona.

En la Tabla 4.2 se mostr6 el célculo que se hizo para obtener el indice de
consumo anual de aceite vegetal de una persona en México, con lo que es posible
determinar la cantidad de aceite que se consume en el DF conociendo la densidad de
poblacién de la zona.

De acuerdo al conteo poblacional de 2010 del INEGI, en ese afio en el DF habfa
una poblacién de 8,851,080 habitantes y se estima una tasa de crecimiento del 1.8% con lo
que puede calcularse la densidad de poblacién en el periodo de interés (2007-2021). Basta
con multiplicar el indice de consumo de aceite vegetal por la poblacién en cada afio para
determinar la cantidad de aceite consumido en cada afio en el DF. La Tabla 4.8 muestra el
volumen de aceite vegetal que se consume en el DF.
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Indice de consumo . Consumo de AV
Poblaciéon
anual anual en el DF
. . [Millones de . .
[Litros/Habitante] . [Millones de Litros]
Habitantes DF)
2007 17.03 8.89 142.89
2008 16.52 8.54 141.18
2009 16.41 8.69 142.65
2010 16.86 8.85 149.19
2011 17.25 9.01 155.39
2012 17.81 9.17 158.76
2013 17.37 9.34 162.19
2014 17.43 9.51 165.71
2015 17.49 9.68 169.80
2016 17.56 9.85 172.96
2017 17.62 10.03 176.71
2018 17.68 10.21 180.54
2019 17.75 10.39 184.45
2020 17.81 10.58 188.45
2021 17.88 10.77 192.54
Promedio 17.56 9.87 173.36

(2011-2021)
Tabla 4.8 Volumen de aceite vegetal que se consume en el DF

Entre el 30% y 50% de este volumen de aceite sera el disponible para producir biodiésel en
el DF. La Tabla 4.9 muestra el potencial de produccién de biodiésel en el DF y su
equivalente en energia que corresponde al 30% o 50% del consumo de aceite.



2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
Promedio
(2011-2021)

Tabla 4.9 Potencial de produccion de biodiésel en el DI a partir de aceite comestible usado.
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Potencial de produccion de biodiesel en el DF
[Millones de Litros]

30%
42.87
42.34
42.80
44.76
46.62
47.63
48.66
49.71
50.79
51.89
53.01
54.16
55.34
56.54
57.76
52.01

50%
71.45
70.56
71.33
74.60
77.70
79.38
8§1.10
82.85
84.65
86.4:8
88.35
90.27
92.23
94.23
96.27
86.68

30%
1.49
1.47
1.49
1.56
1.62
1.66
1.69
1.73
1.77
1.81
1.85
1.89
1.93
1.97
2.01
1.81

[PJ]

50%
2.49
2.46
2.48
2.60
2.71
2.76
2.82
2.89
2.95
3.01
3.08
3.14
3.21
3.28
3.35
3.02

Para la produccién de este volumen de biodiésel se requiere la instalacién de plantas y

personal, de la misma manera que se calculé para el pafs es posible determinar el niimero

de plantas y empleos que se generarfan con esta materia disponible. La Tabla 4.10 muestra

los resultados de este cdlculo considerando la misma tecnologia de BioFuels de México.
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Numero de plantas posibles

con la capacidad de BioFuels Personalrequerido
[Namero de plantas] [Nimero de empleos]]

30% 50% 30% 50%
2007 148.84 248.07 2,976.88 4,961.47
2008 147.01 245.01 2,940.15 4,900.25
2009 148.60 247.66 2,971.90 4,953.17
2010 155.41 259.02 3,108.23 5,180.38
2011 161.87 269.78 3,287.87 5,395.61
2012 165.37 275.62 3,307.44 5,512.40
2013 168.95 281.59 3,379.05 5,631.75
2014 172.61 287.68 3,452.22 5,753.69
2015 176.35 293.92 3,526.98 5,878.31
2016 180.17 300.28 3,603.39 6,005.64
2017 184.07 306.79 3,681.46 6,135.76
2018 188.06 313.4% 3,761.24 6,268.73
2019 192.14 320.23 3,842.76 6,404.60
2020 196.30 327.17 3,926.06 6,543.44
2021 200.56 334.27 4,011.19 6,685.32
Promedio 180.59 300.98 3,611.74  6,019.57

(2011-2021)
Tabla 4.10 Niimero de plantas posibles y personal requerido en el DF

La Tabla 4.11 muestra los valores promedio en el periodo de interés (2011-2021) de
produccién de biodiésel, el nimero de plantas que pueden instalarse con este potencial de
produccién y el nimero de empleos que se generarfan en el pafs, de manera particular en

el DF asi como el porcentaje de participacién que estos valores representan en el pafs.

I o Porcentaje de
Produccion de biodiesel clj::l;;echpiiipdl:gt;: g(i);;“l:;ss Personal requerido participaci(:)]n anla
Localidad produccién de
[Millones de Litros] [Nimero de plantas’] [Numero de empleos’] biodiesel

30% 50% 30% 50% 30% 50% [%]
México 660.09 1,100.15 2,291.98 3,819.97 45,839.65 76,399.42 100
DF 52.01 86.68 180.59 300.98 38,611.74 6,019.57 7.88
Resto del pais 608.08 1,013.47 2,111.40 3,5618.99 42,227.91 70,379.85 92.12

*Valores promedio en el periodo de interés (2011-2021)
Tabla 4.11 Participacion México — DF en la produccion de biodiésel.

En la Figura 4.8 se muestra en qué dimensién se producirfa biodiésel en el DF en
comparacién con la produccién total del pafs.
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Produccién de biodiesel en México y
en el DF (2011-2021)
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Figura 4.8 Produccion de biodiésel en México y en el DF.

En la Figura 4.9 se detalla el porcentaje de participacién que tendrfa la produccién de
biodiésel en el DF en el resto del pafs.

Produccion de biodiesel en México
y en el DF (2011-2021)

DF
.88%

Resto del
pais

92.12%

Figura 4.9 Porcentaje de de produccion de biodiésel en el DF y en el resto del pais.



Capitulo 4
Potencial de produccién de biodiésel en México y en el DF

En la siguiente tabla (Tabla 4.12) se muestra un resumen del potencial de biodiésel a
producir a partir de aceite comestible usado en toneladas anuales.

Producciéon de biodiesel

Localidad [Millones de Litros) [Miles de Toneladas]
30% 50% 30% 50%
México 660.09 1,100.15 0.59 0.98
DF 52.01 86.68 0.05 0.08
Resto del pais 608.08 1,018.47 0.54 0.90

Tabla 4.12 Potencial de produccion de biodiésel en toneladas anuales

Se requerirfa procesar entre 600 mil y poco més de 1 millén de toneladas de biodiésel
anuales en el pafs. En su estudio “Potenciales y Viabilidad del Uso de Bioetanol y Biodiésel
para Transporte en México” [67] la SENER propone usar tecnologfas ya existentes en el
mundo y muestra una tabla de las compaiifas que podrian proveer de la tecnologia
necesaria a México dependiendo de la materia a tratar, el volumen y el contenido de acidos
grasos de la misma. En la siguiente tabla la SENER enlista estas compaiifas asi como
algunos datos relevantes como las plantas que se han instalado con la misma tecnologia, la
cantidad de materia prima anual a procesar y nivel del costo que implica cada tecnologfa.

Empresas propuestas por SENER para proveer de tecnologia para producir biodiesel en el pais

Contenido Cantidad de
o, maximo de acidos  Grado de Plantas materia prima a  Nivel de
Compaiiia . v .
grasos de la innovacion establecidas tratar (en costo
materia prima toneladas anuales)

AGERATEC, Carry On, SE <1% Bajo - 0.26-5 Bajo
IBG Monforts Oekotec <1% Bajo 10 0.45-3.6 Bajo
Westfalia-D <1% Medio 3 100-120 Alto
De Smet Ballestra-B/1 <1% Bajo 1 100 Medio
Lurgi Life-D <1% Bajo 3 100 Alto
AT Agrartechnik-D <3% Bajo 3 53-75 Medio
Energea-A >20% Muy alto 3 40-(250) Bajo
BDI-A >20% Alto 6 30-50 Alto

Tabla 4.13 Tecnologias a usar propuestas por la SENER para la produccion de biodiésel [67]
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En la Tabla 4.11 se muestran los valores promedio de produccién de biodiésel posibles en
el periodo de interés (2011-2021), el mejor de los escenarios (al recuperar la mayor
cantidad posible de aceite comestible usado) muestra que es posible fabricar mas de 86
millones de litros de biodiésel en el DF.

En esta localidad diariamente se requieren grandes cantidades de combustible
diesel para satisfacer la demanda del transporte ptblico. Uno de los sistemas de transporte
es la Red de Transporte de Pasajeros (RTP) cuyos recorridos son de 200 km al dia en
promedio de acuerdo al Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero. Usar B20 en
esta red de transporte podria abastecer a mas de 11 mil autobuses en un afno de operacién.
La Tabla 4.14 muestra la hoja de célculo utilizada para determinar esta cifra de autobuses
que podrian abastecerse con el biocombustible.

Cilculo del nimero de autobuses que podrian abastecerse con B20 en el DF

Autob dri
Combustible  Biodiesel para mezcla utobuses que podrian

Rendimiento Rutas abastecerse con la produccion

or autobus B2o

P anual de biodiesel
[Litros [Litros

[km/Litro] [km/dia] [Litros/dia] diarios/ anuales/

autobis] autobiis]

2 200 100 20 7300 11,874.22 32.53

[Autobuses [Autobuses
anuales’] diarios]

Tabla 4.14 Autobuses RTP que podrian usar B20

Figura 4.10 Autobuses RTP
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4.3  Emisiones totales por la produccién de biodiésel

La produccién de biodiésel lleva consigo la generacién de emisiones de COq, en el Capitulo
3 de este trabajo se detall6 en la determinaciéon de las emisiones de este gas por
produccién de 1 litro de biodiésel en base a la tecnologia de BioFuels, se determiné que 1
litro de biodiésel producido genera cerca de 0.1481 [kg/litro] de CO.. Dado que el
potencial de producciéon de biodiésel en México y en DF se definié a partir de la misma
tecnologfa es posible calcular las emisiones que se generardn a partir de este dato. Basta
con multiplicar este factor por la produccién de biodiésel en cada localidad. La Tabla 4.15
muestra los resultados.

Producciéon de biodiesel

Emisiones de CO2

en México
[Millones de Litros] [Miles de Ton CO2]
30% 50% 30% 50%
2007 544.06 906.77 80.62 134.37
2008 537.35 895.58 79.63 132.71
2009 543.15 905.25 80.49 134.15
2010 568.07 946.78 84.18 140.30
2011 591.67 986.12 87.68 146.13
2012 604.48 1,007.46 89.58 149.29
2013 617.56 1,029.27 91.51 152.52
2014 630.94 1,051.56 93.50 155.83
2015 644.60 1,074.33 95.52 159.20
2016 658.56 1,097.61 97.59 162.65
2017 672.83 1,121.39 99.70 166.17
2018 687.41 1,145.69 101.87 169.78
2019 702.31 1,170.52 104.07 173.45
2020 717.54 1,195.90 106.33 177.22
2021 733.10 1,221.83 108.63 181.06
Promedio 97.82 163.03

(2011-2021)
Tabla 4.15 Emistones de produccion de biodiésel en México (2011-2021)

De producirse el total del potencial de biodiésel en el pafs se generarian en promedio de
2011-2021 entre 97 y 163 miles de toneladas de COo..

Es posible también calcular esta cifra sélo para la regiéon DF. La Tabla 4.16
muestra el resultado de este calculo que se realizé de manera andloga al caso México.
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2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

Promedio

(2011-2021)

Tabla 4.16 Emisiones de produccion de biodiésel en el DI (2011-2021)

Produccién de biodiesel

en en DF

[Millones de Litros]
30% 50%
42.87 71.45
42.34 70.56
42.80 71.83
44.76 74.60
46.62 77.70
47.63 79.38
48.66 81.10
49.71 82.85
50.79 84.65
51.89 86.48
53.01 88.35
54.16 90.27
55.34 92.23
56.54 94.23
57.76 96.27
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Emisiones de CO2

[Miles de Ton CO27]

30%
6.35
6.27
6.34
6.63
6.91
7.06
7.21
7.87
7.53
7.69
7.86
8.03
8.20
8.38
8.56
7.71

50%

10.59
10.46
10.57
11.05
11.51
11.76
12.02
12.28
12.54
12.82
13.09
13.38
13.67
13.96
14.27
12.85

En el DF se generarfan entre 7,000 y 12,000 toneladas de CO. por produccién de

biodiésel, lo que representa cerca del 8% de las emisiones totales que se generarfan en el

pais por producir este biocombustible.
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4.4 Inversidn necesaria

Para llevar a cabo la instalacién de varias plantas en el pafs se requiere hacer una inversién
importante. En la Tabla 3.3 del Capitulo 3 se detall6 en los costos que representa la
instalacién, operacién y mantenimiento de la planta BioFuels de México. Se plantearon
varios casos para realizar el cdlculo de la inversién anualizada que implica que la compra
del aceite usado sea de $0, $2, $4 o $6. Para calcular que inversién se requiere a nivel
nacional y DF se tomara el caso de que la compra del aceite sea de $2 por litro, lo que
implica que la inversién anualizada que se requiera sea de $2,869,865.69 de acuerdo al
célculo realizado en la Tabla 3.3 ya mencionada.

Basta con multiplicar esta inversién anualizada por el nimero total de plantas
instaladas en cada localidad. La Tabla 4.17 muestra la inversién necesaria para instalar
prantas productoras de biodiésel en México y en el DF asf como el capital promedio
requerido en el periodo de interés (2011-2021).

Inversién necesaria para la instalacion de plantas de

biodiesel
México Sélo DF
[Millones de pesos]
50% 30%
2007 5,421.49 9,035.81 427.16 711.94
2008 5,354.58 8,924.31 421.89 703.15
2009 5,412.41 9,020.68 426.45 710.75
2010 5,660.68 9,434.47 446.01 743.35
2011 5,895.88 9,826.46 464.54 774.23
2012 6,023.50 10,039.16 474.60 790.99
2018 6,153.90 10,256.50 484.87 808.12
2014 6,287.16 10,478.60 495.37 825.62
2015 6,423.32 10,705.54 506.10 843.50
2016 6,562.47 10,937.44 517.06 861.77
2017 6,704.65 11,174.42 528.26 880.44
2018 6,849.94 11,416.57 539.71 899.52
2019 6,998.41 11,664.02 551.41 919.02
2020 7,150.12 11,916.87 563.36 988.94
2021 7,305.16 12,175.26 575.58 959.30
Promedio 6,577.68 10,962.80 518.26 863.77

(2011-2021)

Tabla 4.17 Inversion necesaria para la instalacion de plantas productoras de biodiésel en México y sélo en el
DF

Para el pafs se requieren entre 6,000 y 10,000 millones de pesos para instalar plantas
productoras de biodiésel con la misma tecnologia de BioFuels. Para el caso particular del
DF se requieren entre 500 y cerca de 900 millones de pesos para explotar el potencial
existente en esta localidad.
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5. Potencial de uso de
biodiésel

El uso de diesel genera hoy en dfa varias emisiones
contaminantes, de seguir con esta tendencia de consumo,
para el 2021 estaremos generando el 150% de emisiones
que se generan actualmente. Si se logra usar biodiésel para
reemplazar en un porcentaje el diesel convencional
estaremos mitigando importantes cantidades de CO2 que
se envia a la atmoésfera.

Se muestra en este Capitulo el cadlculo que se llevé a cabo
para determinar en qué volumen puede sustituir el
biodiésel de aceite comestible usado al diesel que va desde
del 8.5% al 5.8%, cuantas emisiones de CO2 pueden
evitarse y el costo que esto representa.

5.1 Diesel desplazado por

biodiésel

5.2 Emisiones evitadas

5.3 Costo de emisiones
evitadas
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5.1 Diesel desplazado por biodiésel

La idea de producir biodiésel es poder reemplazar, si no al 100% si en un porcentaje, el
diesel de petréleo con la finalidad de reducir la dependencia de los combustibles fésiles y
sobre todo contribuir a la mitigacién de gases de efecto invernadero.

Se tomaron los balances de energfa de 1998 a 2010 para contabilizar la cantidad
de diesel que se consume en el sector transporte y poder extrapolar a 10 afios conservando
un comportamiento lineal. La Tabla 5.1 muestra los resultados.

Consumo de energia en el

sector transporte

_ Tasa de
Diesel ..
crecimiento
[PJ] %

1998 354.98
1999 365.36 2.92
2000 378.24 2.16
2001 363.61 -2.58
2002 369.27 1.56
2003 395.62 7.18
2004 434.17 9.74
2005 487.79 0.88
2006 477.03 8.96
2007 518.00 8.59
2008 581.27 12.22
2009 518.87 -10.74
2010 537.12 3.52
2011 556.96 3.69
2012 577.53 3.69
2018 598.86 3.69
2014 620.97 3.69
2015 643.91 3.69
2016 667.69 3.69
2017 692.35 3.69
2018 717.91 3.69
2019 T744.48 3.69
2020 771.92 3.69
2021 800.4:3 3.69

Tabla 5.1 Consumo de diesel para transporte en México
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Consumo nacional de diesel para
transporte
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Figura 5.1 Tendencia de consumo de diesel para transporte en México a 2021

En el grafico se observa que la tendencia es creciente y que para el 2021 estaremos
consumiendo casi el doble que en el 2010 de diesel para transporte.

El consumo de este combustible genera varias toneladas de CO. producto de la
combustién que se realiza para aprovechar su energia. Mediante la metodologia del IPCC
para el calculo de emisiones que consiste inicamente multiplicar la energia consumida por
el factor de emision de este combustible, se presenta a continuacién el calculo de emisiones
de COq en el periodo 2007-2010 y su posible comportamiento a 2012. La Tabla 5.2
muestra los resultados.

Factor de emisién Diesel 74100 [kg de CO2/TJ]

Demanda de Diesel Emisiones de CO2
[PJ] [TJ] [Millones deTon CO2]
2007 518.00 517,996.00 38.38
2008 581.27 581,270.00 48.07
2009 518.87 518,870.00 38.45
2010 537.12 537,120.00 39.80
2011 556.96 556,956.82 41.27
2012 577.53 577,626.24 42.79
2018 598.86 598,855.33 44.38
2014 620.97 620,972. 14 46.01
2015 643.91 643,905.77 47.71
2016 667.69 667,686.38 49.48
2017 692.35 692,345.25 51.30
2018 717.91 717,914.81 53.20
2019 T44.43 744,428.71 55.16
2020 771.92 771,921.81 57.20
2021 800.43 800,430.28 59.81
Promedio 672.09 672,085.78 49.80

(2011-2021)

Tabla 5.2 Emisiones de CO: por consumo de diesel para transporte en México (2007-2021)
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De acuerdo a este calculo, en la Figura 5.2 se muestra la tendencia en la generaciéon de
emisiones de CO. por consumo de diesel para transporte en el pais.

Emisiones de CO2 generadas por consumo de
diesel para transporte

60.00

55.00

50.00
== 2007-2010

45.00
2011-2021

[Millones de Ton CO,]

Figura 5.2 Tendencia en la generacion de emisiones de CO: por consumo de diesel para transporte

De continuar con la misma tendencia en el consumo de diesel para transporte estaremos
generando en 2021 aproximadamente el 150% de emisiones que se generaron en 2010 por

la quema de diesel para transporte.

Con la produccién de biodiésel es posible reemplazar el consumo de diesel en un
porcentaje significativo que deriva en muchos beneficios ambientales, econémicos y
sociales, entre estos la reduccién de la emisién de CO; a la atmostera.

Los modelos mas recientes de motores a diesel cuentan ya con sistemas que
evitan la emisién de contaminantes en un porcentaje por lo que es recomendable usar
biodiésel en mezcla en modelos antiguos que atn contintian en operacién. Se ha
encontrado que la mezcla 6ptima para estos motores es del 20% de biodiésel con 80% de
diesel (B20). Algunos pafses usan ya mezclas de biodiésel que van desde en B5 hasta el B20
logrando resultados favorables en la disminucién de emisiones contaminantes.

A partir de los datos anteriores de consumo es posible calcular cudnto diesel
podria reemplazarse. Para hacer el célculo del biodiésel que se requiere para mezcla que
sea suficiente para abastecer el consumo de diesel nacional se calculé cuinto diesel se
consume en litros, el 20% de esta cantidad es la requerida en litros de biodiésel para cubrir
la demanda. La Tabla 5.3 muestra cudntos litros de diesel (a partir de sus caracteristicas
tisicas) y biodiésel se requieren para abastecer el consumo de B20.

Poder calorifico del Diesel 42.03 [MJ/kg]
Densidad del Diesel 0.85 [kg/litro]




Consumo Diesel Nacional

mezcla en 20%
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Biodiesel necesario para

CTJ]
2007 517,996.00
2008 581,270.00
2009 518,870.00
2010 537,120.00
2011 556,956.82
2012 577,5626.24
2013 598,855.33
2014 620,972.14
2015 643,905.77
2016 667,686.38
2017 692,345.25
2018 717,914.81
2019 744,428.71
2020 771,921.81
2021 800,430.28
Promedio 672,085.78

(2011-2021)

Tabla 5.3 Consumo Nacional de Diesel y Biodiésel necesario para B20 en litros (2007-2021)

[Millones de Litros)

14,499. 34
16,270.45
14,523.80
15,084.64
15,589.90
16,165.66
16,762.69
17,381.76
18,028.70
18,689.35
19,379.58
20,095.30
20,837.46
21,607.03
22,405.01
18,812.49

2,899.87
3,254.09
2,904.76
3,006.93
3,117.98
3,233.13
3,352.54
3,476.35
3,604 74
3,737.87
3,875.92
4,019.06
4,167.49
4,321.41
4,481.00
3,762.50

[Millones de Litros]

En la Tabla 4.5 de Capitulo 4 se mostré la capacidad de produccién de biodiésel en el pafs

a partir de aceite comestible usado y considerando los resultados de la tabla anterior

(Tabla 5.3), para cubrir la demanda del 20% de consumo de diesel se obtiene que el

biodiésel producido no es suficiente. Con la produccién de biodiésel se calculé qué

porcentaje se puede sustituir del consumo de diesel.

Se recuper6 la Tabla 4.5 y se calcul6 el porcentaje en el que es posible combinar

lo producido con diesel de acuerdo al consumo antes calculado. La Tabla 5.4 muestra el

resultado.



Biodiesel producido a partir de

aceite vegetal cocinado

[Millones de Litros]

30%

50%
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Porcentaje posible de mezcla

con Diesel

%

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
Promedio
(2011-2021)

Tabla 5.4 Porcentaje posible en mezcla con diesel

544.06
537.85
5438.15
568.07
591.67
604.48
617.56
630.94
644.60
658.56
672.83
687.41
702.31
717.54
733.10
660.09

906.77
895.58
905.25
946.78
986.12
1,007.46
1,029.27
1,051.56
1,074.33
1,097.61
1,121.89
1,145.69
1,170.52
1,195.90
1,221.83
1,100.15

3.75
3.30
3. 74
3.78
3.80
3.74
3.68
3.63
3.58
3.52
3.47
3.42
3.87
3.32
3.27
3.53

6.25
5.50
6.23
6.30
6.33
6.23
6.14
6.05
5.96
5.87
5.79
5.70
5.62
5.53
5.45
5.88

Con el potencial de produccién de biodiésel a partir de aceite comestible usado en México

es posible realizar mezclas de biodiésel de un 3% a 6% (es decir, usar B3 A B6)

aproximadamente con diesel convencional para satisfacer la demanda de este combustible.

En la Tabla 5.5 se calcul6 el potencial de produccién de biodiésel a partir de otras

tfuentes para lograr realizar mezclas en 20% con diesel convencional. Cabe sefalar que en

el pafs ya se produce biodiésel a partir de jatropha y de otras semillas oleaginosas, con lo

que la mezcla al 20% podria ser posible.
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Demanda de biodiesel de otras
fuentes para alcanzar B20

[Millones de Litros]

30% 50%
2007 2,355.80 1,993.10
2008 2,716.74 2,358.51
2009 2,361.61 1,999.51
2010 2,438.86 2,060.15
2011 2,526.31 2,131.86
2012 2,628.66 2,225.67
2013 2,734.97 2,328.26
2014 2,845.42 2,424.79
2015 2,960. 14 2,530.41
2016 3,079.81 2,640.26
2017 3,208.08 2,754.53
2018 3,331.65 2,878.87
2019 3,465.18 2,996.97
2020 3,608.87 3,125.51
2021 3,747.91 3,259.18
Promedio 3,102.41 2,662.35

(2011-2021)

Tabla 5.5 Biodiésel requerido para lograr mexclas en 20% con diesel convencional a partir de fuentes
diferentes al aceite vegetal usado.

En promedio se tendrfa que producir entre 2,500 y 3,000 millones de litros de biodiésel de
otras fuentes para logar hacer mezclas hasta de 20% con diesel y satisfacer la demanda
nacional de energfa para transporte.



Capitulo 5 | 91
Emisiones evitadas

5.2 Emisiones evitadas

Uno de los objetivos principales de este trabajo es conocer en qué proporcién se reducen
las emisiones de CO. por el uso de biodiésel. Para calcular la cantidad de emisiones del
proyecto se utiliz6 una metodologia muy sencilla; es necesario saber en qué cantidad en
términos de energia el biodiésel sustituird al diesel para restarlo del consumo del
combustible (diesel), esta cantidad resultante se multiplica por el factor de emisiéon del
diesel lo que da como resultado las emisiones por uso de diesel con una fraccién de
biodiésel y se suman las emisiones por produccién de biodiésel. La férmula para el calculo
de emisiones del proyecto es la siguiente:

. kgco .
EmlSloneSProyecto = {(EDiesel - EBiodiesel)[T]] * FeDiesel [T—]Z + EmlSloneSProdBD [kgcoz]
La Tabla 4.5 del Capitulo 4 muestra el potencial en litros de biodiésel que puede
producirse. A partir de sus caracteristicas fisicas puede obtenerse este potencial en

términos de energfa. En la Tabla 5.6 se muestra este potencial del biodiésel en TJ.

Poder calorifico del Biodiesel a
partir de AVC
0.887 39.26
[kg/litro] [MJ/kg]

Densidad del Biodiesel

Biodiesel producido a partir de aceite vegetal cocinado

[Miles de Toneladas] [TJ]
30% 50% 30% 50%
2007 482.58 804.31 18,946.25 31,577.08
2008 476.63 794.38 18,712.45 31,187.41
2009 481.78 802.96 18,914.52 31,624.21
2010 503.88 839.79 19,782.16 32,970.26
2011 524.81 874.69 20,604.08 34,340.13
2012 536.17 893.62 21,050.07 35,083.44
2013 547.78 912.96 21,505.79 35,842.98
2014 559.64 9382.73 21,971.47 36,619.12
2015 571.76 952.93 22,447.33 37,412.21
2016 584.15 973.58 22,933.58 38,222.6%
2017 596.80 994.67 23,430.46 39,050.77
2018 609.74 1,016.23 23,938.21 39,897.01
2019 622.95 1,038.25 24,457.06 40,761.76
2020 636.46 1,060.76 24,987.25 41,64:5.41
2021 650.26 1,088.76 25,5629.04 42,548.40
Promedio 585.50 975.83 22,986.76 38,311.26

(2011-2021)



Capitulo 5 | 92
Emisiones evitadas

Tabla 5.6. Produccion de biodiésel en términos de energia

En la Tabla 5.7 se muestra la primera parte de la ecuacién calculada, es decir las emisiones
que se generarfan si se usa mezcla con biodiésel, considerando que el factor de emisién del
diesel es de 74,100 [kg CO./TJ7.

(Energfa del Diesel - Energfa del Biodiesel) ['TJ7] * Factor de emisién del Diesel [kg de CO2/TJ7]

Emisiones de CO2 usando una

Energia del Diesel Energia del Biodiesel parte de biodiesel

[Ty [TJ] [MTon de CO2]
30% 30% 50%
2007 517,996.00 18,946.25 31,577.08 36.98 36.0%
2008 581,270.00 18,712.45 31,187.41 41.69 40.76
2009 518,870.00 18,914.52 31,524.21 37.05 36.11
2010 537,120.00 19,782.16 32,970.26 38.33 37.36
2011 556,956.82 20,604.08 34,340.13 39.74 38.73
2012 577,526.24 21,050.07 35,083.44 41.28 40.20
2013 598,855.33 21,505.79 35,842.98 42.78 41.72
2014 620,972.14 21,971.47 36,619.12 44.39 43.30
2015 643,905.77 22,447.33 37,412.21 46.05 44.9%
2016 667,686.38 22,933.58 38,222.64 47.78 46.64
2017 692,345.25 23,430.46 39,050.77 49.57 48.41
2018 717,914.81 23,938.21 39,897.01 51.42 50.24
2019 744,428.71 24,457.06 40,761.76 53.35 52.14
2020 771,921.81 24,987.25 41,645.41 55.35 54.11
2021 800,430.28 25,529.04 42,548.40 57.42 56.16
Promedio 672,085.78 22,986.76 38,311.26 48.10 46.96

(2011-2021)
Tabla 5.7 Emisiones de CO: por uso de diesel con biodiésel parra transporte

La Tabla 38.15 del Capitulo 3 muestra las emisiones de produccién de biodiésel a partir de
aceite comestible usado en México. Adicionar este resultado (Tabla 5.7) a las emisiones de
produccién se conocerdn las emisiones del proyecto. La Tabla 5.8 muestra la cantidad de
emisiones totales por uso de biodiésel a partir de aceite comestible usado en mezcla con
diesel que oscila entre las 47 y 48 millones de toneladas.



2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

Promedio (2011-2021)

Tabla 5.8 Emisiones del proyecto

Emisiones del proyecto

[MTon de CO2]

30%
37.06
41.77
37.13
38.42
39.83
41.82
42.87
44,48
46.15
47.87
49.67
51.53
53.45
55.45
57.53
48.20

50%
36.18
40.89
36.25
37.50
38.87
40.34
41.87
43.46
45.10
46.81
48.58
50.41
52.32
54.29
56.34
47.13
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A partir de estos datos es posible calcular el porcentaje de reduccién de emisiones con el

uso de biodiésel. Con los datos de la Tabla 5.1 y el factor de emisién del diesel es posible

conocer la cantidad de emisiones que el diesel s6lo genera (Tabla 5.9).

Emisiones sélo

usando Diesel

[MTon de CO27]

Promedio
(2011-2021)

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

38.38
43.07
38.45
39.80
41.27
42.79
44.38
46.01
47.71
49.48
51.30
53.20
55.16
57.20
59.31
49.80

Tabla 5.9 Emisiones usando solo diesel para transporte
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Al comparar las emisiones del proyecto (usar todo el potencial de B20) con las emisiones

del uso de diesel es posible determinar qué cantidad y porcentaje se evitarfa generar de

COgq en el pais en el periodo de interés.

Emisiones evitadas

Porcentaje de reduccion

de emisiones

35.00

[MTon de CO2] %
30% 50% 30% 50%
2007 1.2 2.21 3.45 5.75
2008 1.81 2.18 3.03 5.06
2009 1.82 2.20 3.44 5.73
2010 1.88 2.80 3.47 5.79
2011 1.44 2.40 3.49 5.81
2012 1.47 2.45 3.44 5.78
2013 1.50 2.50 3.88 5.64
2014 1.53 2.56 3.84 5.56
2015 1.57 2.61 3.29 5.48
2016 1.60 2.67 3.24 5.40
2017 1.64 2.78 3.19 5.82
2018 1.67 2.79 3.14 5.24
2019 1.71 2.85 3.10 5.16
2020 1.75 2.91 3.05 5.09
2021 1.78 2.97 3.01 5.01
Promedio 1.61 2.68 3.24 5.40
(2011-2021)
Tabla 5.10 Emisiones evitadas
Porcentaje de reduccion de emisiones
£0.00 <000 49.80
49.50
55.00 —&— Emisiones por
eluso de _, 4900
- diesel S
§ s0.00 == Emisiones del z z:zz
3 proyecto 30%. s ’
5 Reduccion del & 4750
E 45.00 3.24% El
= Emisiones del 47.00
40.00 Reduerion del 46.50
5.40% 46.00
45.50

[Valor promedio de emisiones de CO,]

Figura 5.3 Porcentaje de reduccion de emisiones
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5.3 Costo de emisiones evitadas

Este costo representa la cantidad monetaria que implica desplazar una tecnologfa por otra
para evita emisiones contaminantes, para este estudio este costo es la cantidad monetaria
que implica usar 1 litro de B20 para mitigar emisiones de COa.

La expresién que se utiliza para conocer esta cantidad monetaria es la siguiente:

Precio de 1 litrogipgieser — Precio de 1 litrop;ese;

Costo de emisiones evitadas = — : —
Emisiones evitadas unitarias

A continuacién se describiran los términos de cada ecuacion.

En el Capitulo 38 se realiz6 un anélisis de sensibilidad que muestra que el precio
comercial al que se puede ofrecer un litro de biodiésel es variable debido a que éste
depende del costo al que se compre el AVU y del tipo de inversiéon que se realice (pablica o
privada). A continuacién se muestra una tabla resumen de este analisis de sensibilidad
(Tabla 5.11).

Resumen analisis de sensibilidad. Precio de venta calculado de un litro de biodiesel a

diferentes tasas de descuento y diferentes utilidades

Tasa de Costo de compra de un litro de AVC [$]
IVA Utilidad
descuento 0 2 4 6
12% 10.27 12.84 15.42 18.00
20% 10% 10.65 13.28 15.80 18.38
Precio de 30% 11.18 18.76 16.33 18.91
16%
venta + IVA 12% 11.55 14.45 17.85 20.25
20% 20% 11.98 14.88 17.78 20.68
30% 12.58 15.48 18.38 21.28

Tabla 5.11 Resumen andlisis de sensibilidad. Precio de venta calculado de un litro de biodiésel

Como se mencioné anteriormente el precio de 1 litro de diesel es de $10.45 a la fecha
calculada, dicho valor serd constante en el cdlculo del costo de emisiones evitadas.

A continuacion se muestra el cdlculo de las emisiones evitadas de 1 litro de B20
que es el cociente, también constante, en la operacién.

Se utilizard la misma expresién utilizada en el subtema 5.2 para determinar las
emisiones unitarias de diesel, a éstas se le restardn las emisiones unitarias de B20
calculadas de la misma manera para obtener las emisiones evitadas al usar 1 litro de B20.
En la Tabla 5.12 se muestra el célculo realizado para determinar el equivalente en energia
de diesel y biodiésel en la mezcla y otros factores para el calculo mencionado.
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Emisiones por 1l de B20

kgco
= {(EDiesel — Egioaiese) [T]] * Fepieser [ ] [t + EmisioneSpyoqpp [kgCOZ]
Pod Porcentaje en Equivalente en Factor de Emisiones de
oder
Combustible Densidad lorifi un litro de energia en un emision del produccion del
CAOTEIEo B20 litro de B20 diesel biodiesel
[kg/litro] [MJ/kg] % [MJ] [kg de CO,/TJ] [kg de CO,/litro]
Biodiesel 0.887 39.26 20% 6.964724 - 0.1482
Diesel 0.85 42.03 80% 28.5804 74100 -

Tabla 5.12 Energia que aporta el diesel y biodiésel en un litro de B20

. . 74100 [kgco,
Emisiones por 1l de Diesel = 28.5804x10°[]] =

1012 Ji

Emisiones por 1l de Diesel = 2.1178 [kgco,]

74100 [k
Emisiones por 1l de B20 = {((28.5804 — 6.9647)x10°[]]) * [ Yeo,

o | ]} +0.1482[kgco, |
Emisiones en 1l de B20 = 1.7499[kg,, |
Emisiones evitadas = 2.1178 — 1.7499 = 0.3679[kg o, |

A partir de estos datos calculados es posible realizar una matriz que muestre los
resultados del costo de emisiones evitadas para los diferentes precios por litro de biodiésel
calculado haciendo uso de la siguiente expresion:

$1 litroBiodiesel —$10.45
0.3697 [kgco, ]

Costo de emisiones evitadas =

En la Tabla 5.13 se muestra el resultado de este calculo y en la Figura 5.4 se muestra la
grafica de la tendencia que tiene este costo de acuerdo a la variacién del precio por litro de
biodiésel.
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Precio de 1 litro  Costo de emisiones

de biodiesel evitadas
[$] [$/kg de CO,]
10.27 -0.50
10.65 0.5%
11.18 1.97
11.55 2.97
11.98 4. 14
12.58 5.75
12.84 6.47
13.23 7.51
13.76 8.94
14.45 10.82
14.88 11.98
15.48 13.59
15.42 13.45
15.80 14.48
16.83 15.91
17.35 18.66
17.78 19.83
18.88 21.44
18.00 20.42
18.88 21.46
18.91 22.89
20.25 26.51
20.68 27.67
21.28 29.28

Tabla 5.13 Costo de emisiones evitadas para diferentes precios de biodiésel

Costo de emisiones evitadas

29.00

27.00

25.00

23.00

21.00
19.00

17.00

15.00

13.00

11.00

[$/kg de CO2]

9.00

7.00

5.00
N

3.00
1.00 ?/'
-1.00
Q

[$litro de biodiesel]

Figura 5.4 Costo de emisiones evitadas
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Los resultados negativos indican que la tecnologia que desplaza a la ya existente
representa un ahorro, para este caso significa que usar biodiésel a un precio de $10.27
permitirfa evitar arrojar 1 kg CO, a la atmdstfera con un ahorro de $0.50 mientras el precio
del diesel sea de $10.4:5.

Los resultados positivos indican que habra que pagar la cantidad sefialada para
lograr evitar arrojar a la atmésfera 1 kg COg; por ejemplo si el precio de un litro de
biodiésel es de $12.58, evitar 1 kg CO. costara $5.75.

De este analisis se concluye que para evitar emisiones de CO. se debera invertir

una cantidad por cada litro de biodiésel que se use mientras el precio del diesel sea inferior
al del biodiésel.



6.1 Conclusiones

6. Conclusiones y generales
recomendaciones




Capitulo 6
Conclusiones generales

6.1 Conclusiones generales

Las emisiones de GEI producidas por el consumo de combustibles fésiles estdn
provocando el cambio climatico global. Para disminuir las emisiones en el sector
transporte, una de las alternativas es el uso de biocombustibles, sin embargo, al provenir
en la actualidad de cultivos agricolas puede presentar problemas de competencia por tierra
y agua con la alimentacion.

Una materia prima que puede ser utilizada para la produccién de biodiésel es el
aceite comestible usado. Ademds de reducir las emisiones de CO2, tiene la virtud de
disminuir los problemas ambientales causados por el desecho de este aceite en el drenaje o
en los rellenos sanitarios. La generacién de aceite comestible usado siempre existird por lo
que usarlo para convertirlo en biodiesel representa una solucién al manejo y control de
este desecho creando también un ciclo cerrado de carbono por el uso del biocombustible.

Este trabajo analizé el potencial de produccién de biodiésel a partir de aceite
comestible usado, utilizando los datos de una planta que ya opera en la Ciudad de México.
De un andlisis de dicha planta se estimé el consumo de energia, emisiones de CO. y costos.

Por otro lado, a partir de los datos de consumo de aceite vegetal en México y
referencias internacionales del porcentaje de desecho se estimé la disponibilidad de aceite
comestible usado en México. Con estos datos se calculo el potencial de diminucién de CO.
y los costos de produccién.

Los resultados fueron los siguientes: el potencial de sustitucién de diesel por
biodiésel de aceite comestible usado va desde 23 a 38 [PJ] en promedio en el periodo
estudiado (2011-2021) que corresponden a 660 y 1,100 millones de litros de biodiésel
respectivamente dependiendo de la cantidad de aceite usado que logre recuperarse.

Esto representa una disminuciéon de entre 3.5% y 6% en el consumo de diesel y
8.2% y 5.4% en las emisiones de CO2 a nivel nacional.

Para el Distrito Federal, se estim6 un potencial de biodiésel basado en el nimero
de habitantes y el consumo de aceite per cépita nacional. El resultado es que el potencial
estd entre 1.81 y 3.02 [PJ7] que corresponden a 52 y 86 millones de litros de biodiésel, es
decir que en el DF es posible producir el 8% del biodiésel a partir de esta materia prima.

Este porcentaje representaria el consumo anual de 11,874 autobuses similares a
los de la empresa RTP usando B20.

El ntimero de plantas promedio en el periodo (2011-2021) que se requerirfan para
cubrir este potencial es de 3,819 a nivel nacional de las cuales 300 se requeriria instalar en
el DF para las cuales se generarfan cerca de 80 mil empleos en el pafs.

100



Capitulo 6
Conclusiones generales

El costo del litro de biodiésel producido resulté de $7.96 si el aceite usado es gratuito,
mismo que podria ofrecerse a un precio comercial de $10.27 si se desea una ganancia del
10% y considerando un impuesto del 16%. Se obtuvieron varios posibles precios resultado
de un andlisis de sensibilidad que contemplan precios comerciales desde los $10.45 hasta
los $21.28 por litro encontrdndose que los precios méas competitivos, es decir lo que mas se
acerquen al precio del diesel, serdn aquellos que sin importar qué tipo de inversién se trate
(pablica o privada) contemplen el costo por aceite comestible usado més bajo.

La variable més significativa en el costo de produccién de biodiesel es la compra y
recoleccién de aceite debido a que cada litro obtenido es comprado y para obtenerlo es
necesario realizar rutas de recoleccién que implican también un costo en vehiculos y
personal, por lo que si los generadores de este desecho se vieran obligados a depositarlo en
centros de recoleccién controlados el costo por litro de aceite usado disminuirfa y por lo
tanto el precio final del litro de biodiesel también.

La gran desventaja del biodiesel es que no puede usarse sin mezcla con diesel
directamente en los motores ya que algunas partes de éstos hechas de caucho pueden
dafarse con el paso del tiempo, sin embargo es posible que se fabriquen motores que no
presenten estos problemas con lo que se lograrfa reducir emisiones contaminantes en

mayores voltimenes.

El mayor problema para llevar a cabo este proyecto es el de la recoleccién del
aceite por lo que serfa conveniente llevar a cabo programas de recoleccién de aceite usado
con lo que ademds de lograr controlar un desecho nocivo se podria producir biodiésel a
bajo costo de una fuente que no compite con la seguridad alimentaria.
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Red de Transporte de Pasajeros
Secretarfa de Agricultura, Ganaderfa,
Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacién

Secretarfa de Medio Ambiente y
Recursos Naturales

Secretarfa de Energfa
Dioéxido de azufre

Convenciéon Marco de Naciones Unidas
para el Cambio Climatico

Uso de Suelo, Cambio de Uso de Suelo
y Silvicultura
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Anexo 1

Approved baseline and monitoring methodology AM0047
“Production of biodiésel based on waste oils and/or waste fats from
biogenic origin for use as fuel” Version 02. UNFCCC/CCNUCC
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Where Step 2 of the “Tool for the demonshafion and assessment of addibonality™ (Investment Anaby=is) 15
usad, the imvestment anaky=is shall mehide 3 sensitaty analy=is of the biodiese] sales pnce, the feedstock
costs and fuel costs.

Baszeline emizzions

BE, =BD, -CFpy, - EF gy pp - NCFep (L)
Where:
EBE, Baseline emmssions durmg the year y (H00,)

ED, hﬁmimhmmgwndncﬁnnufﬁndiﬁd{PmJlmmﬁmnfﬁn{ﬁml
(Cip,) and consumption of blended biodiesel times blending fraction (Cgep, %) Only
blended biodiesel from waste cil/fat shall be considered and that wiich 15 consumed by
identified m-country consumers to substitute petrodiese]l m the year ¥ (tonnes)

CFan = Conversion factor from bindiesel to petrodiesel (tonnes petrodiesel ‘tormes biodiesel)

EFrpapn = Carbon dioxide emissions factor for petrodiesel (#C0,/GT)

PO et calonfic value of petrodiesel (GIftonne)

In determiming emsmion coefficients, exmssion factors or net calonfic values m this methoedology, pmdance
by the 2000 IPCC Good Practice Guidance’ should be followed. Project participants may either comduct
regular measurements or they may use acourate and meliable local or national data where available. Where
such data is not available, TPCC defiult emmssion factors” (country-specific, if available) may be used if
they are deemed to reasonably represent local crcumstances. All values should be chosen m a conservative

The comversion factor (CFpy) shall be caleulated based on the respeciire net calonfic vales of iodiess]
and pefrodiesel. as shown i equation (2):

NCTF,, @

Met calonfic value of Modiesel (GItonne)
NCVey = Met calonfic value of petrodiesel (Gl foone)

Proiect Famissi
Project activity emmssions include four components:

* 0y from consumption of fuels af the hiodiesal production fachity;

* 0y from consumption of electricity at the lodiesel production facility;

*IPCC 2000, Good Practice Guidsnce and Uncertainry Mansgement in }Mational Greenhouse Gas Invensories
* IPCC 2006, Revised 2006 Guidelines for Mations] Grenhouse Gas Inventories, Reference Mamal
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L Cﬂgﬁummuimshmufﬁﬁalcarhmmﬂmmﬂumlﬂutﬁchﬂmcaﬂybmﬂmﬂn
. Cﬂghmumpmtofbuﬁmﬂﬁtmﬂummmmdbmdﬁdﬁmﬂmpﬂpdsmm

The petrodiesel fraction 1 the blend 1= excluded from the calculations.

PEr=PE‘h.J +PEM‘:_ +PEnm.y+PEr-; {3

Where:

FE, = Project emizsions cring the year y (1C0,)

PEnay = Project emissions from combustion of fuels (1e. for requred steam) m hodiesel production
i year y (#C0;)

PE.y = Prmoject emussions from electnoty consumption m the hiodiesel plant m year 3 (#C0,)

FEjiomy Project enm=sions from combustion of fosml fuel denved methanol m the lodiesel ester m
year y (tC0:)
FEry = Project emussions from tramsport of both waste ml'fat to the project sife and odiesel to the

facahity where the blendmg takes place m year y (800,
Emizzsions from fossil fuel consmmption
Emu=zsions from fuel consumphon (1.2, fior steam produchon) are calculated on the basis of measured

consmmphon of heatmg finel(s) om erther the biodiese]l producton site or the site of am external suppher of
steam as shown in equation (4).

PE;-I,,- =Z{chr..¢ x NCF, = -:'az..-} 4

Where:

PEpay = Project emussions from combustion of fuels (Le. for required steam) m hodiesel produchon
in year ¥ (C02)

FCapeyy = Fuel of type i consumed on-site for iodiesel production in year p (tonnes)

NCW,; = Net calonfic value of fuel type i (GI/'toone)

EFoon; = Carbon diomde emismions factor for fvel i (H00,/GT)

Emissions from eleciricity consnmption

PE_ . =EC =EF.. . (=)
Where:

PRy = Project emissions from electnerty consumpton m the iodiese] plant m vear 3 (#00.)
EL = Elecinecity consumption at project site in year ¥ (MWL)

EFommee: = Emssions factor for gnd electnerty (HCO0.MMWh)
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TLwow = Average truck load for vehicles transporting waste cil/'fat (fonnes)
AVDyne = Average distance fravelled by wehucles transporting waste oil 't (kam)
EF.» = Carbon dioxnde emissions factor for vehicles tansporting waste oil'fat or biodiess!
(O fom)
Pany = uantity of haodiese] from waste oil'fat that 15 used by host country consumers to substitute
petrodiesa] m the year y (tomnes)
TLan — Averaze bk Juad G veloele bavespon g Tiodieesel (oo}

AVDen = Average distance travelled by velucles transporting iodiese] o the blending plant (km}

1zs1oms are caleulated based on the actual quanbity of fossil fiuel consumed for transportahon.

PE, =¥ (FCpsr,, *NCF, x EF,, )+2[chﬂ x NCV, x EF -, ) (8)
Where:
PEn, = Project emissions from transport of waste oil/fat to the project site and biodiesel to the

facility where the blending takes place 1n year 3 (#00L)
FCworiy = Fuel consumption of type 7 for tansporting waste oilfat m vear v (fonnes)
NCV; = Net calonfic value of fuel type 1 (GI'tonne)
Carbon diconde emissions factor for fuel type 1 (HC0.0GT)
Flaniy Fuel consumphon of type 7 for tensport hoedesel to blendme plant m year p (foones )

3
&
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This methodology distmemshes two categones of leakage:
* FErmeswms associated with the produchon of the methanol used for estenfication:
* Thsplacement of exasting wses of waste oil/fat that may result in increased demand for fos=il fuels

elzewhere
LEI.' =LE&E‘H.}I+‘['EWF.I {ﬂ
Where:
LE, = Leakage emissions m year y (8000
LBy = Leakage emnssions associated with production of methanol used in iodiese]l production m
year y (tC0)

LEgry = Leakage emissions from displacement of exsting uhbization of waste oil/fat mn year p (H00,)

Emu=sions from producton of methano] that are wsed 1o the trans-estenfication process to produce the
biodiesel

LEMH'J =*I"£Cm¢ 'EFH:GH'_R'.‘ {10

Where:

LEyre;y, = Leakage emissions associated with produchion of methanol nsed in iodiese] production m
year y (HCO)

MCuory; = Mass of methanol consumed i the beodiese] plant, mcluding spills and evaporation on site,
In year ¥ {tonmes)

EF\ponpe = Pe-combushon (1e upstream) emissions factor for methanol production (00t MeOH).

Pisriters | Vakoe mﬁ @« Vinbe: | Sptial ol | Mlosionsd® | ot
LEy . | Caloulaed |- E Z To -
Oibtained Biodiese] plant data latest Project Yoz -
monitorine S
Detault - 195 | Apple 1955: Toternational | Ve
- Hfed; net/sinor/'SF
2006 IPCC Guidelines
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Leakage from the displacement of existing uses of waste ol fat

For matenal scenanos M1, M2 and M3, Project parbermpants shall demonstrate that the use of the waste
oil'fat by the project actmeity does not result in increazed fossil fuel consumption elsewhere. For thos
purpese, project participants shall monttor the total supply of waste oil/fat used m the project plant.

Project participants shall demomstrate that there 15 : smplus of waste cil/'fat m the regron of the project
aciivity, which is not curently recovered or nsed fir any purpose. For the purpose of this methodology,
“curphus™ 15 defined as the quantity of available waste oil'fat produced m the region bemg at least 25%
larger than the quaniity of waste oil/fat that 15 recoveradde g for energy peneration or as feedstock),
mecluding the propect plant.

Project parhicipants shall clearty define the geopraphical boundary of the region and document 1t m the
CDM-FDD. In defimng the peographical boundary of the remion, project participants should take into
account the wsual distances for waste oil'fat tramsport. In other words, if waste oll’fat = transported up fo
50 km, the remon may cover a radmes of 50 kom aromd the project actmity. In any case, the regon should
cover a radms around the project activity of at leasi 20 km but not more than 200 km  Once defined the

Where project parficipants can not demonstrate that the total quanhity of waste oil'fat used by the projgect
actnity does not result m mereased fossil fuel use esewhere, 3 leakage penalty shall be apphed. The
penaliy 1s calenlated as follows: For scenano M2, fus applies where the most likely substitute, talong mie
account commen practce of the region 15 derved fom fossil fuel

LE“,F =FBF£‘_-MW-EFW”_ {for scenario M1 and M3} {11a)

LE e, = COEFye, -WOF, | - NCV, -EF,;,, , (for scenanio M2 where the substifte for substance s

libel}'tubedmvedfmmﬁmﬁlfnaﬂ {11k}

Where:

LEgmey = Lezkape emmssions from displacement of exasting whheation of waste oll'fat m year v
(tCOy)

WOFE, , = Waste cal/fat that causes increased fossil fuel consumption elsewhere (tonnes)

NCVen = Net calonfic vahue of biodessl (&l tormea)

NCV, = MNet calonfic vahue of the foszil fiuel hkely to subshitute waste ol / fat (GI/tomme)

Equ =

; Carbon diccade enmssions factor of most carbon misnsive fiel ol m the country (#00./GT)
COEF e Coeffiment of substitution of fos=! fuel to waste oil / fat fo produce the substance

1125

119



@. UMFCCCICCNUCT IvHE a
{.‘.[I-I— Executive Board AMDT! Version 02
Sectoral Scope: 01 and 05
EB33
Deternmmation of WOF;,,
(125 WOF,,, |- WOF, , if | 25xWOF,,, )> WOF;,
WOF,, = 125 a2
0 if (1.25xWOF, | <WOF, ,
with
WOF, = WFM.,- +uy,
F‘F'{?st = H’E}Fﬂw -
Where:
OF,, = Waste pil/fat that causes increased fossil fuel consumption elsewhere (tonmes)
OF,, = Demand for waste cal'fat . meluding the project activity, in the defined region (tonnes),

comrected for uncertainhies assoriated with its determumation

OF;z, = Supply of waste ml/fat m the defined region (tommes), comected for uncertainties associated
with ifs determination

WOFpg, = Statistical mean vahe obtamed from surveys or other sowrces for the demand for waste
oil'fat , meloding the project actvity, m the defined remon (tonnes),

WiFs, = Smﬂmmwmm&mmmuﬂnmfmﬂmmp}ynfmﬂﬁt
i the defined remion (tommes)

Hp = Uncertamty for waste ml'fat demand (fonmes)

ux = Uncertamnty for waste ol /'t supply m the defined remon (tommes)

hethods to determine W0Fn,, WOF:, and the associated umcertamties are mdicated i the monrtormg

methodology section below.

In the case that overall emiszion reducthons from the project activity are negative in a grven year because of

the leakage penalty, CERs are not 1ssued to project partieipants for the vear concerned and m subsequent

years, until emission reductions from subsequent years have compensated the quantity of negative exm==zion

reductions from the given vear.
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Emiszsion reductions
Emw==som reductions are caleulated as follows:
ER, =BE,-PE, -IE, a3

Ermszion reductions during the yeary (#C0yr)
Baselme emms=mions duonmg the year 3 (#U0.97)
Project emizmions duning the year p (1000 vr)
Leakape emissions during the yvear 3 (HC0w/y1)

E.Eﬁﬁﬂf

Changes required for methodology implementation in ™! and 3™ crediting periods

Mo changes requred  Compliance wath the applicahlity condifions, baselne scenano (Le. baseline foels)
and addihonahity all need be fully revahdated upon renewal of the creditiing penod.

Data and parameters not mondtored

Baseline Fmizsions

[ D Nummber. 1

Parameter: NCVep

| Datz umit Gl 'tonne

1phion: Het calonfic value of petrodiesel

Source of data- 2006 IPCC Guidelmes for GHG Inventones.

Mezsmrement

procedures (if any)-

Any comment:

| [0 Mammber 2

| Parameter: EFrmm

Data mmt oG

Source of data: Default value may be dermved from 2006 IPCC Gudelines, or from national
statisties, 1if available.

Measuement

| procedures (if amy):

Amy comment: Local or national data shonld be preferred Defanlt values from the TPCC may be
used altematively.
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[D Number: 3

Diata / Parameter: | EFcoo;

| Datz umit OO GT

Descniption: Carben dicxde enissions factor for fuel type i

Source of data: Measurements or local / natonal data are preferred. Diefault vahues from the 2006
IPCC Gandelines may be used alternatively.

heasrement

procedures (if amy):

Any comment: Local or national data should be preferred. Defanlt vahues from the 2006 IPCC
Cmdehmes may bewsed altematrely and should be chosen n 2 conservatve
manner.

1D Number: 1

Diata [ Parameter: | NCV;

Diata umit- Glftomme of fuel

Descriphion: Net calonfic value of fuel tvpe i

Source of data: Mezamrements or local / natonal data ave prefemed. Defanlt vales from the 2006
IPCC Gudelines may be used alfernatively.

heasrement

procedures (i amy):

Any comment: Loeal or national data should be preferred. Default vahues from the 2006 TPCC
(rndelimes may be used alternatmeely and should be chosen n 2 conservatve
mEnner.

Leakage

[ 1D Number: 5

Parameter: EFenn po

Diata wmit #0100t methancl

Desmmphion: Specfic emussion per tonne of produced methanol

Source of data: Appls 1998: -/iad) net'sinor SFR4-59%art T himl and 2006 IPCC Gmdelines

Measmrement 1.95 #{C0, fonne produced methanol

procedures (i amy):

Ary comment: Based om 30 GI'tonne energy requrement and average of IPCC emiszions factors
for natural gas and diesel oil

ID Mumber: []

Parameter: HOVL

Data umit- Gl tonme

Descniption: Mt calonfic value of the foszl firel hkely to subshtute waste ol / fat

Souree of data: 2006 IMCC Gadelimes for GHG Inventones.

MMeasmement

procedures (if anv): 3

Any conment: Idenhification of the fos=sl fuel shall be made tzking o sccount common practice

1425

| 122



e |
.

UNFCCCICCNUCC

CDM — Executive Board

AMDMT! Version (2
Sectoral Scope: 01 and 05

EB33
[ D Number: 7
Data [ Parameter: | FFooo
Dtz umit OO AGT
Descnption: Carbon diode emu=sion factor of the most carbon mtenarve fisel oil m the coundry
Sowree of data: Eeliable official data (e g official stafisties and government publication
publications).
Mezsumement
procedures (if amy):
frequency:
Any comment: Local or national data should be preferred. Default values from the 2006 IPCC
{rmndelines may be used altematively and should be chosen m a conservatve
Imanmar.
[ Mmmber: B
Data / Parameter: | COEFwor;
Descriphon: Carbon diosade emvssion factor of the most carbon mtensive fuel o1l m the country
Sowree of data: Feliable official or mdustry data (e.g. official statistics, povernment and mdustry
publication publications). If such data are not existent, 2 default of 1 15 taken.
Mezsmement
procedures (if amy): _
frequency: e
Any comment: Local or national data should be preferved. Idenfification of the fvssl fiel shall be

made takmg mio account commen prachice
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. AMONITORING METHODOLOGY
Monitoring procedures

Biodiesal produchon nmst apply national mdusiry standards on QAL or, if there are no national QAQC
standards vet, apply mdustry standards from mature biodiesel production markets such as m Brazl, Barope
or US.

The quality manual necessary under the above menhoned QA QC standards shall melude a sechon
descrbing the elements of the CDM related monitenng procedures and how to assure and control thear
quality. A qualify manarement representative from the project participant shall ensure that the monitoring
procedures are established and that they meet the requirements as specified m this methodology.

Momtonng the plant mputs and ocutpats requred for calenlatng leakage, basehne and project ennssions
shall be based on a complete documented mass balmee, adjusted for stock changes, eovermg-

Amounts of catalysts purchased . processed and recovered;

Amounts of methanol purchased and processed;

Amounts of ghycerol produced and mmomerated and/or sold for uhhzation;
Armounts of blended hiodiesel delmered to consumers and consumed.

Thas mass balance shall be based on a combmation of purchase/sales records and records of measiremen-s,
i accordance with the measurmg mmstments available at the plant and stationary consumer s or foslhng
stations of the captive fleet owner m case of use intransport sector. The mass balance serves as a QA/QC
instrument to crosscheck results of momtonng parameters as defined m the following sechion.

The following procedure shall be used to venfy the aciual amount of brodiesel from waste oal/fat that 1=
con=mmed by the end wser for displacement of petrodhese] and 1ts comespondence wnth the produced amomnt
of baodiesel from waste cil/fat -

# The produced amount of biodiese]l from weste seakmeail ml/fat 15 recorded by a penodically
calibrated meterng system;

#  The amoumt of liodiesel produced from weste mlfat transported to the storage of the blender 1s
recorded by a cabbrated metenmg system at the point of filling the (road) tankers and at the pomt of
delivery at the blender site;

# [hmng the process of creating the iodiesel blend at the blending station, the blending operation
shall be monitored fo assure adequate moxing of the products m the specified proportions. This
mcludes meanmnng and reconding the volhmes and blend levels as venfied through blls of ladmg,

meter prinfouts or other anditable records of both the iodiesel and diese] fuel whych compnse the
blended biodiesel;

16725
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* Contractually the bodiesal producer has to monitor consumphon by the consumer as follows:

—  The recerving amount of blended biodiess] m the gas stabon or final distnbutor has o be
recorded by a calibrated metering system and the storage fill level 15 recorded by a calibrated
filling level mdicator;

—  The amount of the blended biodiesel filled info the mstallation or velucle where combustion
takes place st be recorded by a cahbrated metenng system:

— IFblending 15 done by a thard party contractual amangement shall be made, that the same
monitonng procadure as described above can be apphed.

Data Archiving

All datz need to be archived electromically until two vears after end of the crediimg penod.
Data and parameters monitored

Applicability Conditions
| Data [ Parameter: A
| Data umit Y

Desmmption: Fractiom of liodiese] m the blended hiodiesal

tleasurement Fecording vohumes or flows with calibrated meters?7
procedures (if amy):
| Momifonng frequency: | Every produced blend pmst be mronitored.

QAQC procedures: Dhmng the process of creatmg the blended odiesel at the blending station the

blending operation shall be monitored to assure adequate mong of the producs
m the commect proportions. For aufomotive puposes the blendmg rahio nmst not
excead 20%. This meluces mezsunmg and recording the volumes and blend
levels as venified througt llls of lading, meter primtouts or other auditable

mdustry” for further information.
Data / Parameter: Various parameters; Compliance of biodiesel produced with national
resulations
| Data umit Vanous data umts
pion Comphiance of produced biodiesel with national regulation. biofuel properties
Source of data- Vanous measurements based on national or nfermational standards.
beasurement Vanous methods of meanrement and uncertamty analysis.
procedures (if any):
Momifonng frequency: | According to national repulation, at least anoually.
QAQC procedures: According to national or international standards.
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Ilnh.'i'lrmﬂlu': ﬁq‘,

Datz umt Tommes (1)

Descnphion: Amount of byproduct glycerol produced dunng plant operation

Source of data: Meamred (vohmetne or weaghed) values.

Mezsumement Vohmetne flow meter meluding a volhume mtegrator or load cell to measure the

procedures (if amy): weight of produced ghycerol.

tiorme frequency: | All quaniiiy nf;mdu:aiagym-ulmstbemnmrmad'
Procedures Vohmetne flow meter and mteprator callbrated penodically
Load cell calibrated peniodically. Measured amounts to be crosschecked agaimst
mass balance of the biodesal produchon umt.

| Data [ Parameter: AT,

| Data umt- Tommes (1)

Desmmphtion: Amount of byproduct ghycerol sold orused.

Source of data: Sales data and miernal records in case of use mmide the plant.

Mezsurement —

procedures (if amy)-

Iomtorme frequency: | All produced ghyeerol mmst be tracked via sales data or miernal records or its
mode of disposal checked by DHOE (mel. visual mspection of facilibes and record
of memerahion or disposal 1f any).

DAQC procedures: DOE to check the produced glycerol was marketed

Baseline Emizsions

[ Data | Parameter: BD,

Datz unit Tommes

Descriphion: Most conservative value among production of biodiesal (P&.:,‘l_ }, consumption of
biodiesel (Cgpn ) and consumption of blended baodiesel times blendmg fraction
(Cann, ) biodiesel from waste cal'fat alone and that consumed Ty
1dentified m-country conzmmers to substitute pefrodiesel m the vear y (tommes)
shall be conmidered for clhrming CERs.

Sowree of data: Metering system at prodection site

Mezsurement TUse cahbrated measuremrent equipment that 15 mamtamed regulary and checked

procedures (if amy): for proper funchonme.

| DAQC procedures: Cross check produchon and consumphon data with sales records.

Amy comment: Measured for reference purposes to ensure consumphon of bodiesel does not

excead produchon of biodiese]
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ihhl'ilnmhr: 1-35]1,
Data umit Tommes
Dezmphon: Quantity of produced hiodiesel from waste oal'fat that 15 used by bost country
consumers to substitute for petrodiesel.
Source of data: Metenng system at produchon site.
Measmrement Use calibrated measurement equpment that 15 maintained regulardy and checked
procedures (1f aoy): for proper fanchonme.
QANDC procedures: Cross check produchon and consumphon data with sales records.
Any comment: Meamured for reference purposes to ensure consumphon of iodiesel does not
excead produchon of biodiese]l.
ifhtl."ilﬂmhr: Cops
Data umit Tommes
Dezmphion: Quantrty of rodiess] from waste ol'fat consumed by host coumtry consmmer s to
substitute for petrodiessl.
Source of data: Metenng system at consumer sife.
Measurement Use calibrated measmrement equpment that 15 maintained regulardy and checked
MMomionne frequency: | Conbmmous recording of filling consumers" stabonary combuston mstallatons or
vehicles.
QAT procedures: Cross check produchon and consmmphon data with sales records.
Any comment: Consumption of hiodiese] will be determmed 2= the consumphion of blendad
biodiese] tinses the blending fizction of the respective blend.
| Data / Parameter: Caen,
| Data unit Tormes
Dezmphon: Quantrty of blended lodiesel from waste oil'fat consumed by host country
consumers to subshitute for petrodiessl.
Measurement Use calibrated measurement equpment that i1s maintained repulardy and checked
MMomtonng frequency: | Contmmous recording of flling consumers” stationary combustion mstallations or
vehicles.
QAT procedures: Cross check produchon and consumphon data with sales records.

1925
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ihhl"imhr: HCVa
Data umit ]'tonne
Desmmption: Het calonfic value of iodiasel
Source of data: Laboratory anakysis.
Mezsmrement Measured according to relevant nafional or infermational standards repulatmy
QAQC procedures: Check conmistency of measurements and local / national data with default values
by the IPCC. If the values differ sipruficantly from [PCC default values, posaibly
collect addihonal mformathon or conduct measurements.
Any comment: Analysis has to be camed out by accredited laboratory. A sample 1s

mepresentative 1if uncertainty of the MOV does not excesd +5% at 95% confidence
level.

Project emizzions

| Data / Parameter: Flrrpi s
| Data umit Tormes
Dezmphon: Fusl consumphion of fuel type 1 for buodiesal production.
Source of data- Mass meters.
Measmrement Use cahbrated measmrement equpment that 15 meintained repulary and checked
| Momtorme frequency- | All consumed foel mmst be meterad.
QAQC procedures: Crosscheck fisel purchase data with average consumphon for the type of velucle
provided by the manufchmer.
Any comment: Fusl purchase data mmst be admsted for stock changes. Subscrpt 1 denotes
different fuel types.
ifhtlﬂ'imtu': EC,
Data umt MWk
Dezmphon: Electnerty consumphon at project sife.
Measurement Use cahibrated measurement equpment that 15 maintained repulardy and checked
procedures (if amy): for proper fonchonme.
| Momitorme frequency- | Contirmeously. _
| QAQC procedures: Mo specific QAQC procedures, small impact on fotal emussion reduchons.
Any comment: —
Data / Parameter: FFogo e
Data umt 0L B Wh
Descniption: Emission factor for nd electncity.
Mezsmrement As per ACMO002 or AMS 1D, wiechever 15 appropniate
procedures (i amy):
| DAQC procedures: Mo specific QAQC procedures, small impact on total emmssion reduchions.
Any comment:
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ihhl'imhr: MG,

Data umit Tomnes

Dezmphon: Mass of methanol consumed mn the hiodiesel plant.

Source of data- Mass meters.

Mezsmrement Use calibrated measurement equipment that 15 maimtamed repulady and checked

| Momitormg frequency- | Contimmously

QAQC procedures: Crosscheck against methanol purchase recerpts and caloulated stochiometnc
Tequrements.
also used for leakage calculations. Use most conservative valoes. Any spalls on-
ife and evaporation are accounted as consungphon

Diata / Parameter: WOF, .

Data umt Tormnes

Descnphion: Waste cal'fat used as hiodiesal feedstock.

Source of data: Plant record. Eecords of tuck operators.

Mezsmrement Mass or volumetnic (ncludms quantity miegrator) mefers (e g load cell).

procedures {if amy)-

Momtorme frequency: | Every waste cil'fat oust be montored.
feedstock imputs at plant. Use most conservative valnes.

Any comment:

[ Data | Parameter: AVDvyrce

Data umt Em

Descnption: A.‘i."El.igE distance travelled by vehicles tansporting waste ail'fat .

Source of data: Records of truck operator.

Mezasmrement Velucle odometer.

procedures (i amy)-

| Momitorme frequency: | Annually.

QAQC procedures: Check consistency of distance records provided by the truck operators by
companng recorded distances with other informmation from other sowrces ez
maps).

Any comment: If wraste oilfat 15 supphed from different sites, this parameter should comespond

to the mean value of km travelled by trucks that supply the biodiesel plant
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[Data / Parameter: | AVD.
Data umt Em
Dezmphon: Average distance travelled by velocles tapsporing iodiesal to the blendmg
plant.
Source of data: Records of truck operstor.
Meanmement Vehicle odometer.
procedures (if amy)
QADC procedures: Check consistency of distance records provided by the trockers by companng
meconded distances with other mformation from other sourees (e.z. maps).
Any comment: If huodhesel 15 transported to different blendmg sites, this parameter should
correspond to the mean value of km travelled by trucks that transport the
biodissel
Data / Parameter: TLwoe
Data umt Tommes
| Descriphion: Axeraze truck Joad for vehicles transporting waste oil/fat .
Source of data: Records of tuck operator; plant records, vehicle mamifactmer information.
Measmmement
procedures (if amy):
Momiormz frequency: | Armually.
QANDC procedures: Cross check azainst vehicle mamufacturer’s capacity rating.
Any comment:
Data | Parameter: Tlan
Data umt Tormes
Descnption: Aﬁmgeh‘u:k]oadfurvﬁhidﬁhmpmﬁngbimﬂﬂd.
Source of data: Records of truck operator;, Plant records, velucle manufacturer mformation
Measmmement
procedures (i amy)-
| Momtorme frequency: | Annually.
QADC procedures: Cross check azainst velucle mapufacturer’s capacity rating.

s

| 130



e |
.

UNFCCCICCNUCC

Executive Board AN T! Version (2
Sectoral Scope: 01 and 05
EB33

_Ilnh.'i'lrmﬂlu': ﬁh”

Data umt 0 km

Desenption: Carbon dicende emmssion factor for vehocles transporting waste olfat and
biodiesal

[ Source of data- Measurements or local / aational data should be preferred. Default values from
the IPCC mav be used aliermatively.

Mezsumement

procedures {if amy )

QA procedures: Check conmistency of messurements and local / national data with defamlt vahoes
from IPCC_ If the value: differ sigmificantly from IPCC default values, possibly
collect addihonal information or conduct mezsurements.

Any comment: Local or national data should be prefarred Defmlt valies from the TPCC may be
usad alfematively and should be chosen 1n a conservative manner.

[ Data | Parameter: FCuoe;

Data umt Tormes

Descriphon: Fue! consumption of fiuel type 1 for transportation waste oil'fat .

Source of data: Truck operator records.

Mezsurement

procedures (if any):

| Monrforme frequency: | All consumed finel mmst be meterad

QAT procedures: Crosscheck fuel purchass data with average consumpton for the type of velucle
provided by the manufachurer.

Any comment: Fue! purchase data nmst be admsted for stock changes. Subscenpt 1 denotes
different fuel types.

[ Data/ Parameter: FCeniy

Data wmt Tommes

Desmmphion: Fuel consumption of fiuel type 1 for transporiation of bicdiesel fo blendmz plant.

Source of data: Truck operator records.

Mezsurement

procedures (if any)-

| Monrfonng fraquency: | All consumed finel mmst be metered.

QAT procedures: Crosscheck foel purchass data with average consumpton for the type of velucle
provided by the manufachurer.

Any comment: Fuel purchase data nmst be admsted for stock changes. Subscnpt 1 denotes

different fuel types.
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Leakage
[ Data / Parameter: ‘WDFM,
Data umt Tomnes
Desenphion: Formal and mformal market demand for waste ool/fat | mmclidmy the project

activity, in the defined remion. Stafistical mean vale obtained from surveys o
other sources for the denand for waste cilfat | including the project actmaty, m
the defined region (tonnes).

rehable official data from authomntes; scientific pobhications; market data from
waste collection compances and compamies uhbong waste odl'fat ; thod party
statistically representative surveys that shall melnde a hist of potential uses of
waste oil/fats, mterviews with collechion compames or companies wsing waste
oll'fats, ete

Mezsurement -

procedures (if amy):

QAQC procedures: The calculated demand for waste oil/fat shall be based on at least 2 of the abovz
menticned data sources and associated uncertainties. The most conservative
result considenng the mest conservaimve uncertainty bt should be adopted.

Any comment:

[ Data /| Parameter: ﬁﬂ,

Uatz umi lommes

Description: Supply for waste oilfat m the defined region.  Statistical mean value obiamed
from surveys or other soarces for the supply of waste cl'fat mn the defined region

[ Sowre of data- Rehable official data from authorities; scientific pubhications, market data from
waste collection companes; third party statisheally representative survey that
shall melude 01l consumption data, mformation about fat absorption data of
cooked food, etc; compare with data from other counines.

Measmement -

procedures (if amy):

QAQC procedures: The caleulated supply for waste oil/fat shall be based on at least 2 of the above
mentioned data sourees and associated uncertamties. The most conservative
result considering the most conservative uncertainty limt should be adopted.

Any comment:
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Anexo 2

European Standard EN14214 Automotive fuels - Fatty acid methyl
esters (FAME) for diesel engines - Requirements and test methods.
2008
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NORME EUROPEENNE

EUROPAISCHE NORM sl o0n

IG5 75.180.20 Supemsedas: EM 142142003
English Version

Automotive fuels - Fatly acid methyl esters (FAME) for diesel
engines - Requirements and test methods
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Introduction

This Eurcpean Standard gives all relevant charactenistics, requirements and test methods for fatty acid
methyl esters [FAME), which are known at this ime to be necessary to define the product to be used
as automative diesel fuel.

Many of the test methods included in this European Standard were the subject of interiaboratory
testing to detemine their applicabifity and their precision in relation to different sourses of FAME. These FAME
were produced from vegetable cils available in the market at that time, i.e. rapeseed, palm, soy and
sunflower oil.

Conceming total contamination, an interaboratory study with fizld samples, following a2 study with
artificial sampies, s pending and therefore the repeatability and reproducibiity of EN 12862 hawe not
yet been fully established. The precision for volume percentage levels of FAME of 7, 10 and 100 wall
be investigated.
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1 Scope
This European Standard specifies requirements and test methods for marketed and delivered fatty acid
methyl esters (hereafter kmown as FAME]) fo be used either as automofive fuel for diesel engines at

100 % concentration, or as an extelder for automotive fuel for diesel engines in accordance with the
requirements of EN 580. At 100 % conceniration it is applicable to fuel for use in diesel engine wehicles:

designed or subsequentty adapted to run on 100 % FAME.

NOTE For the purposes of this Ewopean Stendard, the terms ™% (m'm)” and ™% (W] are used to
represent respecively fhe mass facion and the wolume frackon.

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this document For dated
references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced
document (including any amendments) applies.

EM 116:1867, Diegel and domesfic heating fielz — Defermination of cold fiter plugging point
EM 5230, Autormolive fuels — Dhezel — Regquirements and fesf methods
EM 12682:2008, Liguwd pefrolewrm products — Deleyminafion of confaminafion in middle diztilates

EW 14103:2003, Fat and ai dervatves — Fatly Acid Methyl Esters (FAME] — Determination of esfer

EM 14104:2003, Fat and oil denvatives — Fatfy Acid Methyl Esters (FAME) — Defermination of acid
value

EM 141056:2003, Fat and oil dervatives — Fafly Acid Methyl Esters (FAME) — Determinafion of free
and tofal glycerol and mono-, di- and tnglycende confent (Reference mefhod)

EN 141068:2003, Fat and aif dervatives — Fafly Acid Methyl Ezters (FAME) — Determinafion of free
ghycarol content

EM 141072003, Faf and oil demvalives — Fatty Acid Methyl Esters (FAME] — Deterrminafion of
phosphorus confent by inductively coupled plasma (IGF) emizssion specrometry

EM 14108:2003, Fat and oil demvalives — Fatty Acid Methyl Esters ([FAME] — Deterrminafion of
sodium confent by atomic absorpiion specirometry

EMN 14108:2003, Fat and oil denvalives — Fatfy Acid Methyl Esters (FAME] — Deterrinafion of
EM 14110:2003, Faf and oil denvalives — Fatty Acid Methyl Esters (FAME] — Deterrminafion of
methanol conternt

EMN 14111:2003, Fat and ol dervatives — Fafly Acid Methyl Ezters (FAME) — Determination of iodine
value

EM 14112:2003, Fat and oif denvatives — Falfy Acid Methyl Esfers (FAME) — Defermination of
oxidafion sfability (accelerated oxidation tesi)

EN 14538:2006, Fat and oil derivatives — Fally acid methyl esters ([FAME) — Determination of Ga, K,
Mg and Na confent by oplical emission speciral analysis with inductively coupled plasma (ICP OES)

prEM 15751:2008, Automotive fuelz — Fatly acid methyl ester (FAME) fuel and blends with dissal fual
— Determination of oxidafion sfabillty by accelerated oxidation method
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4  Pump marking

Information to be marked on dispensing pumps used for delivering FAME diesel fuel, and the dimensions.
of the mark shall be in accordance with the requirements of national standards or regulatons for the
marking of pumps for automotive diesel fuel. Such requirements shall be set out in detail or shall be
refermed o by reference in a national annex to this European Standard.

5 Requirements and test methods

51 Dyes and markers

The use of dyes or markers is allowed.
5.2 Additives

In order to improve the performance quality, the use of addifives is allowed. Suitable fuel additives without
known harmnful side effects are recommended in the appropriate amount, to help o awoid deterioration of
driveability and emissions control durability. Other fechnical means with equivalent effect may also be
used.

MOTE1  Depostt forming tendency test methods suitable for routine contrd purposes have not yet besn

NOTEZ2  For further informaBon on preventing contamination by water or sediment that may occur in the
supply chain it is adwisable to check CENTR 15367-1 [1]

5.3 Stabilizing agents

Im crder to improve the long term stability of FAME, it is recommended that stabilizing agents should be
added to the preduct immediately afier is producbon, at least before its eventual blending into a mibdure
with petroleun based dieseal fusl.

5.4 Generally applicable requirements and related test methods

541 When tested by the methods indicated in Table 1. FAME shall be in accordance with the limits
specified in Table 1. The test methods listed in Table 1 have been shown to be applicable to FAME in
am interlaboratory test programme. Precision data from this programme are given in normative Annex
A, where these were found to be different from the precision data given in the test methods for
petroleum products.

542 In case of a need for identfication of FAME, a recommended method based on separation and
characterication of FAME by LT/GC is EN 14331 [2]

543 In case of a need for & check upon FAME quality, icdine value of FAME may be calculated by
the method presented in Annex B, but this method does not constitute an altemnative to the iodine
value requirement of Table 1. See also the Foreword and Introduction.

544 The limiting value for the carbon residue given in Table 1 is based on product prior to addition of
ignition improver, if used. f a value exceeding the limit is obtained on finished fuel in the market,
EM IS0 13758 shall be wsed as an indicator of the presence of a nitrate-contaning compound. F an
igniticn mprover is thus proved present, the limit wvalue for the carbon residue of the product under test
cannot be applied. The use of addittves does not exempt the manufacturer from mesting the requirement
af maximum 0,30 % (mfm) of ccarbon residus prior to addiion of additives.

545 FAME fuel shall be free from amy adulterant or contaminant that may render the fusl
unacceptable for use in diesel engine vehicles.
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Table 1 — Generally applicable requirements and test methods

Property Unit Limits Test method -
T N ERTTT (See Clause 2)
FAME content % {mym) 065" — EM 14103
Density at 15 %C * kg/m® 860 a00 EM IS0 3675
_ EM IS0 12185
Viscosity at 40 °C - mm s 3.50 5,00 EM IS0 3104
Flash point "0 1 — EM SO 2718
EN IS0 3670
Suifur content mgkg - 100 EM IS0 20846
EM 150 20884

Carbon residue % {mm) ) 0,30 EM 150 10370

{on 10 % distillation residus) ? S

Cetane number " — 51.0 — EM IS0 5185

Sulfated ash content % {mim) - 0,02 IS0 3087

Water content mg'kg - 500 EM IS0 12037

Total contamination mg'kg - 24 EM 12862

COpper Strip comosion rating class 1 EN IS0 2160

{3 h at 50 °C})

COhidation stability, 110 °C hours 6.0 — prEM 15751

EM 14112

Acid value mg KOH/g - 0.50 EM 14104

lodine valus g iodine/100 g = 120 EM 14111

Linolenic acid methyl ester % (mim) — 120 EM 14103

Polyunsaturated (= 4 double | % (mdm) - 1 =

bonds) methyl esters

Methanol content % (mim) = 0,20 EM 14110

Monoglhycende content %% () - 0,80 EM 14105

Dighyceride content % (mm) - 020 EN 14105

Trighycenide content 8 {mm) o 0.20 EN 14105

Free ghycerl % (mm) - 0,02 EM 14105

EM 14108

Total glycerol % (mm) - 025 EM 14105

Group | metals (Ma+H) mgkg - 5.0 EM 14108°

EM 14108
EM 14538

Group Il metals (Ca+hg) mg'kg 5.0 EM 14538

Phosphonues content mg'kg - 4.0 EM 14107

" See S6.1.

" The addiion of non-FAME components other than additives Is not alowed, see 5.2. When CiT-melhyl esters nahuraly
appear In FAME this can resul in a3 lower measured fally acid methyi esier content In this situaion reference should be
made for verificaiion to a modified deiesmination procedume [4], untll a modified method |5 estabilshad within CEM.

*  Density may be measured by EM IS0 3675 over a range of temperatunes from 20 °C o 60 "C. Temperaiure commection shall
be made according 1o the formuia given In Arnex C. See also 5.6.2

' iTI:.‘-FF"PE-2I:|'II:I:IH:!.I'ELIJ'IE\EBL‘:EB]'Ehallmmmmﬂl-m'c.mmmmﬂmm%m’mMWE
case, EM IS0 3104 Is appiicable without the precision data owing o nor-Mewtonian behaviour in a two-phase system.

* Procedure A to be appled. Only a flash point lest pparaius equipped with 3 suitahle detection device (hemal or lontzstion
detection) shal be used. See a0 5.6.2

" A2 mi sampie and apparatus equipped Wi 3 thenmal detechion device shall be used.

8 ASTM D 1160 shall be used bo obain the 10 % distillalion: residue. See also 5.3.4.

" See 563

! Bees5E2

" A suiabie test mehod s under development Dy CENM 31

: ma&zmmnmwmmMmﬁum*m
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562 Incases of dispute conceming density, EM IS0 3675 shall be used with the determination camed
out at 15 °C.

Im cases of dispute conceming flash point, EMN 150 3678 shall be used.
Im cases of dispute conceming oxidation stability, prEM 15751 shall be used.
Im cases of dispute conceming free ghyceml, EM 14105 shall be used.

In cases of dispute concemming metal content, EM 14538 shall be used, s EM 14108 and EN 14108 do
niot meet the 2R requirements of EMN 150 4250 at the limit in Table 1.

563 For the determination of cetane number altermative methods may also be used in cases of
dispute, provided that these methods cniginate from a recognized method seres, and have a valid
precision statement, denved in accordance with EM |50 42588, which demonstrates precision at least
equal to that of the referenced method. The test result, when using an alternafive method, shall also have
& demonstrable relaticnship to the result obtained when using the reference methiod.

10
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Annex A
(normative)

Details of interlaboratory test programme

The precision data given in Table A1 apply in the case of FAME, as far as mot already indicated in the

standard. In Tabde A.1 only those data for requirements from standandized tect methods that differ from
ISNTC 28 or ASTM precision data are given. More details are available in the interlaboratory test report [5].

Table A 1 — Precision data from interlaboratory test programme

Property Test method Jumit CENITC 19 data for pure FAME
\Wiscosity at 40 *C EM IS0 3104 |rmeis r=0001x
R=0MEX
Flash point EM B30 2719 "C r=24
R=114
EM 50 3573 r=2.1
R=111
Sulfur content EN S0 2546 |maikg r=0oessx+2

R=0,10B3X+2

EM IS0 20534 r= 0,025 X + 1,355
R=0,0567 X+ 1,616
Ditstiliation ASTMD 1160 L] r=20
R = 3.0 {50 % disiiiad)
Cetans numbsar EM 20 5165 r-24
R=50
Sultated ash content | 150 3287 e{mim) r= 0,06 X
R = 0,142 X0
CFRp EM 116 b nat available
Sum of Ha+ K EM 14108 makg r=-0017 X + 0,512
EM 14109 R = 0,305 X + 1,980

|
T repeatsbilty [EN IS0 4250
R reproducibiity [EN 150 42535
X mean of two results baing compared.
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Annex B
(normative)
Calculation of lodine Value
B.1 General

NOTE This method is adapted for biodiesel from the AQCS recommended practice Cd 1c — BS for the determination
of the indine value of edible o from its fatty acid composition [5].

B.2 Scope

This method describes & procedure for calculating the iodine value of neat biodiesel or bicdiesel extracted

from blends with diesel fuel. In case of dispute on the iodine value this method shall not be used as a
substitute for EN 14111.

B.3 Principle
This method is used to calculate the odine value expressed in g | MO0 g sample from the percentage by

mass of methyl esters as determined by either EN 14103 (nest biodiesal) or EMN 14331 [2] (bicdiese] extracted
from blends with diesel fusl).

B.4 Procedure
The methnyd ester composition of the sample is checked using the appropriate method as described im 5.4,

MHOTE  The total methyl esters thus revealed should equal 100 after the deduction of the methy ester C17 used for
miemal standand in EN 14103

The percentage by mass thus obtained is then used to calculate the sample’s iodine value, being the sum of
the mdividual contributions of each methyl ester, obtained by multiplyimg the methy ester percentage by its
respective factor (Tablke B. 1), as indicated in the example in Table B.2.

The factor for each constituent of biediesel is given in Table B.1.

Table B.1 — Methyl ester factors.

Methyl ester Factor

Methyl ester of saterated fatty acids _ o ]
Methyl hexadecenoate (Methy palmitoleate) C16:1 _ __ bgsd ]
Methyl cctadecenoate (Methyl oleate) C18:1 i TR 2 T
Methyl octadecadienoate (Methyl inoleate) C18:2 _ _ _ it ]
Methyl octadecatrienoate (Methyl linoleate) C18:3 i o i SRR b ]
Methyl eicosenoate C20:1 _ _ _ b7FEs _ |
Methyl docasenoate (Methy erucate) CZ2:1 0,723

An example of the calculation of iodine value from the percentage by mass of methyl esters is given in
Table B2
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Table B2 — Calculation example

[Methyl ester of the following acits __| Percentage % mim Factor Contribution
Niyristic C14:0 0.3 0 0
Palmitic C16:0 40 0 0
Palmitoleic G16:1 1.1 0.650 1.0
Stearic G18:0 20 0 0
Olleic G181 60.5 0.860 52.0
Linoleic C18:2 18.8 1732 343
Linolenic C18:3 54 2,616 248
Eicosanoic C20:0 0.4 0 L
Eicosencic G201 0.7 0.785 0.6
Docosanoic G22-0 0.7 0 0
Docosenoic G22:1 1.1 0.723 0.8

Calculated 1133
lodine Value

B.5 Expression of the result

The icdine value, as calculated from the methyl ester composition, shall be expressed in g iodine M00 g. The
result shall be reporied to one decimal place.

NOTE1  In 1884 the ADCS Uniform Methods Committee reviewed the coefficients used and concluded that no
changes were necessary at that tme. The present procedure uses the coefiicents selected in e past for use in
calculating the iodine valwe in trigheends blends. The reasoning behind that choice is that tripke the molecular weight of a
miethvd ester is almost identical to the molecular weight of the comesponding trighycende.

MOTEZ2  For samples with unsaponifiable content greater than 0.5 % (mdm) or those containing a significant additive
content, the cabculated value tends to be higher than the true value.

NOTE2  The calculated result tends to be lower than fhe truee value in samples with a lower iodine value.

13
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Annex C
(mnormative)

Correction factor for calculation of density of FAME

The conversion factor for the comection of density, determined by EN 150 3875 over a range of temperatures
from 20 °C fo 60 °C, to density at 15 °C is based on data published st the International Conference on
Standardization and Analysis of Biodiesel, Vienna, November 1885 [3].

NOTE At the moment a DIM investigation = generating additional data.

The density of seven samples of FAME was measured by pyknometer at 6 temperatures over the range 20 °C
to B0 "C. The mean comeclion facior over the range was calculated as 0,723 l;‘gJ'{m'* "), with a standard
deviation of 1,2 %. The average density of the FAME samples at 15 "C was calculated as 8885 I(g.’ms'.

The following equation shall be used for the calculation of density of FAME at 15 °C (pyis, given in I:gfms}.
using the density (o) at a ceriain temperature (T}, determined by EMN IS0 3675 over the range of
temperatures from 20 °C to 80 *C:

Prig = A + 0.72HT - 15) (C.1)
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