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1

INTROUCCION

Los desarrollos e innovaoionss tecnol8gicas actuales asobre las fuentes prima-
rias de energia, estfn enfocados principalmente hacia loa hidrocarburos, y a8
lo marginalments, al mencs en nusstro pais, #s tisnen algunos avances signifi
cativos sobre las fuentes primarias de energia alternas, especificamente bio-
maga y carbén {6ate dltimo visto oomo fusnte de combustibles no convenoionales
y natsrias primas para la Industria Quimica, y no como fuente ds calor en la
producoidn de electricidad).

Bntre los factores principales que afectan al desarrollo tecnolégico de las -
fuentes alternas de snergia primaria se ancusntiran: el volumen de laas regervas
probadas y potenciales de hidrocarturos, la alta disponibilidad de petréieo,
tanto en el planc nacional como en el internacional, las fluctuacicnes de los
precios internacionales del orudo y sl desarrollo de nuevoa cataligadores oca-
paces de tratar a los orudos més pesadon y contaminados oon asufre y metales

pesados,

Rate panorama es poco halagliefio para el desarrollo tacnoldgico de nuevas fuen
tes de energia primaria, sin embargo el primer paso para la sustitucién del -
orudo, como fuente Unica de combustibles, est4 dado, y éste provino, primera-
ments, de los paises industrializados en un esfuerzo por diversificar su ofer
ta de energifa, y alejarse paulatinamente de la dependencia de los hidrooarbu-

TraB.

Bntre loa combustibles no convenoicnales, que destacan por su gran versatili-
dad, se encuentran el alcohol etilico y el alcchol metilico, cuyas tecnologias
de obtencién (a partir de la biomasa y del oarbén) y de utilizacién (ocomo com
bustibles de mAquinas de combustién interna) se encuentran amplismente difun-

didas. Un tercer combustidle no convencional es sl biogas, que a diferencia



de los anterioras su campo de aceién as mucho mfs limitado, ya que su aplica~
©ifn directa se encuentra en el plano local, principslmente en comunidades ru
rales que 83 donde de encuentra la materia prima y donde el suministro de com

bustibles convencionales es, on algunas ccaciones, deficiente por falta de in

frasstructura.

Bl presente trabajo pretende dar una visién mas profunda sobre las perspecti-
vas de los combustidles no convencionales (etanol, metanol y biogaa), asf oo-
mo de sus fusptes primarias de energfa (biomasa y car\:én), esperando sea de -
utilidad para el cambio que ae viene gestando por la conti{nua transicién de -

las fuantes oconvensionanles hacia las fusntes no convencionales de energia.
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I. BVCUJCION 221 SECTOR ENBRGRTICO.

Bl siglo XX es testigo de la segunda de 1as dos grandes transicionss que ha ex
perimentado el mundo en cuanto a la dependencia de diversas fuenies de energiae
La primers fue la transicién del oarbén mineral al petréleo y la segunda consis

{8 an la contfnua transicidn del petr6leo & oiras fuentes snergdticas.

Particularmente, en los dltimos afios se han afisnzado en tode el mundo los vin
cnlos entre energfa, sociedad y econcmia. Lo que ocurra en el &mbito energéti
¢c afecta a todos los paises, independientemente de su grado de desarrollo, su
ferma de organizacién social o su calidad de importadores o exportadores da ——

enorgéticos.

Degde lom albores de este siglo, ol munde empesd a sustituir el carbén mineral
por petrtleo para satisfacer la mayor parte del inoremento de sus necesidades

onergétioas. Este cambio, que se acelers durante la época de la posguerra y ~
4o extendi6 haata prinoipion de la década pasada , condujo a 1a presente depen
denoja mundial del petr6leo como fuents de oncrgiay ¥y se atribuy6 sobre todo

a la diaponibilidad de petrdleo barato, que se coneolid6 como el energético de
uso m4s difundido, debido a la oferta abundante, barata y accesible y a sug ==

ventajas como combustible limpio y de gran versatilidad.

Bl cuadro 1,1 muesira la magnitud del cambio en términos de porcentanjs y volu-

men de consumo.

Dasde 1940 has*ta 1970 la produccidn mundial de petréleo crudoc camsi se duplicé
en caiz décadni despuds de 1950 gran parte del incremento provenia de los pai-
ses Arabes, cuya produccifn se multiplicé por 16, mientras que la del resto —
del mundo sélo se triplicé. Bste alto nivel de produccién provocd un severo -

agotamiento de lams reporvas retroleras Arabes. La reserva promedioc de loa pai

1/ Adunque la energia nuclesr y la hidroeleotrioidad han tenido avances impor—
tantens, el belance energftico evoluciont hacia wna crecien'e dependencia -
¢e una sola fuents de energia, el petrSleo, y se desarrollaron patrones de
consumo distorcionados que propicisron un uso exclusive de eote importante

anergético,



6.0

5.0

2.0

FUENTE: B.P,, Statintioal Heview of World Ennrﬂ, . June -:iénﬁ

FI10, 1.1

CONSUMO MUNDIAL DB BNEBRGIA PRIMARTA
(MILBS DE TONBLADAS IR FETROLEO CRUDO BQUIVALBNTE)

ECP: Pajses don Hoonomfa Centralmente Planificada.
PYD1 Paimes en Vias do Dasarrollo.

OCIEs Organizaoién para la Cooperacién y el Desurrollo Econémico. . M‘lleAL’

70 15




-3 -
SUADRO 1.1

PARTICIFAZION DBL CAREON Y JBL PETROLEO EN SL CONSUNO
UNDIAL D2 BNERGIA

(Wtlea ce millones de tarrilas de pe‘réleo equivalente y porcentajea)

1900 1950 1913 1580 1985

CARBON 3.8 9.2 7.6 62,0 11.9 28.0 14.7 29.0 16,7 3043
PETROIEO 0.1 2.8 3.3 27.0 20,7 4P.C 72.% 44.4 21.6 .6

FURNTE: 9, ¥orld Bnergy Suplies; B.P., Statistical Review of ¥orld Bmar-

gyy Jun. 1986,

ses Arnbes disminuy8 da 96 en 160 a <8 sfios en 1973, con ™el-oién a = produg
cién, a resar de los grandes descubrimjentos en la década de los sesentas. La
dimeinucién de la reserva cromedic mundial, con relacién a la producoién fue -

mucho menos pronunciada, como lo muestra el cuadro 1.2.

4 partir de la primera crisis petrolera de 1973~1974,cuando les precios del pe
tr8lso casi se cuadruplicaron, se gestaron transformaciones rerentinas y de un
largn zlcance en el balance energético mundial gue pe intensificaron con los =
avmenton de los presios de 1979 y 1980. En astos sfios conocluys la era de los

ansrgdticos baratos que habfan servido de base a la expansibh econ&mica mundial.

Bl carbio mfs importante provino del! iado de la demanda. Como respuesta & las
crisis petroleras y a 1a elevacibén de los precios del crudo, los pmises indua-
trialjizados implantaron volfticas de conservacién, ahorro ¥ sustitucién de los
hidrocarburos, La transformacién ge inicié a princirios de los setenta y ae
acalerd despuds de 1979, sio a vartir del cual el consumo mundial de energia -
on el mundo 8810 crecié en 1.1% anual promedio, mieniras que los paises indus=

trializados disminuyé en 0,7% anuel promedio, (fig.1.i).

Bn e] caso del petr6leo, la caida fue mAs pronunciade, puee en el misro lapso
el consumn tundial ce raduio an mis de S MUBD, 10 que representa una tasa de =
decremento anusl de 1,5%, vy en los paises desarrollados dicha tash fue de 1, 2%

(£igs 1.2),
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FIG. 1.?

CONSUMO MUNDIAL DE PETROIEO
(MILES DB MILIONES DE TONELADAS)

ECP: Pajges con Boonomfn Cantralmento Planificnda.
PVD: Pnises en Vian de Desarrollo.
OCTBs Organizacién para 1a Coopsracisn y el Dasarrollo Eeonéaico.

WINDIAL

-85/ Alos.

FUENTE: B.P.., Statistical Beview of World Bnergy,’ June .1986.
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CUADRC 1.2

RESZRVAS Y PRODUCCION LB PBTROLEQ CHUDO MUNDIAL
YT 105 PATSES ARABES.

HEESERVAS +_ PROIUCCICN +4 PROD. ANUAL/RESERVAS

MUNDIAL P. ARABES  MUNDIAL P. ARABES AUNDIAL P. ARAERS

1930 26 -— 4130 8 17 -
1940 35 - 6 030 101 16 -
1950 80 - 11 020 1137 20 -—
1960 301 156 21 980 4 447 38 96
1970 611 338 47 970 14 912 15 64
1979 649 362 65 115 21 910 27 45
1985 744 398 56 960 10 870 34 %100

+ Hiles de millones de barriles.
++ Miles de barriles diarios,

FUENTB: PEMEX, Memoris de labores 1985, 1985; B.P., Statistioal Beview of
¥orld Bnergy, June 1986,

Es oierto que un factor importante para explicar eamte comportamiento se sncuen
tra or la recesifn econémica mundial, sin embarge otira parte se explica también

por 8l ahorro y sustitucién de los hidrocarburose

Las implicaciones del akorro de energfa son findamentales no sblo para el sec-

tor energético, sinc también para 1a economfa en su conjunto.

El esfuerzo de shorro de peirSlec se ha manifestado sobre todo en el ssctor in
dustrial y en @l sector residencinl-comercial. En el sector transports la in-
tenajdad del cambio he sido menor, pues ounzue el parque sutomotriz va ha cam~-
biado hacia unidades con un menor consuno de combustibles, todavia no se comple

ta 81 cicle de consumo qie permita sustituir al arterior,

En 8] dltimo derenio se regiatrarcn redvcciones er al consurn le anergia prima
ria y de petrélec por unidad de producto en los paises de 1a OCIE de 20% y 35¢

respactivamente; as{, mientras que en 1579 estos paises ccnsurieron er conjunto
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41¢6 nillones de barriles diarios, en 1984 esta cifra se redujo a 4.6 miliones

de barriles por dia .

A los cacbios en la demands correspondisron camtios, no menos importantes, por
ol _ado da 1a oferta., BEn el decenio de los setenta se intensificé el esfuerzo
de diversificaoisn energética, y el patréleo, que hasta entoncea habfa venide
gonando una importancia crecfente en el balance enerpgdtioco mundial,comienza a
perder terreno, Bl aumento de los precics de esta producto modificéd la estrug
tura de precios relativos de los energéticos en general, slevd ls comretitivi-
dad 'de las fuentes alternas o los hidrocarburos y di¢ lugar a nuevas e impor--
tantes inversiones, asf como al desarrollec de innovaciones tecnolégiocas relacio
nadas con las diversas fases de la produccién, desde la exploracitn hasta su -
transformacisn y diatribuecién, ave rermiten incrementar la participacién de =~

otras fusntes de energfa primaria en el balance energdtico mundials.

B1 balance enerzético de los paises de la OCDR por ejemplo, se diveraificé in-
cramontande la participacion de otros energéticos de origen local, sobre tode

gas, energfa nuclear y cardén,

La participacién del petrbleo en 81 consumo de enaergia de los paises miembros
de la OCIE se increment6 tan a6lo en 2.7% entre 1973 y 1979, ¥ dimminuy6 en --
17.7% en o) periodo 1980-1985; en cambio el gan natural, la enorgfa nuclear y
@l carbdn aumentaren s varticipaci6n hapta alcanzar el 19.8%, 7.5% ¥ 22,55 ==

respectivanents en 1685,

Este esfuerzo de diversificaci6n indujo cambios importentes en la estructura -
productiva y en los patronas tecnoldgicos de los paises de la OCIS, y propicid
una mayor flexibilidad en su planta induatrial y revalors muchas de sua reas:
vas ensrgéticas, alternando las perapectivas sobre sus potencialidsdes futuras

en la materia.

Sn t4minos gzlobales, las reservas probaias mundiales de hidrocarturoes conven-
ciorples {retrdleo y gas) se incrementaron sflo en ?3% entre 1973 vy 1581, mien
tras qme an el mistd iapso las de carbdn anmentaron en 124% y las de uranio en
425%, ¥ 1a demanda de estos energfticos se incrementd en 9}, 208 y 300% respeg

tivamentm.
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CIADRO 1.3

BALANCE ENIRO3TICO DE 103 PAISES DB LA OCIB
(% do participacién por fuente)

1230 1960 1570 1273 1979 1980 1983 1985
CAHBON 57.0 35.7 22.2 1B.9 18.9 20,2 21.8 22,5
PBTROLRO 28.9 396 49:7 530 51.0 48.4 d4.8 42,6
GAS NATUBAL 12,0 16,6 20,7 20,5 20,1 20,5 19.8 19,8
HIDRORNEROIA 2.1 8.0 6,8 6.6 6.7 6.9 T.9 TS
NJCLEAR - Oef 0.6 1.1 3.4 4,0 5,7 7.5

FUENTB: B.P., Statistical Review of World Energy, June 1979 ¥ 1986.

A partir de los inorementos del precio del petrbleso, se inorements la actividad
exploraioria en zonaa del mundo no exploradas y di6 lugar, en mnenor medida, a
un sumento en las reservas probadas de hidrocarburos, originando un ligero de-
oaimiento en la participacién de la OFBP en las reservas mundiales de petréleog

este cambio fue de 67.8% en 1974 2 67.2% en 1980.

Bgtos canmbios se vieron reflejados, primero, en jue los bajos precios de los
hidrocarburos impulsaron una fuerte demanda, lo que a su vez originé una cre-
ciente produccién, y posteriomente se deataca no sbleo la caida en la demanda
¥ en la produccién, aino tambidn la reduccién en la participacifn de los paiges
de la OFBP en un volumen de produccién cada vez menor, que fue de 31.5 LMBD en

1979 & 17.2 MUBD en 1985, (fig. 1.3).

Sin embargo, esta menor participacifn de la OPEP en la ofertia mundial, fue agu
mida por nuevoa paises con Tocurses petrolercs no miembros de la OFEP, entre -~
ellos Héxico, jue aport6 una participacidén creciente de la oferta comercializa
da internncionaimente, cuya sarticipacién an la producciédn mrindizl se incremen
8 de 0.8% en 1973 a 4.7% en 1585,

Por el lado de los drecioz de los hidrocarburos, éstos se mantuvieron constan-
ten hasta 1973, afio en qua se elavaron significativamente debido al embargo pe

trolero, Posteriomente disminuyeron entre 1976 y 1973 por efecto de las pri-
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FIG. 1,3

PRODJCCION MUNDIAL IE PETROLEO
(MTLRS I8 MTLLONES DB TONBLADAS).

OPEP; Organizacifn de Palmes Hxporiadores de Patrfleoc.
BCP1 Paises con REconomia Centralmente

Planificuda.

MUNDIAL

OPEP

FUBNTE: B.

___'/-‘_————'——‘—-—/’\ BCP
— B.E.U.U
s " 3
415 80 85 aflos

P., Statistical Review of World Bnergy, Juns 1985 y Juna 1986,
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meras mediias 3el ahorro y iivarsificacién. Batre 1975 y 1980 tuvieron un im-—
portante repunte a raiz de la Revolucisn Islémica en Irdn y su conflicto béli~

co con Iraky e iniciaron una etapa descendente desde 1981 a la fecha.

A partir de 1981, la tendencia de! mercado mundial de hiirocarluros empezé a -
revertirse, como resultado de las medidas de ahorro y diversificacién, asi oo~
mo de l1a polftioca de inventarics aplicadas por los principales paises consuai-
dores que, aunadas & la recesién mundial, desesbocarcn en una disminucidn %an-

to del consumo como de las importaciones de hidrocarduros,

Bata situacién de ahorro energético origind un desbalance del xzercado, que ne
caractarizé por un exceso en la oferta, Eno el caso de la OFRP esta situacibn-

88 roflejé en el sumento de la capacidad ociosa, hanta alcanzar el 45% en 1983.

Ante satams oircunstancias, la OP2P traté infructucsaments de contrarrestar la
fragilidad del mercado patrolero. Bl debilitamiento sostenido en la demanda y
las importaciones a mediados de 1982 y principios de 1981, acentuado por la -
desacumulacién de inventarios y los descuentos en loa precica ofresidos por al
gunecs paises miembros y no mismbdros de la OFEP, ocaasionaron, primerc, el rompi
miento de la unidad de precios y posteriormente 1a baja en la cotizacién ofi—
cial del crudo marcador {Arabe ligero) a 29 délares el barril en marze de 1983,
¥ ol establecimiento de una cuota global para la OPEP de 17.5 ZMBD y cucotas -~

individuales por pais.

Bl impacto de eston ajustes en el :mercado petrolero mobre el resto d2 los mer—-
cados de energdticos se puso de manifionto a travds del abandono o postergacién
da algunos proyectos d: explotacién de cowbustibles sintéticos y de los anun-

oclos de aplazamientos y osncelacionss de nuevas ceantrales nucleares en diversos

paimea,

Pastores como estos tendieron 8 desacelerar temporalmente la velocidad del ocam
blo que se venfa registrando en el balance energético mundial y la transicién-

del petrdleo hacia cotras fuontes ds enorgfa primaria.
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1. HIDROCARBUROS.

Las regervas probadas da hidrocarburos 1lfquidos totales ascsndieron en 1985 &
14407 600 VMBPCE, de 08 cuales el 50.7% corrsasponde a aceite y condensado y =
el rosto a hidro:arburos gaseosos, Los paiges mieuxbros de la OFEP poseen el -
66.5% del crudo y el 32,27 del gas, por 1o que sus Treservas totales representan
el 4%.6% del total mundial, Dentro de este contexrto, Wéxico ocupa el cuarto -
lugar sn jas ressrvas muadiales de crudo y el quinto en las reservas mundiales

de gas {cuairo 2.1).

CUADRO 2.1

aB3SRAVAS LH01ALIS U2 HIDHU ARBLAOS LI UloU3 BH 1985

(MuBPCR)

PAIS PETROLBO  # JaS » TOTAL
URSS 61 000 8.54 300 OCO 43.25 361 000 25.65
ABABIA BAUDITA 168 80O 23.64 24 000  3.49 193 000 13,71
IRAN 47 990  6.70 94 COO 13.55 141 900 13,08
KUTAIT 89 40O 12,58 6 500 0.94 96 300  6.84
EV 35 650 4.99 39 400 5.68 75 000 5,33
LERICO S5 600 7.7% 15 X0 2,21 70 990  5.04
IRAK 44 19C 6,18 5800 0.84 49 990  3.55
VaeZUSLA 25 660 3,59 11 809 1,70 37 400 2,66
OTR0S PISES 185 50C 25,93 196 700 28.36 382 200 27.15

TOTAL 713 900 693 700 11407 600
{ OF3P) 474 400 66,45 223 300 32.19 697 700 49.57

0f_#orld Bnergy, June 1986.
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CUADRO 2.2

PRODJCCION Y CONSULO uUNDIAL Di PATULEO 2§ 1985
(MMBPCED)

PAIS O RBQION ra0IJISION » CQil SUMO 3 Coli. s rRBOD.

w 10,54 18.50  15.17  25.34 1.44
CANADA 165 2.9  1.47  2.51  0.89
BY100 2.63 4462 1,20  2.05  0.46
SUDAMBRICA 364 639 323 552 Z.89
BUROPA OCCIIRNTAL .94 6.92 11,92 20,38 3.03
MEDIO ORIBNTE 10,87 19.08 1,96 339 0.18
APRICA 529 9.29 1,72 2,94 0,33
TAPON - - 432 1.9 -

AUSTRALASIA 3428 576 4,10 7.01 1425
uRSS 1214 21.31 9,06 15,49 0.5
O. PATSES SOCTALISTAS 2.98  5.23  2.55  4.36  0.86
TOTAL 56,96 100.00 58.48 100.00  1.03
OPEP 17022 30,23 14,10 24,11 0,82

FURNTB: B.P., Statistioal Review of World Bnergy, June 1986.

Los yaoimientos maAs grandes, tanto de orudo oomo de gan, partenscen a Arabia -
Saudita y & la URSS respeotivamente, y representan el 23.6% y el 43.3%, y son
ademés, los paisos que ouentan con la mayoria de las ressrvas mundiales de hi-

drocarburos.

Bl ouadro 2.2 muestra la produccifn y el consumo de petrdlso por pais y regién.
De los 57,0 millones de barriles extraidos diariasmente, la OFPBP contribuys con
ol 30.2% y 36lo consume el 81.9% de su producciln, qua equivale al 24,1% del —
total que se consume a nivel mundial, Bsta situacibn explica, en jarte, la in

fluencia que representa la OPEP en la fijacién de precios del petr6lec crudo.

Bl anfilisis de este cuadro conlleva a una clasificacidn de los paises o regio-
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nes en exportaiores e imporiadores netos, as!i por ejenplc, Batados Unidos y Bu
ropa Occidental, que contriduyen con el 1c.nx y el 0.9+ ie la produccidén mun--—
dial de ;etr8leo, sun importacores reios, mientras que léxico, iedio Oriente ¥
Africe son exportadores nétos. lLa Unisn Soviética, siendo un sran consumidor-

de petr6lec (15.5% del total), es al mismo tiempo un exportador neto.

CUADRO 2.3

TURACIOX IB LAS RESERVAS DE FETROLEO Y CAS
BN ALGUNOS PAISBS Y RECIONES

PAIS O RBOION AMos

FETROLEO _OAS

BU 9.1 1149
CANADA 12.4 18.0
URSS 14.0 66.1
JAFON 16,8 14.¢
BUROPA OCCIDBNTAL 18,4 355
MEXICO 46,0 7040

ARABIA SAUDITA »i20,0 20,0

SUBNTE: B.P., Statistical Review of World Bne:ray,
June 1986.

Ahora bien, suponiendo que tanto los niveles de produccién como los de consume
actuales se mantuvieran constantes, les reservas mundiales probadas de petrbleo
¥y gas tendrirn una duracfon de 4.4 y de £7.¢ afos respectivaments, Hstades ——
Unidoe agosarf sus reservas de petrbleo en mencos de 1G aiios, Canadd y la Unién
Soviética er tencs de 15 afos y Japén y Europa Occidental en manos de 20 afios.
la susiituc:fn de petrbfleo por gas, en algunos de sus usos, podra dar un buen~
ro8pire a todos ellos, excepto a Estados Unidos y a Japdn, cuya duracitn de --

sus reservas rrotadas es de 17,3 y 14,0 a%os respectivamente, Fara el caao de
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Uéxico, las regervas probadas de petr6leo tienen una duracidén de 46.0 afios, =

mientras que las de gas 70.0 afios.

Al analizar la capacidad mundisl de refinacién (cuadro 2.4), se observe qus o
dog los paises o regiones considersias, excepto México y Bstados Unidos, poseen
una capacidad muy superior a su consumo interno, lo que circunscribe a Norte-
anérica a cualquier crecimiento importante que pudiera darse en la industria -

de refinacién.

CUADRO 2.4

-CAPACIDAD MUNDIAL IE REFINACION RN 1985

PAIS O REOION (NMBFCED) _ %
XU 15,18 20,72
CANADA 2,07 2.82
UBXICO 1.68 2.29
SUDAMBRICA 546 Te45
EUROPA OCCIIRNTAL 14454 19.84
MEDIO ORIENTS 3.7 5.06
AFRICA 2.54 3.47
JAPON 4.98 6.80
ATSTRALASIA 5.80 7+91
URSS 12,00 16438
0. PAISRS SOCIALISTAS 5.32 5.26
TOTAL 73.28 100,00

FUBNTB: B.P., Statistical Review of World Ensrgy,

June 1986,

Bate panorama presenta una olara influencia en el comercio del pe tréleo, Bn =
afecto, de los 25.€ millones de barriles de pretrélec importados diariamente en
1985, el 32.7#% correspondid a Buropa Occidental, el 19.2% a lps Bstados Unidos
de Norteamérica, el 16.4% an Japén y el 31.7% al resto del mundo, Los Satados-

Unidos de Norteamérica es el pais que individualzente import6 més petréleo ——-
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(<02 MMBFTBL), y aporsé s610 el 1,0% del nundial exportado. México y Canadd -
son los principales abastecedores de Estados Unidos de liorteaméricaj México -
aportd en 1585 el 50,0% de sug axportaciones de crudo, mientras que Canadd el
99.2% de su crude para expcrtacién. La diversificaci6n de mercedes es mds am—
plia pars otros produciorss, por ejemplo, el Mesdio Oriente erporta el 32,3% de
su crudo de exportacién a Europa Occidental,lsl 29.1% & Japén y 36lo el 4.6% -

a Batados Unidos de Norteamérica,

CUADRO 2.5

COUERCIC WUNDIAL 2 FETRCLEO

(MMBPCED)
REGION O PAIS B EUROPA B 18 I ISL
PROVREDOR OCCIDENTAL _BU_  JAPON OTROS MUNDO
B 017 - Ce10. 0.50 0.77
CANADA - - - 0,75

WMEXISC 0.40
SUDAMBRICA 0.40

Qe15  Qa13 1443
- 0.37  2.02

BUROPA OCGIDBNTAL - - 04 0.8
EDIO ORIENTS 3,02, 2,72 317 9.4
AFRICA 2,650 0.06 0,73 4419
AUSTRALASIA 0,07 0.89 0.35 1.76

61 0,27 2.50 4.8

UBSS T G. P. SOCIALISTAS 1,61

TOTAL 28,36 4,19 8.09 25.55

FUENTE: B.F,, Statistical Review of world Bnergy, June 1986,

La produccién mundial de ‘ga: naturel, eguivale al 54.4% de 1a del petréleo oru

40, Petido al al%c costo le au licuefaceiln ;ara transportie maritime, su comer

¢lo inzerna‘éional se realiza principalzente medisnte gasoductos terrestres, co
- 0o "los censtruides de Canadd a Bstades Unides y de la Unidn Soviética a Buro~

pa Occidental, For esta razén, las cifras de consumo son muy similares a las-



-15 -

de produccidn en cada rais, sxcepto la Unif6n Sovidtica y Japén.

CUADRO 2.6

PRODUCCION Y CONSUMO JUNDIAL DB G4S

(“MBECED) .
PATS O EEQIOH FRODUCCION CONSUMO  COH./PRGD.
BU 8,48 8.93 1.05
CANADA 1.34 1.01 0.75
MRXICO 0.72 0.72 1.00
SUDAMBRICA 0.80 0.68 0.85
BURCPA OCCIDENTAL 314 3.87 1.2y
MEDIO ORIENTE 0.92 0.81 . 0.88
AFRICA 0.85 0.52 0.61"
JAPON 0.04 0,72 " 18.00
AUSTRALASTA 1.63 1,02 0,63
URSS 11.62 9.58 0.82
0. PAISES SOCIALISTAS 1445 2.10 1.45°
TOTAL ¥0.99 29.96 0.97

FUBNTB: B.P., Statistiocel Rsview of World Energy, June 1986.

Como ge puede observar en el cuadro 2,6, los paises o regiones que necesitaren
importar en 1985 gas natural para satisfacar su demanda interna fusron Bstados
Unidos de Nerteamérica, Japbn,Buropa Occidental y los paises socialistas, excep
to Rusia, en contraste con Canad4, Africa, Australasias, Nedio Oriente y Rusia,

cuyes niveles de produccién les permiti8 la exportacidén de este energdtico.

Cate sefialar que @1 consumo de gas natural en el rundo se ha incrementado con-
una tasa anual procedio de 3.2% en ol periodo 1575-1585, en couparacifn con el
petrbelo que crecié ¢.n una tasa anual prowedic de 0.5%; este resultade impli-
ca una mayor particizacién del gas natural en el consumo mundial de snergfa --

primaria.



- 16 -
i IARBON,
31 oartén mineral se halla distribuido en forma muy diferente a la del petréleo.
Bl pals cor mayores raservas probadas es Batados Unidos de Norteamérioca, ssgui
do por la Unifn Soviétics, Suropa Ocoidental y China. Las reservas probadas -
tctales de carbén repressntan, en poder calorftico, aprorimadanents seis vesces
las dol petrdleo, y la produccién disrfa es de 80,0% de la petrolera. 4 nivsl

2undial, el carbln es el princiyal energético empleado pars la generacitn de -
elecirioidad,

CUADRO 2.7

HEBSBRVAS, PRODUCCION Y CONSUMNO MUNDIAL I& CARICN BN 1985

PAIS O RRGION ERSBRVAS  PBODUCCION  _CONSUMO  COMS./PROD.
(airc) {MMBPCRD) (MMBPCRDY
R 257 000 9.89 8.90 0,90
CANADA 5 900 0,80 0.61 0,76
MBXICO 1 8uo 0.08 0e12 1,50
U DANBRICA 4 000 0,23 0438 1.65
BUROFA OCCIIBNTAL 99 100 3.86 5412 1,33
AFRICA Y MBDIO ORIBNTE 59 000 1.90 1040 0.74
JAPON 1 000 0,22 1.46 6.64
AJSPRALASTA 84 000 4,02 3.60 0,90
URSS 241 000 1.29 1.27 1,00
CHINA 99 000 10,30 10423 0.95
0. PAISBS SOCIALISTAS 102 000 6097 6464 0,95
TCTAL 954 000 45456 45,73 1,00

FURNTS: B.P., Statistical Review of World Energy, June 1986,

Bl cuairo 2,7 cuestra ls situacién de algunos paises y rogionesj eal, Bstados-
Unidos, Zanadd, Africa, MNedio Oriente y Australaslia aparecen como los princi-
pales exportadores, misntras que Japén, Buropa Occidental y América Latina son

grandes imzortadores,
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3, URANIO.

Las reservas de uranio sscendieron en 1985 a 4 306.0 LT, do las cuales el 65.7%
ss encuentran en Africa, Auatralasia y los paises socialistas, Los paises que—
individualzents poseen laa mayores reasrvas scn los Batados Unidos de Borteané~
rica y Canadf con 11.2% y 9.5% respectivaments. En el siguiente cuadro ge indi
ca la distribuoién geogrdfica de estas reservas, sin embargo no me indica la ca
pacidad de produccién zundial, debido a jue sn algunos omscs (Asia y Africa) la
capaciiad anctads s8 refiere a productos intsrmedics y no al combustible final.

CUADRO 2.6

EESERVAS, PRODUCCION Y CONSUMO MUNDIAL DE URANIO RN 1985

PAIS O RHQION BRSBRVAS  PROIUCCION JONSUMO

(uU) (MTua) (MMBPCRD)
B 490.,0 6.0 2,10
OANADA 414,0 10.8 0,28
AUYBRICA LATINA 300.0 0.1 0.03
BUROPA OCCIDENTAL 294.0 3.7 2.47
APRICA 958.0 13.5 0.02
AUSTRALASIA §10.0 3.8 9.92
PATSRS SOCIALISTAS 1 100.0 6.0 0.94
TOTAL 4 36640 - 676

FURNTR: B.P., Statistical Review of World Bnergy, June 1986,
LARTIGUB J., Bnergéticoa, Cuaderno de Posgrado #6 P.Q,
UNAM, 1983,

Es inportants seialar qus la mayor parte de las reservas ubicadas en Asia y A—
frica son srplotadas por paises industrializados, y son adem&s los que contro—
lan el mercado, no s6lo de uranio sino tamdién de laa tecnologlas nucleares & -

esoala ocomercial en los paises con econocmia de mercado.

Bl consumo Rundial de uranio, que representa casi 7 millones da barriles de pe-

tréleo diario &8s muy significativo, y puede represertar un ahorro importants sn
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cuanto a divisas para aquellos paises que no poseon grandes reeervas petiroleras.
Bn el siguiente cuadrc se seflalan los cinco paises con mayor nmerc de reacto-

res en operacién y en construccifn, saf como la potencis nominal mundial.

CUADRO 2.9

RBACTORBS NUCLBARRS EN OPERACION Y CONSTRUCCION AL 31-Dic-85.

PAIS EN OFERACION EN CONSTRUCCION

# G # W
- 1] 93 178.0 26 29.0
URSS 51  2B.0 34 32.0
FRANCIA 43 3T.5 19 23.5
REIRO UNIDO B 10,0 4 2.5
JAPOR 33 235 11 10,0
OTROS 26 PAISRS 116 173.0 62 43:5
TOTAL 3714 250.0 156 140.5

FUSNTE: OBIA, Boletfn, vol.28, #1, 1986.

Como puede observarse Betados Unidos de Nortsamérioca, 1a URSS y Francia mues-~
tran el mayor mimero de resactores, y por ends la mayor generacifn a nivel mun-
dial. BEn cuanto a los reactores en construccidn son 108 mismos pajises quienes

llevan la delentera.

4. HIDRORNERGIA.

La hidroenergia presenta una solucién global al problema mundial del abasteci-
miento snergético. BEsta espectativa no carece de fundamento, sin embargo esta

wuy lejos de satisfacerse, ya que su aprovechamiento actual es menor del 0%,

Bl potencial hidroeléctrice mundial que repressnta la. explotacifn adecuada de-
eata fuente o8 de casi {0 000 terawatts-hora anuales, y equivalen a un ahorro~
energético de 50 millonee de barriles diarios de petr6lec. De cualquier forma
la generacién hidroeldctrica significa ya un shorre importante de hidrocarburos
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CUADBO 2,10

POTBNCIAL BIDROBLECTRICO AMUNDIAL (APROVECHABLE).

T4 MABPCED
PAISBS DBIARROLLADOS 4 080 20.8
PAISES BN IBSARROLLO 5 841 292
TOTAL 9 921 5040

FUBNTB: Bnergdtioecs, Junio 1979.

(10 millones de barriles ds petrSleo diarios), Sin embargo, esta fuente prima
ria estd linitada a la producoién de energia eldctrica, y se requieren altas -

inversiones iniciales.

CUADRO 2,11

BNBRGIA HIDRORLBCTRICA OENERADA BN 1985.

PAIS O RBOION ThA  MMBPCED
» 332 1.66
CARADA 256  1.28
AMBRICA LATINA 300 1.51
RUROPA OCCIDRNTAL 400 1.99
MEDIO ORIENTR 10 0.06
AFRICA 70 0435
JAPOR 88 0.44
AUSTRALASIA 136 0.69
URSS 214 1.07
CHINA 102 0.52
0. PAISES SOCTALISTAS 86  0.43
TOTAL 1994 10.00

FUENTE: B.P., Statistical Review of World Energy,
June 1986,
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CUADRO 2.12

CONSUNO MUNDIAL IK BNBROIA PRIMARIA BH 1985.

HEGIOK O PAIS aEBFCED  _ $
BU 36,76 24,36
CANADA 4,65 3.08
AMERICA LATINA 7.87 5.21
BUROPA OCCIIRNTAL 25,37 16481
MEDIO ORIBNIE 2,89 1491
AFRICA .97 2,63
JAROH 1461 5,04
AUSTRALASTA 2,66 6,40
unss 27,70 18,3
CGHINA 12,74 8,44
0. PAISES SOCIALISTAS 11,74 7416
TOTAL 150493 100,00

MRBNTEs B.P., Statistical Review of World Energy,
June 1986

CUADRO 2.13

CONSUMO MUNDIAL DS BNRROIA FRIMARIA POR FUZNTB BN 1965,

WBPCED £

PETROLEC 58,48 28.75
0AS NATURAL 29,96 19,85
CARBON 45.73 30,30
HIDROBLECTRICIDAD  10.00 20,08
ENSRGIA NUCLEAR 6.76 4.4B
TOTAL 150,93 100,00

FUBNTE: B.P., Statiatical Review of World Snergyy
June 1986.
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Bl cuaire ¢,11 muestrs la generacidm elécirica ror rais, asf domo la cantidade
de barriles de pe<réleo ahorrados. Individualmente Bstados Unidos de Norteams
rica, Sanadd y la UA33 son los :aises jue muestran una mayor generacidn de 8leg
tricid=d a través ie osta fuente de enargia primaria, ya que ccntribuyen con el

16.7%, 12,85 y 1C.T% respectivamente de la generacién total de electricidad,

5. CONSULC SNERGSTICO_MUNDIAL.

Bl consumc ensrgdtico mundial ascendib en 1985 a 150.9 MMBPFCB; 1los 3stados Uni
dos y la UR3S particizan mayoriiariamente con el 22,47 y el 18.45 respsctiva—-

mente.

Bs icportante notsr qus sl nivel ds consumo de patréleo srudo disminuy6,en 1985,
sn 2.3: con respscto al obtenido an 1981, que fue el afic en qus el precio dele
orudo ge disparé hasta su nivel més alto, mientras qus las demfs fusntes mostra
ron importantes incremsntos sn la particiracifn del consumo energdtico mundial
&omo res;uesta a la diversificacién de las fuentes primarias de ensrgfa, gra—-
oias a lo cual 6l consumo de snergia primaria total ocrecié en 7.9%. Los inore
sentos en la partioipacién por fuente son los siguientos: carbén 13.6%, hidrog
nergfa 13.7% onergia nuclear 69.5% y gas natural 12.2%. Bl consumo mundial -

de energfa primaria por fuente viene espscificado en el cuadro 2,113,

1. F3CUSCION 12 BYIRJIA PRILNARIA.

Bn ¥éxico, la produccién de onergfa primaria para 1985 fue de 2 096.6 billones
de kilocalorfas, cifra que representa un decrezento del 2.2% respacto a la re-

gistrada el adio anterior, y de 5.9% comparada con la de 1982,

La sstructura de la producoién por tipo de fuente mues‘ra que loa hidrocarburos
aportaron el 32.4% del total, 1o que significa una disminucién ds 0.5 puntes =
porcentuales 8l compararse con la  rodiceiln ie 1984, Lo arterior fus resulta
do d# una zanor rroducsifn ds patréleo ~rudo y gas natural. 3.1 restants §.67-
lo conformaron otras fuentes primarias de ensergia que aportaron mayores voldms

nes de rroduceibn. (fuadre 2,14},



CUADRO 2,14

PRODUCCION DB ENSROIA PRIMARTA 1982-1585 (billones de kilecoalor{aa).

. GAS RO 049  HIDRO- 020~  BAGAZO
A0 TOTAL _ CARBON FRTROLBO CONIRNSADO ASOCIADO ASOCIADO RNEROIA  BWEROIA DB CANA  LENA
1982 2227.494 21.508 1524.932 8.997 92,417  425.175 62,959 3,590 18,150  69.766
1983 2160.174 27.313 1476.180 22,369 82,432 4014259  55.491 3,648 190322  T2.160
1984 2143,386 29.758 1493.000 45,508 70,456  341.431 63.895 3,880 21.058 74.400
1985 2096.632 304532 1456.611 46.618 56,03 336.870  69.837 4,393 20.335  75.398
FURNTE: SRUIP, Balancs Nacional da_Rnargia 1985.

-22 -~
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La participacién del jesréiec crude en el sotal de ia produccién de 1985 fue -
do 69.5%. 51 gas aguciado aport6 16.0%, el gas no asociado 2.7% y los condensa
dos 2.2%. (Cuadro 2,15).

La produccidn de cerbén minoral fue de 30.5 bjllones de kilocalorfas, lo que =

representd ol 1.5% del total de la energfa producida, mosirande un orecimiento

de 2.6% respectc ml afio anteriors

CUADRO 2.15

PRODUCCION DB BNBRCIA PRIKARIA
(billones de kilocalorias)

1984 1985 variacidn

porcantual

Keal B 12 _ % Kesl B 12 _ % _ 1985/1984,
TOTAL 2 143,386 100,0 2 096,632 100.0 = 2,2
CARBON 29.758 1.4 30.532 1.5 2.6
PRTROLEQ CRUDO 1 493,000 69.6 1 456,611 69,5 - 2.4
CONDRNSADO 45.508 2.1 46,618 2.2 2.4
OAS ASOCIADO 3414431 15.9 336,870 16,0 = 1.3
0AS NO ASOCIADO 70,456 3.3 56,038 2.7 =20.5
HI BROBNRRGIA 63.895 3.0 69,837 3.3 9.3
GBOENBROIA 3.880 0.2 4,353 0.2° 132

BAOAZO IB CAWA 21,058 1.0 20,335 1.0~ 3.4 .

LENA 74.400 3.5 15.396 M6 1.3

FUBNTB: SRMIF, DBalance Nacional de Energla 1985.

La produccién de hidrcenergia y gecenergia, en su equivalente de energfa prima
Tiay ascendié a 74,2 billones de kilocalorias, por 1o que participaron en 1985 en
3,3% ¥ 0.2% de la produccién total respectivamente.

Bl bagazo de caia de azdcar aports 1.0% de la produccisn con un total de 20,3
bitlones de kilocalorfas, cifra inferior en 3.4% respecto a 1384, Finalmente-

1a cantidad de lefa recolectada ascendi6 a 75.4 billones de kilecalorfas, cifra




CUADRG 2.16
RXPORTACIONRS DI RNEEOIAy {billones de kilacalorfas)

) PROIUCTOS
QAS CUMBUS- CARGA NO
A_ﬂo_ TOTAL CARBON PERTROLBO COQUR LICUADO GASOLINAS KEROSINAS DIESRL TOLRO VIRGEN ENBROBTICOS _OAS  RLECTRICIDAD
-1-952 884,362 0.215 834.247 -~ 04453 1.070 0.244 1,392 2U.679 - 2 264062 -
1983 924,114 - 859.646 - 1.680 10.244 1.618 13120 15.073 2,457 0.110  20.756 0.070
1984 927.517 - 855,669 - 3,05 174131 2,391 5.818 7.287 21.946 - 144143 0.077
1985 874.946 - B804.321 0.631 6.976 12,183 2,737 H.0T1 14,310 25.513 - - 0,204
1/ No inoluye maquila e intercaabie neto.
IMPORTACIONRS DB mnoul/ (billones ds kilocalorfas)
1982 10,403 4.888 - 1.164 1.164 0.058 0,631 - - - 1.774 0.497 0.008
1983 10.536 2.016 - 0.367 3.988 0.059 0.550 - - - 3111 0,441 0.004
1984 16,087 1.691 - 0.520 10.992 0.050 0.627 - 0,004 - 1,719 0.480 0,004
1985 29,038 4.267 - 0.806 14,221 0.0% 0.617 - 6.716 - 1670 0.535 0,116

1/ ¥o insluye maquila ¢ intercambio neto.
FURNTE: SEMIP, Balance Nmoional da Energiam 1985,

- pe -
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ligersaenta superior a la de 1984, Bsta cantidad es similar a la apor‘ads por

la hidrosnergia y la gecenergia en su ccnjunto.

Bn 1982, la energfa no aprcvechada (derrames accidentales de petrélec y gas an
viado & la atmdésfera prinzipalmente) fue de 26.9 billones de kilocalorias, re-
presestando el 1.4% del total de la energfa producida en el pais. 5n ralacién

con 1984, esta cifra es inferior en 23.4%,

2. COMBRCIO ZXTRRIOR.

La exportacién de erergfa primaria en 1985 sum6é 804.) billones de kilocalorias,
cifra 6,0% inferior a la de 1984, A su vez, las ventas ‘otales de energfa n]—.
exterior (que incluye exportaciones de energfa primaria y aecundaru), alcanza
ron 674.% billones de kilocalorias (5.7% wenores), destacando el retrélec cru-
do jue reprentsd el 91.9%; y el resto astuvo oocmpuesto por petrol{feros y alec-
wrisidad; sobresals la carga virgen, 8. combustéleo y las gasolinas con sl ===

2.9%y 1465 ¥y 144% del total, respectivaments.

Para satisfacer ciertas necesidades internas de energfa y de productos no onoxr
géticos, fus necesario realizar algunas importacicnes, que para el aio de 1985
ascendisron a 29.0 billones de kilocalorlas. La importacién de energia prima-
ria fue de 4.2 billones de kilocalorfas de carbbn coquizable para la industria
siderirgica y metdlica bdsica. Por su parte, la cantidac de enersgia secuniaria
alcanzt 24,8 villones de kilocalorias, de las cuales el 57.4% correspondié a -
gas licuado, 27.4% al combuatéleo y el restante 15.2% se distrituyd entre las-
gagsolinsg especinles, keroainas, gas natural, coque, electricidad y productes-

no energdticos, bAsicamente lubricantes.

Algunos ;roductos como el gas licuado, las gasclinas esfeciales,el combustéleo
y oires d¢ usc no energético, se comercializaron en el exterior bajo las moda-
iidades de maju:la @ intercambio. 3n 1965 este concepto arroj6é una exporta--
c:fn neta 48 2.1 btillores de kilocalorias, cifra infericr en 25.2% respecto a

la de 1364. {Juadro Z.16).



CUADRO 2.17

OFERTA INTERNA BRUTA DR ENRRGIA PRIMARIA 1982-1985,
{billones de kilocalorfias)

QA8 NO aAs HIDRO- QRO- BAGAZO

Mo romL CARBON FPETROLRO CONDENSADO ASOCIADO ASOCIADO BNBROTA ~ BNEROIA IR CAHA  tElA
1982 1 260.773 25.905 637.583 8.997 91,778  32.392 62.959 3,590  17.803  69.766
1983 1 223.564 29.492 593.36% 22,369 81,793 3464298 55.491 3.648 18,952  712.160
1984 1 254,051 29.576 642,693 42.146 69,855 306,700 63.89 3.880 20,906 74,400

FUBNT2: SEMIP, Balance Nacional ds Bnergfa 1985.

CUADRO 2,18

CONSUMU NACIONAL IR ENEROIA 1982-1985.
(billonen de kilooalorias)

CONSUMO KACIONAL CONSUNO DEL SECTUR BREROKTICO COWUO
o TOTAL TOTAL ~ AUTOCONSUMO FPERD. TRANSF. FP8RD., DISTR., DIF. ESTAD. FINAL
1982 1 2M4.176 427.015 125.015 240.807 17.296 23,081 807.164
1983 1 168,982 366.823 116,765 239.199 14.920 ~4,061 802,159
1984 1 189.612 371.995 139.219 227.052 10,721 =5.057 817.611
1985 1 2144157 366,074 145117 211,004 11.219 ~1+266 848,083

FUENTB: Balanoe Naoional de Bnorgfs 1985.

- 92 -



3. OFERTA INTERNA BRUTA.

Bn 1985, 1la oferta interna bruta de ensrgfa primaria fus de 1 265.9 billones-—
de kilocalorfas. Bn tanto el consumo nacional de energia llegd & 1 214.2 bi
1llones de kilocalorfas, lo que originé una disponibilidad neta de 51.7 billones
de kilocalorfas que fueron destinadas en su mayor proporcién al mercado erter

no como energfa secundaria:s petrolfferos y eleotricidad. (Cuadros 2.17 y 2.18).

La oferta interna bruta de energla primaria, fue supsrior en 0.5% on relacitn-—
a 1984 y eatuvo conformada por 84.1% de hidrocarburos, do los cuales el 51.7%
correspondié a petrb6leo crudo, 3.4% a condensados, 4.4% a gag no ssociado y -
24.6% a gas asociada. La diferencia astuvo campuesta por 2.5% de carbon, 5.5%
de hidrosnergfa, 0.3% de geoenergta, 1.6% de bagazo de cafia y 6.9% de ledla, ci

fras que mussiran la marcada dependencia de éxico hacim los hidrocarburos.

Do la relacién entre el consumo nacional de snergfa y el producto interno bruto
se aprecia gue para 1985 se utilizaron 1 332,0 kilocalorfas por cada pesc pro
ducido (a praecios constantss de 1970), cantidad ligeramente inferior a la ob—
servada en 1984 cuando ss omplearon 1 340.2 kilosalorfas por pasc producido.
(Cuadro 2.19).

Bl consuno nacional do enargia por habitante fue de 15.6 willones de kilocalo-

rfas, similar a los niveles de consumo per clpita de 1984,

4. CENTROS IR TRANSFORMACION.

La energia primaria procesada en los ceniros de transformacidn del pais ascen-
dié a 1 145.1 billones de kilocalorias, 2.2% superior al registrado el afio an-
terior. Enta cifra represents el 90.5% de la oferta intarna bruta de ensrgia-
primaria, del reste, el 8,4% fue utilizado directaments como en el caso de la-
lefia, ol bagazo de caffa y ol gas natural enviado a los ductos para el consumo-
del resto de la economfa y el 1.,1% lo constituyd el consumo propio del sasctor—
energético, las pérdidas por ‘ransportacién, distribucién y almacenamiento, y

las diferencias eatadisticase

Dal total procesade, 57.8% “ue petrsleo crudo y condansados en\}iadoa a refine-

rfas; 32.5% se destind a plantas de tratamiento de gas natural y de sus qui~ " ‘




CUADRO 2,19

INDICADORES ECONOMICOS Y ENERGETICOS 1982-1985.
CONSUMO NACIONAL  PIB NACIONAL POBLACION INTRNSIDAD ENBRORTICA ELASTICIDADY CORSUMO
TOTAL DE ENENUIA {MILL. DR PESOS NACIONAL CTE/P1D INQRESO ¥ER CAPITA

Mo (BILL, I8 Keal,) 1970) (MILL, DB _HABS,) (Kcal/ B PRODUCIDO) LE BHERGIA  (MILL. DE KoalsHAB)

1982 1 234,176 903 838.6 12,968 1 365.5 - 16.9

1983 1 1684987 856 17346 14,633 1 365.4 1.0 157

1984 1 189.612 887 647.4 764293 1 340.2 0.5 15.6

1984 1 2144157 911 544.1 11,938 1 332.0 0.8 15.6

1/ Elanticidady 4(rs;CTE)/ 4 (F1B/PIB)

FURNTE: SEM1P, balanoce Nacional de Energfa 198%. ,
n
=2
1

CUADRO 2,20
ENEROIA PRIMARIA A TRANSPORMACLON 1982-1985.
(billcnee de kilocalorime)
QAS NO 0AS HIDRO- aBO-
Ao _TOTAL CARBON  PETHOLRO  CONDENSADO  ASUCLADO  ASOCIADO BNBROIA  KNERG1A
1982 1 0B6.664 25.905 586.T15 8.997 66.72) 33.7T9 62.959 3,590 i
1983 1 091.152 29.64% 5B87.103 22,369 59.123 333.717 55.491 3.648
1984 1 120.683 29.220 645.120 41,403 42.211 294.888  63.895 3.880
1505 1 145.131 M.750  656.884 44.037 42.259 295.971 €9.8137 4,393

FUENTR: SENIP, Balance Nacional de Bnergfa 1985.




CUADRO 2.21
CONSUMO FINAL TOTAL I ENEROIA 1982-1985.

(bi1llonoa de kilocalorfas)

so_
1982
1981
1984
1985

coNsUNMO BENBROETICO
CONSUMO FINAL CONSUMO NO BNERQETICO. RES. COM. TKST.
TOTAL TOTAL  PETROQ. DAS. OTROS SECTORRS TOTAL Y WB. TRANSPORTE AGROPECUARIO Y MIN.
8074161 13.421 50,023 23.398 7133.740 160, 159 272.955 26,106 274.520
802.159 81.623 99.429 22,194 T20.536 160,841 245.165 22,543 291.987
817.617 89.6%0 62.766 26.924 T27.927 166.850 2584755 20,435 279.887
848.083 99.785 T73.683 26,102 7484298 172.198 261.551 23,003 291.546

FUBNTR: SEMIP, Balance Nacional de Bnergis 1985.
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dosy 2.0% se process en las cojuiznioras3d.83 en 1a central carboeldotrica y,
finalmente, 6.5% se aprovaché en las hidrosléctricas y getérmicas del sistema-

eléctrico nacional.

2n 1585, la produceidn bruta de energia secundaria ascendid a 1 0795 billones
de kilocalorfus. FPor tipo de energetico, la produccién de gas residual y de -
refinerfas representé la mayor aportacién con 258.1 billones de kilocalorias,=~
seguido por el combust6leo con 231.4 ¥ de las gasolinas y naftas con 189.7 bi-

1lones de kilocalorias.

De la energf{a secundaria obtenida en los centres de iransforaacidn, 145.4 bi--
llongs de kilocalorfas fueron destinadas a la goneracifn de electricidad en ——
plantas termoelétiricas convencionales. Laas participaciones con respecto a -=

ass total fusron: 1.6p diesel, B84.8% coabustfleo y 13.4% gas.

Bl consuno del mecior energdtico ascendid a 3}66.1 billones de kilocalorfas en-
1985, Bata cantidad se integrd en 57.6% por pérdidas derivadas de la transfor
macién y 6l restante 42.4% lo constituy6 el autcconsumo, las pérdidas por trang
portacibn, distribucién y almacenamiento y por las diferencias esiadisticas, -
(Cuadro 2.21),

Para 1985, el congumo por tranaformacién llegé a 211.0 billones de kilocalorias
mostrando un decremento de 7.1% en reolacién al afio anterior, como resultado de

una mayor eficiencia del sector energédtico.

Bl conjunto de centros de transformacién ques constituyen la rama de hidrocarbu
ros -refinerias, despuntadoras y plantas de proceso de gus natural y de sus 1f
quidos- registré un consumoc por transformacién de 52.4 billones de kilocalorias,

lo que significa un coceficientes global de conversién de 95.04%.

Bn 1985, el consumo final de energfa ascendid a 848.1 billonea de kiloealorias,
lo que repreasntf un incrsnento de 1,74 respecto al aiio anterior. Do este to-

tal, 88.2% lo conatituyd el uso no onergético. (Cuadro 2.21).

Del consumo final smergético, 748.3 billones de kilocalorias, los sectores in~ -

dustrial y minerc consumisron 39.0%, el de transporte 15,0%, los sae)toru 'regi
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CUADRO 2.22

PROYBCCION DBL CRECIMIRNTO BNSRUETICO NACIONAL
A+ BNBROIA FRIMARIA (PARA USO INTRENO)

SRGUN PRONE AL }.5% ANUAL

afo 1984 2000 2000
BILLONES IE Keal. 1150 5000 2000

B. POTBNCIA BIBCTRICA INSTALADA.

SEGUY FRONR PROBABLE
o 198 1988 2000 1988Y 2c00Y
aw 20 27 53 25 40
FUBNTR £ £ L
EIDROCAREUROS 61 42 50
BIDROENEROIA 35 27 27
CARBON 3 18 11
OROTBRMIA 1 3 3
URANIO 0 10 3
TOTAL 100 100 100

1/ Con una tasa media de orecimisnto anual de 6%
entre 1984 y 1988,

2/ Con una tasa media de crecimiento anuel do 4%
entre 1988 y 2000,

PUENTBs Foder Rjecutivo Nacional, Programa Nasional
de Bnergd ticos 1984=1988,
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dencial, comercial y pdblioo 23,0% y sl agropecuario 3.0%.

Bl uso de productos no energdticos en 1985 fue de 99.8 billones de kilocalorfias,
cifra supsrior en 11,3% respacto a 1984. De eate total la pe troquimion bhsioca
absorbis 73.8% ocmo materia prima, principalments gas natural, etano y naftas,
¥y ol 26.2% restants fue utilizado por diversas ramas industriales, grasas, pa=

rafinas y solventes entrs oiros,

6. CRECIMIRNTO EWERGRTICO.

De acusrdo oon el Programa Nacional de Bnergéticos 1984-1988, la producoién de
energia primaria destinada al consumo interno debsria llegar a 5 000 billones
de kilocalorias, PFara alcanzar esta cifra ase supuso una tasa de creciemiento-
anual del 10,0%, que serd dificil ds alosnzar . Sin embargo, 5i se mantiens -
la tasa ds orecieciento que tuvo el meotor en 1984 de 3.5%, en ol ailo 2 000 -
8610 88 consumir&n 2 000 billones de kilocalorfas. ({Cuadro 2,22).

Bn cuanto a la capacidad elécirica instalada, el mismo Programa Nacional de ==
Energéticos prevee une potencia de 53.0 OW para el afio 2 000 con, una tasa de
oreaimiento anual de 6,3%, Si dicha tasa ss ajusta a un valor m&a probable en
tiempos da crisis (4.0% anual deo 1988 a 2000), me 1legard a 40,0 GW sn ese afo,
ocon 1a distribucién propussta en el cuadro 2,22 que s basa en laa resservas —
probadas de ensrgéticos en México.

7. INVANTARIO ZNBROSTICO NACIONAL.

Bl cuadro 2.23 muestra el inventario energético nacional, Como pueds apreociar
56 las ressrvas probadas bastarfan para lograr ilas metas de electrificacifn =
del Programa Nacional de Bnergis, aunqus con una distribucién ligeraments dis-—
tinta debido a que el desarrcllo eléctrico ss basa exclusivaments en lan reser

vas probadas,
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CUADRO 2.23

INVBNTARIO RNERGBTICO NACICNAL

HRSRRVAS PROBADAS POTENCIALES av/ E
HIDROGARBUROS (MKBPCR) 71 000 25C 000 253-L‘/ 42.0
CARBON NO COJUIZABLE (MT) 640 3 100 1 19.0
HAIDROBLECTRICAS (MW) 20 000 43 000 2 33,0
GROTERMOBLBCTRICAS (UW) 2 000 8 000 2 3,0
URANTO {T) 9 000 X.D. 2 3.0
TOTAL 60 100,0

7 Incluye reservas probadas.

2/ Potencia eléctirica factible, basada en las reservas probadas.

3/ Suponiendo que sa exporta sl 50% de las reservas probadas y se
dedica a la generaci6én termoeléotrica el 671% del combustéleo -
producido en Usxico.

4/ Considerando un factor de rlanta de 57%.

5/ Considerando un factor de planta de 457,

FUBNTE:s FBMEZX, iemoria de Labores 1985, México 19853
CASTANEDA, Miguel, "Desarrollo Carbosléctrioo de México"

CFE, Estado Actual de la Svaluacién del Potencial Hidro-

eldotrico Nacional, México, CFB, 1378.




1I1. BSTADO ACTUAL DB LAS FUENTES NO CONVENCIONALES
I2 BNERGIA PRIMARIA.

1o BIOKASA
SENBRALIDADSS .
La bicmasa puede ser definida como toda materia orgidnica de origen vegetal o -
animal, Naturalmente, la biomasa pueds ser convertida en energia utilizando -
procesos sencilloa, y muchos de ellos conooidos suficientemente. Bl contenide
energético de ia bionasa @8 relativamente uniforme y es sproximadaments del or
den de 4 000 Koal/Kg.

La bicmasa es una forma qus la naturaleza utiliza para almacenar la enexgia ag

lar incidente sobre la tierra, ésta asciende aproximadamente a 4.15 X 1<.')13 -

17

Kcal/aeg, ¥y equivale a 1.17 X 10’ watis; de ésta sblc se almacens el 0.023% -~

(9.55 X 109 Koal/seg) en las plantas como fusnte de energia renovable.

Los combustibles fésilos -petrSleoc, carbén y gas natural- que actualmente abvas
tecen energdticaments al mundo, son formas mis conceniradas de almacenar ener—
gla. Bston combustidles fésiles provienen de wna transformacidén de la biomasa
que 3 su vez es producto de la conversifn natural de la energla sclar en mate~

ria orgfnica vege tal por medio de la fotosinteais.

FOTOSINTESIS.

La fotoasintesis es 8) prodesc por el cual los vege tales usan la energfa irra--
diada por el sol para la sfntesis de compuestos quimicos {carbohidratos), en -
otras palabras, s la produccién de biomasa a través de la fotosIntesis la que

convierte la energia solar en energia guimica.

La siguiente reacci6n umusstra lo conversién de la energfa soler en energia —

quimica, por la fijacién de bidxido de carbono para obiener carbohidratos,

61::02 + 6320 ——y C631206 + 6()2

Pene a quo las plantae son muy ineficientes (de 0.3% a 3.0%) en la conversita

de energfa sclar, s6lo ellas son capaces de convertirla en energia quimica de
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enlace.

Los carbohidratos asf formaios, constituyen una fuene de energia primaria, ¥

a diferencia de los combus:iibles f6ésiles, son renovables,

La snergfa almacenada en los carbohidratos puede ser liberada por procescs de

conversién, produciéndose varias formas de energia, que es factible utilimar
para susiituir y/o reducir el consumo de energéticos convensionales y no reno-

vatlase

la disponibilidad de bicmasa puede clasificarse en primaria y en secundaria.

FUBNTES PRIMARIAS IR BIOMASA.

Se denocmina fuente primaria a aguella biomasa cuya uiilizacién principal es la
produccién de energfa y que es residuc de algin proceso industirial o agricola.
Las fuentes primarias con fines ensrgéticos, pueden ser clasificadas ens
4 VEGBTALRS LE0S0S.
Bata categorfa ¢ngloba vogetales con caracterfsticas de alta densidad, alta
rigidez y con un alto contenido de lignina, Los vegetales leficsoa o laa ma

deras ocurren arfificialmente —sn florestas nativas- y artificialmente -en

floreatas rlantadas,

Cuando la ala de &rboles de florestas nativas no es controlada adecuadamen
te, la explotacitn de ells, para leia o para otrs fines, provoca una trans=-

formaoifn extensiva on desiertos.

B. VEUETALBS NO_LEI0S0S,

En ests categor{a 35 incluyen los vegetalea 1e pequeiio porte, nornalmente -
son :croductores de alimentos pero que también sirven como fuente energética.
Regulartante son plantados y sus cultivos son periédicoa. Son ojémploa la-
caia de azicar, el morgo sacarino, ia resolacks, etc. Satas fuentes presen
tan la vertaja de un acceso mis conveniente qua el de las fiorestas de la -

categor{a anterior,
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1los tipos Ze plantaciones energdticas a sar cul tivadas derenden del tipo de
biocombustidle que se desee obtener, y de las condicionss climatolégicas de
1a regidén elegida. Ei bicoabustible, a su vez, depende en consecuencis de

las neacesidades del mercade que deben satisfacer.

Las plantaciones energéticas de vege tales no lefiosos deben de ser ricas eas
smiléceos (mandioca, maiz, papas, etc.), celulosa (pasto, banbl, etc.) ¥ sa

carosa (cafia, sorgo sacarine, 8tc.),

Bxiste una gran variedad de vegetales que crecen en las aguams, Estos vege-
talan varian desde laa microalgas, hasta las macroalgas. Los vegetales acuf
ticos pusden desarrollarse tanio en agua dulce (lagos, presas, rios, etc.)-

como en agaa salada (oceanocs).

Estos vegetales aculticos constituyen una enorme fuente de bicmasa, tenien-
do un gran potencial energético. RBeencialments son vogetales altamente pro
ductivoo que no necesitan de tierras cultivadas, fertilizantes, pesticidas,

etc, Alcanzan una produccién aprorximada de 85 tonjhn/afio de meteria seca.

BIOFWIDOS.

Determinados vegetales tienen una savia o l1A%ex cuys composicibén quimica ea
gems jante A ciertos combustibles o productos quimicos derivados del petréleo.

Bl ejemplo wmés conooido 85 el caucho natural.

Sin embargo, otros &rboles producen hidrocarburos semejantes a la gasolinm,
diesel o aceite combustible,

Biisten, afortunadamente, vegetales que son produciocres de aceites y ceras
extraidos normalmente do frutos y granoa, Estos productos presentan un po~
der calorifico dos veces superior al de la celuloss, el almidén y otros car

bYohidratos.

Regumiendo, en esta categoria se pueden englobar: l4tex, savias, resinas, -

aceites, y coraa entre otros.
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®. BSIEIAIZS.

En esta categoria se agrupan los tipos especiales de biomasa qus pertanecen
simultfneaments a las categoriams anteriores. Por ejemplo, el babazd, cuyo
fruto es amiléceo ,,ﬂesocarpio), iiene material lefioso (indocarpic) y es Fro
ductor de biofluidc (almenira), Otros vegetales e la misma categorfa sons
ol'coao de Bahfa" y el "dende", puss adexfs de producir aceits vegetal, pue
den producir carbén vegetal, ;ues tiene una cfscara con caracterfisticas ex~

calentes Fara tal fin.

TUZNTZS SECUNDABIAS D2 BUBEGIA.

Sa pueds dencainar "fuente secundaria" a aquells biomasa que, no obstants cong
tituye un subproductc de un proceso industrisl, todavi{a suminisira energfa --
cuando es sometida a una conversién adecuada. BEsta clasificacifn incluyes ‘;
SIDC0S Y DETRITOS CAGANICOS, Estos pueden tener los m&s distintes origenes y
quedan onglobados en loa siguientes gruposs A,- Resfduos ruraless B.- Resfduos

urbanos y C,~ Reafduos industriales,

ALTERNATIVAS DSL U30 BNERGSTICO DE LA BIOMASA.

La gran divsraidad do fuenten de obienciln de la biomasa de' procenc de conver—
3i6n energdtica de ésta y de los productos de tales procesos, hacen de la bio—

masa una opcifn energética altamente Plexidle.

La totalidsd de la biomasa ex:stente sobre la tierra presenta fluctuaciones, de
bido a inceniios y talas forestales, ccntaminacién de mares y rics, etc.,pero-pa
r= Jines précticos la cantidad de biomasa se nantiene constante.

Ds las 9.55 X 109

Kcal/seg de onergia solar que es aprovecbada por 1as piantas,
8blo 81 2% es utilizada ;ora maniener su iemperatura y llevar a cabo sus pro—
cosos biolégicos de Ia vida (metabolismo), y el 75§ restanta es almacenada en—
las moléculas do carbohidratos, por lo gue ea formada alrededor de 2.5 X 108 -
toneladas de btiomasa por d{a, de las cusles quedan repartidas en el mar, en ~-
forioa de algas y tacterias clorofflicas, ¥ en la tierra como pastos y ﬁr'bolua,

asf{ como campos de cultivo, para continuar con el ciclo del carbmo.

31 siguienta cuadiro Tuestra diversos cultives o plantas comunes que rinden altas ‘
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concentracionea de biomasa por hectfrea, en la que conviens detectar la caiia -
de azfioar y los pasios forrajeros, gque en nueatro pais s8lo se han efectuado —
con fines alimenticics, y sobre el eucalipto en el que ho exista ningdn intards

por no ser una fuents de alimento.

CUADRO 3.t

PROIVOCION ENBROBTICA ANUAL PARA ALGUROS
CULTIVOS VRGRTALES.

CULTIVO BIOMASA RNEROIA ACUMULADA
Ton/Ha (Koal/Ha) X 106
ALGAS 50-100 192-384
CANA DB AZUCAR  30-112 115-430
RUCALIPTO 54 207
PASTO 36 138
REMOLACHA 15-33 58=127
ALPALFA 29 11
MATZ 4-13 15~50
ARROZ 8 31
S0YA 6 23

FUBHTE: O. Viniegra Ya Felis, Boletin IIB, 1978.

Desde el punto de vista energético surge entonces una alternativa de sumo ints
rée, en cuanto al cultivo de sucalipto en tierras de baja calidad sgricola pa—
ra producir grandes cantidades de biomasa, creando as{ zonas de reproducecién y

reaervas energéticas.

Deniro de los usos que el hombre d4 a la bicwasa disponible {excluyendo su uso
como alimento) estd por ejemplo la industr:ia del papsl, cartdn, la conatruccién

¥y los artf{culos decorativos.
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SISTRWAS_DB CONVIRSION.

Durante siglos algunas formas de bicmasa han side uaadas directamente como com-

bustibles, sin ninguna transforzacibn antes de su utilizacién. XNo obstante, ya

existen muchas tecnologias para la conversién de biomasa en biocombustibles con

el objeto do facilitar el aprovechamiento anergético.

I. CONVZRSIONES BICLCJICAS.

Estos procesos son también conocidos como de bioconversién, pues son reaccig
nes quimicas causasdas wedianto el irataciento ce la bicmasa por enzimas, hon
g08 o microorganismos, Uns da las ventajas de lcs procesos biol8gicos ea que
no se requiere da condiciones extrezas de presibn y tomperatura y las eficien

cias de conversién obteridas son altas.

1.1 DIGESTION ABROBICA.

Sate proceso cons:ste en la destomposicién de materia orginica en presencia-
de oxfgeno. BEste procesc bisicaments convierts sustancias orginicas en inor
ginicas al tiempo que libers calor y sases, como 6] amoniaco y el bibxideo de
carbono, quedando unos residues célides conocidos como humus. EHste procesoc—
se ha generalizade para el tratamignte de aguas negras, efluentes industria-

les y elstoracién de fertilizantes orginicos.

1.2 FEREYMCION.

Bste proceso es bisn conocido y también 3e conoce como fermentacitn alcoboli

ca.

La produccién de alochol etflico a través de la fermen tacién.de frutas y co--
reales e estalo on w30 Q9338 nAGe 3igiog. Bl [rosesc as fermentacion es b
sicanente una Treacoifn de d‘ucomi;oai‘c‘ibn, qﬁe envueive una interaceién do va.
rias enzimas vy solucicnes de azdéues. Lﬁs enzimas sirven: como c'a:;];zado--

res. Las reacciones sigulentes muestiran la fermentacidén de . sacarosas

wiced 2C H. S
B 912“22011 + HZO + s’nzimas 2 6H12°6' = i

sacaroaa
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503 + 2(202

dextrosa etanol

06:1206 + enz.‘.mtl:.s ———r 202!1

Estan reacciones pueden ser alimentadas con varias formas de biomasa vegetial,
principalments con aguellas que tienen un alio contenido de carbohidratost azd
cares y celulosa, En el caso de estoB carbohidratos, se presentan dos casoes,
la materia prima ya contiene azdcares simples {caso de la sacarosa de la oaiia
de azficar) quée pucdon ser fermentados directamente, o bian contienen azdca—-
res mis complejos (almidones y celulosa) que deten ser hidrolizados a azdca-

res simples antes de la fermentacibn.

Loa azicares més simples contienan apenas una molécula de azdcar, llemados =~
monosacfridos, en enta categoria se pueden incluir la dextrosa (glucona) y =
la fructuosa. Oiros azdcares como la sacarosa, maltosa y laciosa que con=-
tienen don moléculas simples de azdcar se denominan disacAridos. Loa almidp
nes son carbohidratos més complejos, sus moléculas (polisachridon) se consti
tuyen de muchas moléculas de moncsacidridos, ligados unos de los otros por eg

labonea quimicos externos, formando una gran molécula @¢nica.

Todos eatos carbohidratos pueden ser formados en etanol, rero cuando més com
Plaje sea la moléoula, mds diffeil se vuslve el procesc preparatorio para —

la fermentacién,

1.3 BIODIGESTION ANABROBICA.

La biodigestidn es un proceso biolbgico que, en ausencia de oxigono, convier

te la biomasa en metano, didxido de carbono y residucs eatabilizados.

La metanacifn o digentién anasrfbica entf basada en la facultad que tienen -
determinades microorganismos de utilizar, en ausencia de oxigeno, la energla
quimica potencial conteniia en las moléculas prosentes en la materia orgdnica,
por modio de un conjunte complejo de reacciones encziméticas, en el curso de-
lag cuales una parte de esta materia se oxida a anhidrido carbénico Y otra -
parte a metanos Lo que resulta de estes reacciones, ademés de la energia ne

ceparia para 1la sobrevivencia y reproduccion de estos microorganismos, est
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® Una zezcla gaseosa, conocida como bicgas, conteniendo aproxizadazen
te 60% de metanc y 40% de bidxido de carbono.

e S6lidos estabilizados, compuestos de proteinss, vegetales y humus -
potercislnente utilizados cowc alimento animal ¢ fertilizanis de sue

los.

e Kutrientes disueltos en el agua utilizada en el proceso, apropiados
al crecimiento de algas y como aborio a4 las plantaciones,

La digeatién anaerébica abarca distintas fases integradas que, para efecios
de estudio, se puede dividir en i~es fases:

e 1a. fase: solubilizacién (hidrélisis).

® 2a. fasst acidogénesis.

® 3a, fases motpnogénesis,.
Bstas tres fases estfin en sucesidn y su equi.ibrio dindmico es constante.
Esto quiere decir quz bajo determinadas condiciones, la sspecie y cantidad
de mjocroorganiemes y su actividad bioquimica permanescen establos y de esta
naners la proporcién de digestién de lao materis orgtnica, la concentiracifn

de productos intermedios, la razén de preduccifn de metano y 1os componen-

tes del biogas pormanecen estabilizados,

Las reazcciones quimicas que ocurren en cada fase son las giguientess

. 0 -—=»nCHY O

1a. fase (06!!1005)n + nBz nCeH .06
celulosa glucosn

. —

2a. fase: C6H1206 0330320320005 4 2!!2
glucosa acs butirico

la, fase: 5530820320008 —— (.‘li‘1 * 002
acs, butirico e tano

CO2 + 4H2 ———r Cﬂd + 2820

me tano
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I1. CONVERSIONES TEEKICAS.

Eatos procesos consisten en la aplicacién de ciarta cantidad de calor para in-
ducir condiciones téTmicas ecpecfficas que provoquen ciertas reaociones quimi-
cas en la biomasa, obtenidndose como resultado mds calor, como en el caso de -
la combustién, o formando productos combustibles como carbones, gasolinas y ga

II.1 CCUBUSTION DIRECTA.

Bl proceso de obtencién de energia de la biomasa mAs comin y mds usado por—
la sencillez del mismo, es la coabustisn directa de la madera, paja y otres
despardicios, cuya quems estd condiocionada por el contexto sccial en cues—
tién, por sjemplo, en el medio rural de nuestro pais se emplea la lefia, ar-
bustos secos y en algunas cocasiones aserrin, para le coccitn de alimoentios,-
ealt;ntmiento de agua y wedio ambientej on otros paises cumo en Buropa y -
Estados Unidos de Norteamérica se lleva a cabo la combusiién directa de la-
basura municipal, deesperdicios industriales y agricolas, generande con esto
vapor que o8 usado tomo calor de procemo., Para lograr una buena combustibn,
8B necesario proporcionar una buena corriente da aire continua, siendo nece
saArio en ocaciones el uso de Compresoras y o] disefic de estufas y hornes a-
decuadosy que resul ta un facter importante para el shorro de comtustible —

por la roducecién de pédidas.

El valor ensrgético de la biomasa como combustible, depende principalmente-
del contenido de humedad, por ejemplo, la madera proporciona 4 400 Kcal/Kg
con una humedad de OFf y la madera secada &l medio ambients presenia una hu-
medad del 15% al 20% Yy proporciocna 3 219 Kcal/kg, por 1o que energé ticamen
te con un Kg de esta madera se calientan 160 1 de agua desde 20°C hasta 40°C,
desafortunadanente la mayorf{a de las estufas de lefia presentan una eficien-

cia del 104 o menos.

11.2 PIROLISIS.

Este proceso consiste en sl rompimiento de las moléculas componentes da la-
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biomasa, para producir materiales combustibles en forza de aélidos, liquidos
y gaseaj el rompimiento se logra an un medio ausente de aire a una tempera-
tura gue varia entre 100°C y 200°C, producisndo por kilogramo de biomasa lo
siguientes

e 0.50 mJ de una mezcla de gas con un poder calorifico qus varia entre

4 000 y 7 000 Koal/Kg.

e 0.75 Kg de carbbn vegetal con un poder calorifico que varia entre -

3 800 y 6 670 Keal/Kg.
® 0,26 1 de hidrocarburos oon un poder oslorffico de 8 000 Kcal/l

La snergfa que e roquiere para someter a pirSliais a cualquisr material cs
lulosico depende de los productos formados, los cuales & la vez dependan de
1n velocidad de calentamiento, la temperatura y el tamafio de la muestra, --
siendo la energfa recuperada en los productos entre el 75% y el 96% de 1a =~
energia suministrada. Las fuentes da biomasa usadas en eats procenc son:as
tiércol, desechos agricolas y de la industria waderera, desperdicios de los

molinos de papel y basura municipal,

11,3 OASIFICACION.

Este es otro de los procasos termoquimicos mediante al cual me libera la —
energia por el calentamiento de los despsrdicios, en este caso utilizando -
una cantidad limitada de aire. Los desedboa forestales y de la industria =
procesadora de alimentos pusden ser convertidos en gas natural sintético, -~

metano, gasoline sintética y monbxido de carhonos

17.4 HIDROLISIS ACIDA.

Eate tratamiento se efectda sobre desperdicios de madera, los cuales son ca
lentados an un medio Acida, con lo que &8 logra la roptura de los onlaces =
entre las woiéculas de glucosa, posteriormente se efecida una fermentacién-

de las moléculas, produciéndo aloohol etilico.



%n eate método de conversién, que se realiza s 2ltas presiones y temperatu-—
ras, loa desechos orzdnicos son convertjdos a hidrocarburos wmediante un ira
taniento que comprende de 30.°C a 4l0°C y presiones que oscilan entre los -
140 y «20 Kg/cm en presencia de mondxido de carbono, vapor de agua y cata=~
lizador, logréndose producir entre 350 1 y 440 1 de hidrocarburc por tonela
da de materia secaj una de las ventajas de este producto es su tajo conteni

do de azufre y su poder calorifico de 9.0 X 103 Kcal/Kg.

II.6 HIDROGASIFICACION.

Bate procesc fambiédn se lleva a cabo a presiones y temperaturas altas. La
materia prima princizal que 3e utilizs es astiércol, misma jue se convier
te an gas metano y etano.

Al calentar el estiércol de 500°C a 600°C y sometido a prasiones de 7 Kg/an‘
en presenocia de hidrégeno, se obtiene, por tonelada procesada, 168 m3 de --

gts ¢on un podar calerfifico de 8.9 X 103 Keal/ml.

PANOHAMA MUNDIAL Y NACIONAL DE LA BIQWASA.

lug tecrnologias para ottener energfa o productos corbustibles a partir de la =
biomasa egthn en general bastante desarrollados. lLos combustibles obienidos =
pueden ser usados como complemento, o incluso, como sustituto de los combusti~
bles fészies, con pejuefias adaptaciones do 1os equipos » Los combustibles de-
rivaios de la biomasa tienen un importanie mercado de aplicacibn, principnlmaﬂ
te en el sector transporte, y en otros sectores se espera que compitan con las

enarglas ebdlica y solar y otras fuentes de energia convanc¢icnales alternas.

-8 biomasa forestal es sin duda alguna la m4. importante dentro de esta rama,-
debido principalmente a lan enorues reservas potenciales, tanto a nivel muniial

somo nacional,

la clasificacion mie ganeral que se emplea es ajuella entre :zaderas blandas y
duras. BEntre las zaieras blandas sz encuaniras esprecies como el pino ¥ el abe

%0} .as maderas auras cenirencen especies tales como ol maple, el nogal el -
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d41az0, @.itre otr-as.

Anérica lLatina, ias regionea iropicaies de Africa y 8l Sudeste de Asia tienen-
la zayor par‘e ie maieras duras, mientras jue las Areas de maderms vlandas es~

tdn concenzraias ern JNorteandrica y la Pnién Soviética.

Dol andlisis de ios talances ds energf{a de América Latina para alguncs afios se
leccionados e la década de los TO's se puede concluir que el uso de la lefia -
o020 fuente de energ'a primaria es variatie de regidn a regitn, Durante los -
dliimos afios, la leiia como Iuente de energia primaria en América ~atina, ha con

tribuido con un 14% Zel to%al

La biemasa forestal o leda tiene un uso exclusive en Hdxico, tanto para fines=
industriales como para dcméstices. 2n relacidn a1 los bosques se estimb en —=
1732 un total 2e 40 532 325 hectéroas, de las cualea el 67.4% son de bosques—
templadea y el raestante 32.5% son de bosgues calientes hinedos tropicales. Los
tosjues y tierras deforestadas alcanzaron la alarmante cifra de 17 067 218 heg
tdreas en un jeriodo de {0 ajos. De seguir este paso, para el afic 2000 no se-

contard con bosque alguno.

Africa y América Latina concentran el 72% de las reservas do maleras iuras, el

Sudeste de Asia el 15% y Norteamérica 8blo el 5% del total,

En el 2aso de las maderas :tiacias, la Unién Soviética y Norteanrica concentran

el 83%» de laa reservas,

ios diferentes tipos de hosques esidn determinados por las caracterfsticas de—
lou suelos (incluyendo su historia pasada), su clima y su localizacién geogréd-

fiea.

En Buropa, la Uni6n Soviética, Horteamérica y Japén predominan los bosques de-
con{feras, es%s hn detearninaic jque este iipo de najera se halla indusirializa~

do y .consuzido,

Ln:»‘oosque:v ‘.rop:;nles estén concentrados alradedor de la cuenca del Amazonas-
en,A:-dir‘.daN;'e! Sur,.en 21 Oea%e y eu la parte central e Africa y en el Sudes~

ts 10':Asiu;»gnébf;ﬂ§' 'q{xe' entas régiones eﬁtaﬂ caracterizaias por una poblacién

Vast‘:uaf‘;;k-i r8,; o ‘tijfz'adot ‘muy:pégé astos bosgues, Otra lizitante a~

;-L,ex;:ip‘.m estas: tSaquesy: q(s,‘al hecho de jus tfpicamente contiensn muchas
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especies en Areas pequeias (haata 130 especies por cada 0,4 de Lactdrea). 3a-
tos bosques contienen maderas preciosas como caoba, cedro, akumf, polisandro y

toca.

Los balances energdticos, &3f como los estudios sobre la demanda de enerzia en
México, genaralmente tratan con mayor énfasis scbre la cuantificacién de los -
energéticos cooerciales, dejando a un lado lae fuentes enargéticas no conven—

cionales, principalmente la bicmasa.

La lofia es habitualments el combtuastible preferide por la poblacitn rural, por-
que 8o encuentra en la localidad y porque su extraccién y utilizacién no nece-
8ita equipo couplejo y costosco, Tradicionalmenta la produccién y utilizacidn=-
de la lefia estén integrados en un alto grado en la satructura social de las co
munidades rurales y ofrece clarss ventajas como fuente de energia renovable, -
que 88 pusde mantener y qus, por lo general, os aceptabls desde el punto de vias

ta soaigl y del medio ambiente.

Segdn el balance nacional de anergfa para 1985, el consumo per cépita de lefa-

y bagazo de caiia en 1985 fue de 219.9 Kg/habitante y 151.2 Kg/habitante respeg

tivamonts, Dichas cifras no muestran un avance significative en cuanto al apro
vechamientoc ds tales fuentes de snergfa primaria, ya qus an 1982 el consumo =~

per ofpita era de 217.2 Kg/habitants de lefia y de 144.7 Kg/haditante para el -

bagazo de cafa.

Es importante resaltar que la produccién de biomasa (lefia y bagazo deo cafia ex—
¢lusivamento) en 1985 represents el 4.6% de 1a produccién total de energia pri

maria, comparado con el 4.0% que representé en 1982,

Dado que el precio del transporte de la lefia 8 grandes distancias, rara vez se
Justifica desde el punto de vista econfmico, el aquilibrio entre el consumo y-
los sumistros generalmente se determina en el plano local.

La leiin y el carbén vegetal desempefian un papel esencial como energim doméstica
para millones ds personzs en el pais. La mayor parte se consume princiapalmen
t6 para la cocci8n de alimentos y calentamiento de agua, dependiendo de iu ro=
gién deal pais en cuestién. Las variaciones estacionales, las sspecies foresta
les, 8l contenido do humedad y la disponibilidad modifican sustancialmente --

los niveles i3 consumo sfaectivo,



CUADRO 3.2

COMPARACION DE IAS DIFERENTES TECNOLOGIAS DE LA BIOMASA.
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TBCNOLOGIAS

1.~ COMBUSTION
DIRRCTA

2.= GASIFICACION

34~ BICKETANACION
(BIOGAS)

4.~ BTANOL

5.= UBTANOL

6.- ACEITES
VRGBTALES

7.- CRLDAS IR
COABUSTIBLR
{Combustible de
rivado de la --
biomasa).

BSTADO DB [BSARROLLO

Comarcial.

Comercial {para gas de
‘bajo poder calorifico).

Demostracitn (bien di-
fundida en algunos pai
aen).

Comercial (por fermenta
c¢i6n de azdoares y gra=
nos). En desarrollo ——=
(por hidrolisis de mats
ria fibrosa)

Tecnologia establecida.
Comercial s6lo para pe=
quefias unidades de des-
tilacién de madera.

Tecnologia establecida
con algunas especien.~=
Investigrcién sobre cul
tivos de plantas de hidro
carburos en zonas Aridas,

En desarrollo.

HIVEL IB
COSTO

Bajo

Bajo

Hediano

Mediano

Alto

RESTRICCIONBS

Su uso indiscriminado podrfa
rroducir desforestaoién.

Su uso indiscriminado podria
producir desforestacién.

La implantacidén de pequeiios
sistemas enfrenta obstdculos
socio-econbmioco.

Conflicto con la produceién
de alimentos, Problemas de —
desecho,

Su uso indiscriminado podria
producir desforastacién,

Conflicto potencial con la
produccién de alimentos.

Su uso indiscriminado podria
producir desforestacidn. Con
flicto con la producaién de
alimenton, Problemas de dese
cho.

FRASPECTIVAS

ZRASERLIC A

Muy buena en gones restringidas
cercanas al recurso.

Muy buenas para pequefios siste~
maa en sitios ceroanos al recur
80,

Buenas e inmediatas si se emplean
deaschos, Busnas a mediano pla~=
zo empleando cultivos especiales
como biomasa acudtica.

Buenas en caco de 8xceso de azu-
car o granos.

Podrfa ser importante en algunos
casos a corto plazo.

Buenas e inmediatas a pequeiia eg
cala en algunos casos. Buenas a
largo plazo & partir de plantas
de hidrocarburos.

Buenas a largo plaro.

APLICACIONRS

Generacién eléotrica. Generacién
de vapor. Combustible doméstico.

Generactén eléotrica y mecénica.
Calor de proceso.

Generacién eléctrica y macdnica,
Generaoién de vapor. Combustible
doméstico y fertilizantes.

Sustituto de la gasolina,

Sustituto de la gasolina,

Sustituto del diesel.

Generacidn eléctrica.

FUBNTE: PUB, Tecnologias Energéticas del Futuro, UNAM, 1983.
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D‘.ve:s‘u industrias rurales, como la fatricacién de ladrillos, la herreria, la
alfarerfa y otras, utilizan frecuentemente la lefia y el carbén vegetial como —
fuernte de calor, sin embargo este consumo representa una parte nuy pejueiia del
consuzo total de esta fusnte, ya que la mayor parte del consumo de aibos g8 —
lleva a cabo en forma directa y no cuantificada por la mayoris da las familias

rirales.

Ffara proiucir cardbén vegetal combustible, ase necesita una gran cantidad de lefia,
Los sistemas tralicionales de prosucciédn tienen una eficiencia media de 205 a-
proximadamente, y el contenido ensrgdtico vari{a demasiado, pero la produccién-
media de energla por unidad de peso es el doble que la de la lefia., Las coci~-
nas tradiocionales de carbén vegetal son de dos A tres voces mis eficientes que
las de la lefia, y en zonas urbanas se prafienre el carbln vegetal debido a sus

ventajas de almacenamiento y uso.

Bn el caso de laz lefia, la combustién se lleva a cabo a fuego abierto con muy -

bajon rendimientos de transformacién (del 6rden dei 5%).

2, cazgon.
AvrRCEIRNTES.
Desde 1a antiguedad se conoce el carbén mineral como una de las fuentes ds ensr

gia calorilics més impertantes, hatiendo llegado a convertirse en el combusti-

ble mAs utilizado durante el desarrolle de la c:vilizacién moderna.

Generalmente se define al carbén como un mineral orgdnico gue se formé por un-
proceso <48 alteracién y compactacién de helechos, licopodios, fanerbgamas, co-
niferas, ot¢, y en algunos casoa de restos de animales. Los principales ele--
mentos jue 1o cozponsn son loa mismos gus forman la madera y demé&s materia ve-
getal, como son carbono, hidrbégenc y ox{geno, junto con pequeias cantidadea de
azufre y nitrégeno, contaniendo como materias volftiles bifxido y mondxido de
carbono, ratano y compuestos aceitosos {alquitrdn'y brea) sue a su vez contie-

nen &cido nftrico, amoniace, tolueno, xileno, naftas y creosQtés.
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T1POS_DZ_CAR3ON.

Las variedades conocidas sont aniracita, bituminoso, lignito y turba, todos —
ellos s5on negros y opacos, dependiendo de su densidad y dureza y en gran parte

de la tempsratura y de las cendiciones que lea dieron origen.

Le olasificacitn general del carbén mineral en funcién de sus caracteristicas-~
fisicoquimicas y de la relacién entre carbdn fijo y materiales volitiles es la
siguientes

CUADRO 3.3

CLASIFICACION GENERAL DIBL CARBON MINZRAL

P. CALORIFICO & IB CONTRNIDO BN SECO ¥ LIBRE DB CRNIZA

TIFO JE CARBON Koal/Kg X 10° CARBONO EIDROGENO OXIGENO M. VOLATILES
ANTRACITA 7.8-8.9 92-34 3-4 3-4 15
BITUKINGSO 6.1-8.9 15-90 4-5 5-20 18-40
LIONITO 2,2-4.4 65-15 ) 15-25 40-50

FUBRTR: Couisién de Bnergétiocos, Rl _Carbon Mineral, 1975

Dentro de esta olasificacién general, a su vez ee clasifican los tipos de car-
bén intermedios con caracteristicas igualmenta intarmedias. Bsta clasificecitn

se presenta en el cuadro le«4.
ANTBACITA.

Bs do color negro, brillo metaloide y con irisaciones, algunos lo consideran cg
mo una variedad de la hulla casi seca. Bs el carbln mineral mie antiguo y sl-
que tiene mayor cantidad de carbeno (92-94%), por cuya razén poses gran poder—
calor{fico, peroc nacesita para arder una gran cantidad de aire y d4 muy poca -
flama, pues encierra escason productos voldtiles (mencs del 15%). Se le emplea
como combustible solo o mezclado con alquitrén mineraly er la industria meialdr
gica del hierro como valioso reductor; en la obtencién de 6xidos y ladrillos;

on la calefaccién el hogar; para obtener grafito artificial, ete. BEn Méxice
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»e encuentra en Sonora y en Michoachn,

CUADRO 3.4

CLASIFICACION INTBRMERDIA.

ANTRACITA META-ANTRACITA.
SEMIANTRACITA.

BITUMINOSO IR VOTALIDAD BAJA.
I8 VOLATILIDAD MBDIA.
I8 VOLATILIDAD ALTA.

LIONTITO CARBON PARDO.

FUENTB: Comisién de Energéticos, Bl Carbbn Mineral,
1975'

BITUMINOSO.

Hasta antea del crecimiento de la Industria Pstrolera, fus ®l combustible mda-
importante y codiciado, no sélo por su abundancia, sino también por sus propis
dades. Se enouentra en terrenos que segin estudios geclégicos corresponden a-

la Bra Primaria. Contiene de 75% a 90% de carbono y al arder desprends oalor.

Su princiapal impuresza es la arcilla que la deprecia notablementis por restarle
gran valor calorifico y por la cantidad tan grande de cenizas que produce, A-
demis de su uso como combustible, conmstituye el tipo de carbbn més importante-
para la industria, tanto por su alto poder calorifico Como por sus caracterfis~
ticas fisicas, teniendo la particularidad de poderse coquizar, es decir, por un
proceao de fusién se elimina el contenido de materias voldtiles y se eleva el-
contenido de carbfn £ijo, obteniéndose un producto con estructura porosa y al-

mismo tiempo resistente, producto que se conoce con @l nonbre de coque.

B) coque a su vez es utiligado en ls Industria Siderdrgica, 1la cual lo emplea-
como combustible y bdsicaments como reductor para transformar el mineral de --
biarro en arrabio o hierro de primera fusibn, asimismo es utilizado en la Indup

tria Metalirgica de los minerales no ferrosos,

La designaci6n de un carb6n como coquizable o no coquizable, depende de su com
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portamiento cuando @s calantado en hornos en los cuales puede controlarse la -

cantiiad de aire y por consiguiente la cantidad de oxigeno.

En el caso de que el carbén al ser sometido a una fusién solidifique, formando-
unha masa porosa ¥y resistente, se le clasifica como cogquizablej si por el contira
rio se desmorona, transforméndose en una masa débilmente coherente, se le consi

dera no coquizable.

En la elaboracién del cogque se emplean hornos de tipo "colmena" y "retorta“, Cuaﬂ
do se emplean hornos de colmena, 8l coque es el fdnico producto que se obtisnej—
en el empleoc de hornos tipo "retorta" se obtiens ademé&s una serie de subproduc—
tos que se derivan de las materias voldtiles que contiene el carbén mineral. Di
chos productos consisten en alquitrdn, sulfato de amonio, aceite ligero y gas,a
partir de ‘8stos se produce nafteno, crecsota, brea de alquitrén, bencemo, tolug
no, xileno y naftas. En México se baneficia an ol Bstado de Coahuila, una de =

las regiones carboniferas mis exploiadas en la actualidad,

TUEBA.

Bs el carbln de formacidn mds reciente, se encuentra en los paises mAs frios y
htmedos. Estd constituido por restos de plantas que suelen ser musgos del génse
ro Sphagnum de color parde y estructura esponjosa. Cuando seca arde facilmente
produciondo poco calor, pues sélo tiene el 55% de carbono. Sirve como combusti-—
ble de escaso valor y sus cenizas se smplean cano abono en la agricul tura por -
ser ricas en sales de potasio, BEn México hay grandes deplsitos de turba en va~
rias partes del Valle de México (lerwa, Xochimilco, Huipulce, Tlalpén, etc.) ¥
en ol Bstado de Coahuila.

LIGNITO.

Se encuentra en los terrenos de las &reaa que corresponden & las Eras Secundaria
y Terciaria; es menos rico jue el ocarb’n bituminoso en carbono {65~75%), y por

consiguiente tiene menor pcder calorifico. Proceds de vegetales, congervando —
adn la forma y la estructura de loa que le dieron origen. Se le emplea como com
tustible s8loc en briquetas, ardiendo fAcilmente con flama futiginosa (produce =

humo) emitiendo olores picante v molestos,
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Tarbién existen iog carbones indusiriales que sa les llama artificiales y son -
8] producto de [a combustidén incompleta de diversas sustancias orgéniocas. Lon
prinoipaies soni o. vegetal, al de azicar, e. negro de humo, el negro animal ¥y

el de retorta o coque.

Bl vegeta! se obtiane por dos procedimientos: el primitive o el de fpira, en el-
cual se rierden ios valiosos productos condensables {alquitranes) y los gases -
coctustibles, ottenadndose s6lo un rendimiento de 20~23% de carbén. El oiro pro
cedimiento es &) iel cartén destilado, es deacir el de la destilacidén de madera,
en 81 que se captan los alquitranes de donde ss obtienen los diversos productos
industriales (ac. pirolefioso, ncatato de calcio, acetona, alcohol metilico, eto.),
gases Combustibles y un alto porcentaje de carbdn. Bl carbén de azdicar es muy-
puro, orillante y a veces da gran dureza. Se obtisne descomponiende el azdcar-
por efecto del calor o deshidratdndclo con ac. aulfdrico concentrados El negro
de bumo o de ocote, 85 un carbdn muy lisjere, pulverulente, que 58 obtiene por -
contustidn incogpleta de compuestos orghnicos, tales como resinaes o bien sustan
cias resinosasn, alquitranes y especialmonte dsl acetileno. BEl negro animal es-
un cartén muy densc por la gran cantidad de suatancias extraias que contiene -~
{fosfato y carbonato cilcico). Se le obtione por calcinacidn de los huesos en
recipientas cerrados. 21 carbén de sangre también es un negro animal, se obtig
ne calcinando ia sangre en recipientes cerradoes., £} carbdn de coque o de retor
a4 88 un prodacto Sris Tuy joroso, jue ne tizna y gue necesits para arder una ~
fuerte corrierte die airej ea de gran poder calerifico, Es impoaible obtenerlo

de .os retréleos ;esados o asfAlticos,

PANORAUA NACICNAL Y MUNDIAL IEL CAREON.

Sn Zdxico so ha encontrade carkén en 80 lugares distintos aituados en 27 Pstades,
xin erbargo e. 98% dal carbdén que se explota esta localizado en la Cuanca de Cog
huila, Hvo. lLe6n. Los zineralea de estos yaocimientoa cubren toda la gama de car
oones, deade el grafito hasta la turba. Sin embargo, las ressrvas provadas son,
en un 994 carbones ituminosos y sub-bituminoses, con un contenido proredio de-

ceniza del 37# y uns humedad de 5%, Bl balance estd formado por yacimientos de

antracita, con 234 de cenizas y 2% de humedad. ZEn general, el cardén nexicano
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tiene un bajo contenido ie asufre, cuya concentracién no sueie rebazar el 105%e

Para 1980 se habian explorado, en busca de carbém, sbélo 30 00O sz, es dacir -
1.5% del territoric nacional, lo que explica la relativa modestia de las reser—
vas conocidas. Falta por realizar una prosjeccibén méAs a fondo de la mayoria de
los yacimientos conocidos. 5Sin embargo, estas actividades no psrmiten suponar

que kdxico tenga enormes resarvas de carbén eon no conocidas.

las reservas actuales carboniferas del pais son bastante modestas en comparacién
de “stadoa Unidos de Norteamdrica, la Unién Sovidtica y China, que cuentan con—

grandss reservas para dominar uno ¢ mAs mercados regiocnales.

4 nivel mundial s6lo Eatados Unidos y Caradd lograron comercializar una parte
importants de sus producciones, en ccntraste con México, los paises Sudamerica-
nos, los correspondientes a Huropa Occidental y Japén que mostraron tendancias

claras hatia la importacién de este importante recurso energético.

En América Latina, las reaservas de léxico representan el 31.0% del total, pero
las de Brasil y Colombia también son importantes y representan el 17.2% y el -
17.6% respectivanonte. For lo que toca a Wéxico, las reservas totales de car-
bén coquizatle y no coquizable se han eastimado en 5 448 milleones de toneladas
equivalentes de carbén, do lam que son técnica y econbmicaments recuparables -
1 063 millones (565 m:llones de carbén coquizable y 498 millones de carbén no

coquizablse),

Bn vista de que ias reservas de carbén no coquizable probadas en el pais se elg
van a 498 millones de tonoladas equivalentes, ¥ suponiendo que 6sé ¢arbvén fuera
conpumido por lus centrales carbueldotrivas instaladas en sl afio 2000, se podrd
instalar en México un %otal de 6800 MW, correspondiantes a la Jentral de Rio Ea
condido (1 200 u¥), m&s 16 unidades normalizadas de 35C YW, repartidas con ==
cuatro turbogeneradores cada una. s conveniente aclarar jue esta estimacitn -
representa el 81% de la capacidad carboeléctrica que la C.F.B. tenfa planeada -
instalar para fin del siglo.

Para fines de generaci6n eléctrica, el praoceso que se euplea en Wdxico y en la
mhyoria de las carbosléciricas del mundo, ea la tecnologfa del carbn pulveri-

2zado, tecnologfa que se ha veonido uiilizando por mds de SO afos y es bian cono-
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sié1. A loa l4tzos 2795 se ha venido desarrollanio un ndrero Je tecnologfas
para el aprovechasiento de. carbdn, con las que se irata de evitar algunos de-
To8 inconveniantes de ss:a enarzético. ZEntre elias se encuentra el uso ds sug
sgmyiones de carks- sulverizido en combustéles (COV), eq aza (CAX) o en mez=-
ciis 12 ambos lfguizor *TOW, el primersc de estos sissemas ruede tener cierte

canpo de arlicacifbn en calderas originalmente 3iseiadas para quamar comtustélso

en la3 jue se ;ress~de ca~hiar el combustible,

las caldevas de la ple=i.a de Rio Zacondide fueron diseiiadas para quesar carbén
con 17. de cenizi, poder calorifico altc de 18 282 KJ/Kg y un Indice de movi-
1idad de 15. Prod:ucen ¢33 t/h de vapor a 17.3 MPa y 540°/540°C, a mdxima car—
€a contfnua., En cada caldera se tienen 5 pulverizadorea con capacidad de —-—-
434 4k ou, 15 318 Kace jue cuatro de sllos sean suficiantss ;ara guministrar
el cambustible res.erido y el quinio pueda dérsele mantenimiento. La segunda-
ceniral generadoura con carbén pulverizado, llamada Carbén I, <endrd las misnas
condiciones is operaci6n y estl formada por cuatiro unidades de 350 MW c/u, del
tipo normalizade por la CFB. Se localiza en una drea adyacents a 1a de Rio Es

condido,

3n téroinos generales, e] uao del carbén en los préximos afios estd sujeto A va
rios factores, entre los que destacan por su importancia capitals los precios
intsrnacionales ie los hidrocarburos; la reiscién que. existe entre las tagas -
ie consuac de €stos y gu3 ~eservasj la eficiencia de las politicas de diversifi
ocnoidn de (a3 fuentss primarias de energia; el desarrolle tecnolégico para el-
nejor azrovechariento de8 lcs crudos pesados y el avance %écnico que 38 logre —
= @l caanzo de les conbustibles sintdtices a nivel ocomercial, asf como otras-

materias primas dtiles a la Iniustria Pestroquimica.

A nivel wundial, 3e ha venido planteandoc, de uni manera u otra, el regreso al-
cartén a larso :lazo ¥ ia reduccién del patréleo en ia ciata energdtica mundials
lon paises altanente irndusiriali{zados probablamense continuarén reduciendo el-
consuwno die pesréleo, mientras jue ios .aises con asconomfae planificadas y los-
paises subdesarroliaios se,uirfn inzremenzAdolo, pero los tres gruros nsarén -
u4s oarbén para diversificar la dieta energdtica e incorporar nés de este abun

4ante recurso, si loe r:essos para su srlicacién scn superados.
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Segdn proyecciones ie la Agencia Internacional de Bnerzfa, el carbén debe sumi
nistrar del 37% al 498 del total del crecimisnto dsl consuto ensrgdtico de los
pajses miembroa de la OCDE enire 1978 y el afio 2000; el carbén proporcionarf -
de z5% & 32% del total de la ensrgla primaria usadz en el afc 2000, comparado-
con el 18% en 1978, El comercio mundial del carbSn aumentard antre 3% y 5% -
enire 1977 y el afio 2000, Bn la participacién de la snergla elécirica se ssps
Ta jue psrmanezca en dos tercios del consumo de. carbén hasta fines del siglo,
sl mayor cambio es pravisio para las Areas de! pacffico da ja OCDB, donde el

carbén para electricidad aumentars de 37% en 1980 a 52% en ol afio 2000.

La parspectiva energétion nacional a large plazo (m&s de 40 ados) presenta uns
gran oportunidad psra ol desarrslle de loa recursos energdticoes potenciales -~
que cuenta el pais, A madisnc plazo (P0-40 afos), sin embdarge, la problamAtica

snergd tica mundial ea ielicada dsbido a los siguientes factores:

¢ las necesidsdes energédticas actualas son cubierzas en un $0% por los hi
oarburca, el resto lo cubren princizalmente fuentss no comerciales (le=
Ra y carbbn vegetal), 1ams cuales al no esiar planificsdas en su praduc—

eién ni an su consumo estfn en zran peligro ds agotarse.

Las ressrvas probadas de hidrocarburcs se agotarin en un lapso aproxims
do de 40 afios. De no desarrollarse tecnologias a nivel comercial capa~
ces da sxplotar oiras fuentes de ensrgla primaria, se corre al peligro-
de que los reguerimientos anergéticos scbrepasen la oferia a principios

del proximoe sigio.

.

Bxisten requarimisntos anergéticos neo cubiertes, principaluente en el -
sector rural y agronomo, loa cuales se reflejan en ol estatismo y dismi

nucidn dal nivel de vida de la poblacidn,

Por lo cual se hace inmperiosc iniciar y acelerar acciones dirigidas a desarro—
llar tecnologfas a esacala comercial que permitan explotar adecuadaments ol gran

potencial de enargia que proviene de fuentes no convencionales,

CONBUSTIRLES SINTETIOS.

La relacion de hidr6geno a carbtn en el carbén natural varia entrs 0,6 y 0.8,
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Auy sor dedale le azuella jue tiene el relirbleo, y cuentia ademds con una coisi
deratle cantidad de impurezas. La conversitn de carbédn a combustibles liquidos
rezuiere %anto de gecaniszos eliminatorios de imburezas 231 como de enriqueci-~
miento de hidrfsero. Bxisten dos enfojues princiaples para esta conversién: di
recto o liguido e indirecto o ;aseosc. IBn el directo hay tres ruias posibles:
pirolisis, extraccidén con disolventes e hidrogenacién catslitica. En el indi-
recto 8¢ procede a la xasif.cacién deil carbén sssaida por la sintesis de los -

d:varsos combustidbles sintéticos.

By carbbn de cualjuir grado, composicién y caracteristicas juede ser convertide
on gas, conaiderando tres propiedades de los mismos, Hatas propiedades sons -
grado, composicién y caracteristicas que afectan la eficiancia de convergidém y

la econonfa del rroceso.

La conversién 4e zas, depende tantc del procedimiento ocomo de su severidad. Bs
convenients observar jus la finalidad de este mé<ado es la produccién de gas,
casi todos los procesoa logran ssts fin y tienen también subproductos lfquides
y s8lidons, cuyos rendimientcs serdn determinados en definitiva por el tipo de-

carbdn eaplendo y las condiciones de operacién empleadas.

PIROLISIS.
B1 cals:ntaziento del sarbbn A -empsraturas del orden de los &50°F o meyores an
ausencia de aire o atmésfera inarte, se origina su descomposicién en breas, gaa
¥ un mater:al sélido llamado carbdén residual. La distribucién de estos produg
to8 8atd fuertementie influenciada por 1a temperaiura de pirélisis, ya jue a ma
yores tempera‘uras se favorece la forzacién de gas a expensas del liquido. BEn
contiraste con esto, o8 posible maximizar la produceién de liguidos opsrando a-
temperaturas bajas. Despnds de la refinacién y puririzacién de los oroductos=
primarios en descomzosicibén es posidble rroducir gas de alto contenido calorifi
co entubable, cartén residual, azufre y combustitles liquidos limpios, todos ~

allos productos comerciales.

Ya que el producto mds valioso de la pirdlisis es el 1fquido combusiible, se-

debe intentar maximizar su produccién.
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PROCESOS PARA LA OBTENCION DE COMBUSTIBIES STNTETICOS A PARTTR DE CARRON

CAPACIDAD INICIO IB

TIPO_IB_PROCESQ STATUS PAIS M OPERACION
Saaol Comercial (0) Africa del Sur 10 000.0 1955
Lurgi~Ruhrgas Coneraial (0) Yugoslavia 1 600,0 (11g) 1963
Oooidental Pyrolisis Piloto (0) B.U. 3.6 1972
Procaso de licuacién del carbén

Snarberg Piloto  (0) R.F.A 6.0 {br) 1979
Hidrogenaoién Catalftioca Piloto (0) Tndia 1.5-2.0 —
Carbén rofinado en dimolvents (SRC) Piloto (0) B 50.0 -
Sasol 2 . Comeroial (C) Africn del Sur 36 000, 1980
Hidrogenacién Plantn a enoa

la industrial (C) Australia N.D. 1980
Carhén K Piloto (c) B.U. 250.0 1980
Disolvente Exxon Donor Piloto  (C) . BU. 250,0 1980
Hidroganacién Piloto (c) R.F.A. 200.n 198081
Sasol } Camerocial (C) Africa del Sur 36 000.0 1983
SRC 11 Piloto () B, 6 000.0 19R4-85
Carb6n T1 Bxplorador (P) B.U. 20 000.0 1985
Disolvente Bxxon Donoxr Piloto (c) B C 25 000.0. 1985~87
SRC 11 Comerotal (P) EJ. 30 ©00.0 19%0
Proceno de coque timpio de : .

U.S Steal Demostracitn (C) - B.U. 2 600.0 -
Ocoidantal Pyrolisis Piloto () B, v 250.0 -—
Extraccién por disolventes Piloto :;Polonta ...\ 1.200.0
Pyralisis BTX Planta a esca ST

la $ndustrial (C).. U.R.8.8.. ..3 500.0 . -

(0) en oporacitn,
(C) en construccidn.
(P) en plananoitn o en proyacto,

FUENTEs Grenon Michel, Perapectivas sobre nuevas fusnies de enargia,Ciadernos Sobre Prospoctiva Energétiocn

N 6, Bl Colegto do M6xico, 1980,

Como an al caso do la hiomasa, ni bisn hay muchaa posibilidades, el nivel da avance tecnolépico diftera mu
nho sagdn ol cnwo, desde programas de investignoién hastn planlns comerciales {Sasol on Suddrricn), Pueden
mancionarne dos enf'oquas rospecto al tratamiento del carbén para 1a obtencién de ocombnntiblea Ifquidoss

1)

Iicuncién  indirocta, o sen ganificacién saguida por Ia sintenias de Fister-Tropach (el proceso utiliza-
do on Sasol). Como asts es el dnico procedimiento seguro usado a encala comercist oe llevan a cabo dig
cusionas activea en diversos pnises, eopecinluenta en Eatadon Unidon, sobre la conatruccién do nuevas -
pinntas similaren.

Ln vlanta 11 de Sagol conswno 40 00D tonelndnm de carhén por dfa (28 NOD ton en el -ganiticador y 12 000
pnra 1a nrodnoci6n de vipor) y produce 1.1 millones de metros odbicos por hora de gas puro (85.3% do =
H,+COy 1241 de Clld) sin contar 2.1 millonss de ton por aiio de productos vendibles (innluyendo 1.5 -

millones de ton do gnnolina). Bste rendimiento relativamente bajo de combustibles lfquidos para motorves
o. uno de los mayores inconvenienten del proceso, y 1la raen deque muchas compniifnu petroleras o gase~
ray lengan ous dudas a cerca de su rentabilidad adecuada.

Lieinoién directa, Entdn disponibles tres procesos prinoipnles: el SRC-? (carbén refinado en disolvents),
@) procaso do carb6n H y el KDS (procemo de disolucién de Exxon). Los tresn procasos comionzan n}tuAndone
el «=orbbn en una le~hndin de dinolvents, la que se marnla con hidrégeno a 140 ¥e/am2 y 420-450°C.

Ei proceso SRC-?, dswarrollade por 1a Gulf 0Di1 (v derivndo del SRC-1) para combustibler n8lides limpion
os un proceso térmico. El proceto de carbbn H (desarrollade por Hidrorarbén Ronearch) ea un prareao LLY
tr1ftico que utiliza nn solo reactor, lo quo nignificn qna ln vida del ontalizador es relativamente cor
ta (1-? meses). Finalmente el BPS, desarrollado por Bxxon, y eparentemente uno de los procesos min pro
mn tedorns, on tamhién un procanc cataliticn, pero utiliza dos raactoren (uno pnra hidrogenccibn y otro-
prra hidrogenteién natalftiocn, onn una duraci6n del catalizador que ha superado el Ao en la etapa de ~
evearimentacién).

Merecr 1a pena mencionar otras don posibilidadess

e datanol derivado del carbén (segfin el método propiciado por la Continental 0il),

o Mntanol derivido dnl carbén, convertido posteriormente en gasolina (ol proceso 4a 1n Mobil que utili-
»4 catalizadores mintdtioos de coolitas). . .



CUADRO 3.6

COMRISTIBLES PARA MOTORES I COMBUSTION INTERNA USADOS PARA TRANSPURTE

Inveraién total Inversién unitaria Inversién unitnrin
de capital (mi- de oapital ($US/Ba de ocapital (8S/m3

Tecnalogfa de Tamaiio Ao de llones de ddéla- rriles diarios squi llonss de BT por
Combuatible. (Produocta) Operacién., res) valentes). afo).

Licusoién directa

de carbén a gasolina. 50 000 Byd 1990 1 400 31 000 14

Carbén a metanol, 50 000 Byd equiv. 1979 ? 900 64 000 26

Froceso Hobil-¥ para
nroducir gosolinn, 50 000 Byd 1985 2 700 60 000 27

Proceso Fiacher-Tropsch
para vroducir gasolina

Yy dentilados. 50 000 Byd . .
3 600 B/d eauiv, 1979 3 8oo 84 000 39
Majz A etanol, — 1979 A5 24 000 21

ROTAsDOLARES CONSTANTES IE 1979,
FUBNTE:J.L. Shapiro,"An&lisis Eoonémico de Tecnologias Bnergsétiocas Avancadas', Rnergéticos, N° 7, 1980. -
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BXTRACCION PCR SOLVEINTZES.

Bata forma de procesar el carbén mineral, produce gran cantidad de lfquidos. Bl
sistema opera por medio de un solvente donador de hidrégeno, de tal forma que-
la estructura del carb6n puede ser modificada para dar un producto lfquide. =
Se requiere una cantidad relativamente paqueiia de hidr8genoc para convertir el-—
carbfn sn combustibles 1{guidos, ya que la formacién ds hidrocarburos adecuados

es gencilla por sste método.

HIDROGENACION CATALITICA.

Deniro de ests método existen dos variantes:

a).~ Catalftica y Directa,~ La catalftica y diresta produce también lfquidos,-
siendo un proceso en el cual 32' carbfn y un catalizador son puestos en -
oontacto a presién y temperaturas alias., REn esnte proceso no se ha podido
determinar con presicién si el hidrézeno aotia a través del sclvents por-
madio del fenbmano de donacifn ds hidrégeno o diractamente en el carbén -

con la asistencia del catalizador.

b)em Eglsﬂnnacién Destructiva.- Eate =dtodo produce principslaents gases Yy no
36 necesita un catalizador. La reaccidn directa es:
CARBCN

CAREBON + HZ ————— CH4 + WITADO 4 CALOR

OASIFICACION.

De todos los procescs presentades hasta aqui, ninguno es tan importante como el

proceso de Gasificacién, debide a las grandes perspeciivas del gas de sintsesis.

Bn general, todos los procesos de gaaificacién producen 52 mediants la reaccién
del agua oon carbono o monéxido de carbono. BEn emtas reacciones el oxigeno del
agua 8e combina con el carbono o el CO pare producir 002 ¥y Hz. Debido a que =
1a descomposicidén del agua requisre calor, 8s requiere de una fuente. La ma-=—
yor parts del calor se genera por la combustion del carbono jue consume ﬁol or

den del 10% sl 20% del carbén original, que os transformado en Coz. Tanbién -
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existe otra fuente de czior para la descomposicién del agua, la cual es la reagc

¢i6n de formacibn del 054 en forma directas

C 252 ——— Cﬂd

La eficiencia del frroceso depende, an parte, de cémo se utilica este calor en
descomponer el agua. La rocuperacién de calor rara producir vapor o generar -

electricidsd, tanbidn es importante en la eficiencia toial del proceso.

Los diferentesa procesog de gasificacién difieren eon la manera en que se oxida
el cartén y cémo se utiliza el calor generado, dando como resultado diferencias
en la composicién del gas producido, en la coniiguracién de l1os componentes ——
del reactor de gasificacién, en la eficiencia del proceso y en el costo del -~
Z88, Si la oxidacién es directa, entonces se debs usar 02 de alta pureza para
evitar la contaminacidén con N? del gas producido., Si se utiliza aire ss debe

diseiiar de alguna forma 8i se quiesre producir gas natural sintdtico.

Para indicar cémo se lleva a cabo la gasificacién del carbén, =e explican.a ~-

continumeidn las reacciones elemsntales de los distintos procesos.

Un carbén minaral puede ser calentade y con ello darf un producto de contenido
calorifico relativanente alto, sin embargo, no todo el carbdn sers gasificado-
y o8 por eso que un simple calentamienio, comoc s el casoc de la coquizacidn, -
no ofrsce una alternativa adecuada para convertir el carbén en un Ras de carag

teristicas comerciales y en gran escala,

Para poder aprovechar un alto porcentaje del cartén alimentado, es necesarjio =

proveer hidrégeno adicional para efectuar las reacociones elementales,

Bn todos los casos, el hidrdgenoc es suministrado en forma de vapor de agva que
es8 reacciornade con el carbén a alia temperatura, produciendoc aaf el hidrégeno

elomental necesarjo.

Se puede decir que son seis las reacciones principales las que se llevan a cabo
en un froceso de gasificacién, cuaiquiera que éste sea.

La reaccidn:

CARBON KIVERAL + nfl, ~—---¥ uCR, L GaLOR )
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es 1lsmada HIDRODEVOLATIZACION o simplemente devolatizacién. aarimizando la -
reacoién (1) se puade lograr un alto contenido de metano con un pegueiio reactor,
La contentracién de matano en el gas producido no se limita a consideraciones
de equilibrio, ya qus 1a reaccién puede producir concentraciones de metano ma-
yoresa a las que produce el squilidbrio de grafito., Como en ests caso te trata
de carbén mineral y 6ste contiene ciertas cantidades de hidrbégeno, nc es peai-
ble indicar execiazenis los valores de loa coeficientes, aunque se asabe que con

siderando que fuese 1004 de carbén el que interaccionase la reacoibén serias

C+ 2}12 ———— CH4

La reacsiln (1) tiene sltms velocidades a temperaturas mayores do 1100°F, pe~
ro a temperaturas todavia superiores a 18J0°F sl metano es destruido. Bl con=-
sumo de bidrfgeno en cada caso estf en funoién del grado de gasificaoidn del -
carbdn que a su vez depende del tipe de cerbfn., De igual forma, dependiendo —
del grade de gZaaificacién del carbén, del consumo de hidrfgeno y del tipo de -

carbén, esta reaccién requeriri o produciré calor,

CARBON RESIIUAL + H2 —— 084 +« CALOR (2)

La reaccidn (2) en de gran importancia en la produccisn de alto contenidoe oalo
rifico. Dado que la foramocién de metano por esta via produce una reduccién de
volumen y que uno de log reaotivos es ol hidr6geno, se pueds notar que para que
la reaccibn se lleve a cabo hacia 1a derecha es benéfica una alta preesién par—
cial del hidrégeno, asin embargo se ha encontrade que esta reaccién tiens velo-
cidadss bajas, 1o cual obliga a operar a altas temperaturas para incrementar —
la velocidad de reaccifn, pero ests incremento en la temperatura también redu-

ce la producoidn de metano por consideraciones de equilidbrio.

Las mejores condiciones de cperacién depender&n de la reactividad del carbén -
en todos los casos, Este alto contenido de metano en el gas producido pers fa
vorecido por una mayor presifn y una mayor temperatura, aunque esto dltimo im-
plica mayores tiempos de residencia y en consecusrcisa mayores voldmenes de los
reactores. Como la reaccién (2) es exotérmica, el equipo deberd tener un sis-
tema de recupesracién de calor, que a su vez puede ser smpleadc en la reaccibn

(3).
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CARBON R3SIAL + B0 + CALOR ———¥ €O + B, (3)

2

La reaccién (3) es 1a reaccidn basica del proceso de gasificacién, en la cual
el vapor reacciona directamente con sl carbén para formar hidrégeno. Una reac
ci6n sirilar a ésta producird una mol ie CO y dos de kidrégeno, lo cual serd -
una combinacifn de la anterior y de la que serd seRalada como la reaccién (5).
La reaccién (1) es endotdrmioa y representa la demanda principal de calor sn -
el procesoc de gasificacién. El equilibrio de esta reaccién no se ve afectado
por la preaifn y su velocidad os suficientemente alta a temperaturas aun meno-
res de loa 1500°F, aunque oso dependerd tambidn do la reactividad del carbén -
alimentado. Bajo condicicnes de disefic apropiado, el calor producide por la =

reaccién (2) pusde ser utilizado en la reaccidon {3).

€+ 0, === 70, + CALOR (4}

La reaccitn (4) es 1a combustién del <arbén, que preduce la energfa para la ga
sificacidn en la mayorfa de loa procescs. Rl 002 producido puede reaccionar =
postariormente para producir CO de la mimma forma que se lleva a cabo la reac~
cibn (3), avnque es frecuente gue en los gasificadores se vroduzca sipulté-

neamente CO y CO Bn otros procesos la reaccion (4) se lleva a oabo con aire

y 6l calor ss tr:natnsdo al lugar de la reaccién {3) por medio de diferentes
transportadores de calor, tales como cenizas y mnteriales cerfmicos. Bn gene-
ral, esta reaccifn dabs ser efectuada en el lugar donde ss lleva a cabo la com
bustidn ds las cenizas, para assgurar de esta forma una mayor utilizacién del

carbén,

o+ 520 ~——% €O, + H, + CALOR (5)

La reaccidén {5) es generalmentse llamada de conversi6én. A alta temporatura la
reaccidn se sncuentra en equilibrio y es probablements catalizada por las ceni
2a8 y la superficis des reactor que se encuentra a 12C.°F aproximadaments; a -
menor temperatura se dabe utiliz.r un catalizador especial. Lla reaccién {3) =
" es usada ;ars ajusiar 61 contenido de hidrégenc en el gas qus contiene demacia
do CCy a fin de que }a metanmcibn pueda ser efectuada fAcilmente. A una tempe

ratura dezaciado eisvada, ia reaccitn tiende nmcis la izquierda, misntras que
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a temperaturas mucho mAs alias se lleva a cabo hacia la derecha.

€O + 3, ——-¥ 054 + CALOR (6)

Bl CO y el Ha
quiare que la relacién szco dsba ser ajustado a un valor adecuado para que la

pueden ser iransformados a CKA en base a la reaccisn (6)s Se re

me tanacién pueda ser llavada a cabo, asts valor debe ser cercanc a 3. La reag
cion (6) debe ser efectuda entre los 500°F y los 900°F, y produce gran cantidad
do calor que debiado a ia os)w temperatura, no pusde ser smpleada en la reaccidn

(3)e

Las reaccionss indicadas antoriorments son las més importantse en loa procecos

de gasificacibne.

S{ me analizan las Teaccionea de la {1} a la (6) se notard que la produccién de
metano por las reacciones (1) y (2) podrfa suministrar calor para la reacoidn
(3), produciando con allo una mayor eficiencia del proceso, por lo mismo que -
que 1a mAxima producoitn do matano por las reacciones (1) ¥ (2) minimizan el =~
volumen del gas que se produce, limitando as! las dimensiones del equipo paras

el tratamiento posterior.

PERSPRCTIVAS JBL OAS DB SINTRSIS.

Durants los dltimos 10 afios, se han desarrollmdo nuevom intentos paras obtansr—

los blogues fundamentales de la industria pstroquimica derivada de las materias
Primas no convencionales como ol metanol y el gas de sintesia (conccidas en ge-
neral cogo tocnologfas C-1). Parte de es%a esfuerzo ha rebasado el nivel tabri
Co on forma de plantas piloto y plantas tipo, De la misma manera, se ha intenw

tado fabricar productos finales sin la intervencién de olefinas,.

A eate respecto, se han hecho grandes avancas en el smpleo de residuos indusiria
lea de pesrdieo o de carbén do ba’n costo en la produceién de zas de sintesis y

de metanol,

A posar dsl potencial que ancierren eatos descubrimientos para todos los paises,
bay ura serie d4e faciores jue actdan pyara posponer su introduceiém en los paises

indintrinliza‘osy mlavmos de @stoB TRotores sor irg el ;ientads
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Adozocifn 1a esirazezflis de sustisucién de combusiidles,

Las empresas quimicas adgquieren empresas petroleras con concesiones de
potrélec o forrsn emnrasas colectivas aspecializadas ex pestrfleo, para

garantizar la ottencifén do materias primas.

e La prclucoibn de petrojuimicos,planteada por los paises en desarrollo -
ricoa en hidrocarburos, actfa en contra de las nuevas inversicnes utili

24ndo nuevas tecnologfas.

Cuenten con gran infrasstructura bésica integrada a su: sistema indus—--
trisl regional, lo que los enfocs a apoyar el us¢ ds los hidrooarburos
convenoionalesj los grandes recursos de hidrocarburos an el Mar del Nopr
te, Alaska, Mézico y 1a Unién de Repdbliocan Socislistas Soviéticas, re-~

ducen la dependsncia en los productorss monorolizados o cartslizados.

Los precios de los hidrocarburos se han mantenido bajo el umbral que ha

ce & las nuevas ‘scnologfas atractivan o imperativas.

Los niveles de inversifn de los complejos nue utilizan las nusvas tacng
loglan, e3tén nAs alld del alocance de 1a mayor parte de las conpaifas -

particulares,

Pudiera decirss, segin lo antarior, que estarfa lejana la consecucidén de un ecam
bio sstructural que diera coms resultado la sustitucién de tecnolegis= en nuso

para 1n obtencitn de ensrgdticos ¥ bloques de construscién de vetroquimicos,

No obatante, las estrategfas planteadas por los paises desarrollados, en res——
puesta a la astual situacidn, ha marcade 13 pauta para la planeacién del c¢reci
miento industrial patroquimico, cusndo la situacién del inecremento del precio

del petrSleo y del gag natural se vea balanceado oon los ahorros significativos
de produccién y processmiento ccasionades por las actuales tecnologias emergen

tes, va maduras y optimizadas.

Por otra parts, los paises en vias de desarrollo, en easpecial los exportadores
de petrSleo, en bage 3 su polftica de absorcién de la planta induetrial produg
tora de petroquimicos bdsicos, han descuidado aparentsmente los esfuerzos quse

los cologuen en el mediano plazo en una posicidn competitiva, desds el punto -
4e vista tecnolégico, vespecto a& las nuevas opcliones planteadas como solucio-=
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nes 2 la evidante desararicién deli petréiec como Mass de la industria tanto de
los snergéticos como de los petroquimicos.
La mayor ventaja del gaa de sfntesis es que ruede producirse 2 partir de una «
gran wayor{s de materies primas, asf{ como su mayor desventaja es que no puede

ser alzacenade,

Bste insuno tisne implicaciones importantes en los paiaes en desarrollo inclu-
yendo a 23usllos que no produsen retréleo, puestc que lea gquimicos pueden pro-
Avsirae a zartir de materias locales no petrolerar, o hien de fracciones de ba
40 costo. Para los paises an desarrollo productores de petréleo, el gan de —-
séntasis representa una forma de producir quimicos & partir de subproductos de

refineria y de opsraciones de procesaniento da gases.
Actualmente existen tres perepectivas para la tacnologia del gas ds sintesiss

¢ Su usc indirecto para hacer alimsntaciones intemedias, por sjemplo, ob
taner gas natural sintdtico, metancl, alcohol etflico, etc., los cuales
pueden ser procesados mediants tecnologia convencional e infraestructura

exiastente para obtener productos finales.

o°Bl uso indirsoto de la tacnologfa, para hacer productos finales a través

ds quimica nueva y eapecial aplicadas al procesamisnto de intermedios.

¢ % uso directo para elaborar productos quimicos soportados y no soports

dos, radiante nueva tecnologia.

Le pnroqu(mi'oa mundial estd sustentada principalments en dos bloques de recur
808 naturales y en tres bloques de materias primas bAsicas. E1 peirtleo y el
gas natural e;on 1as fuentes de hidrocarburos que abastecen a la industria con
olefinas, arom&ticos y metanol, A pariir de 3atos se conatruyen las distintas
cadsnas de traneformacién que conducen a los productos petroquimicos interme-
dios y finales, a las resainas, a las fibres, n los elaatémercs y més familias

de éntos.

La i1mporiancia relative de estas trea matsrias primas bésicas ha recaido en los
dos priceros bloques, destacando el etileno y sl bsnceno como precursores de -
productos. El metanol, es declr, la faumilis o blogue dé conptestos monocarbo-

nadoa o familia de los C=1 como se ls conoce, conrtituye ura fracei6n todavia
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muy pequsiia de las ajimentaciones retroauimicas. 5Sin ankargo, se rusden prover
modificaciones @n esta distribucién como resultado de los evancas tecnol6gicos
que parmitiréin hacia finales de siglo, o antes, acortar las cadenas de tranfor
macién, sustituir procesos convencionales que involucren repetidas combinmcio-
nes de olefinas y aronAticos rara llegar a vroductos intermedics oon ventajas

en costo en requerimientos de inversién y sobre todo en mavor diversidad de -

de fuentes ds hidrocarburos.

La familia de lo0s G-1, metanol y gas de sintesis prinoipalmente, no sélo podrd
abastecer las plantas produotoras de ac, acdtico, de etilangjicol, de acetato
de vanilo o de otrcs intermeijios ce cadana corta, sino también podrd seguir oo
mo materia prima para la fabricacién de hidrooarburos saturados de las series
C~5 en adelante, de aldeshidos, cetonas, alcoholes y ac. de cadena larga, e in-
oluso de compusatos aromAticos y de olefinas menores, hasta ahora obtanidos de

atileno y meeclas BTX.

Estos cambios an el mcdo de produccién de petroquimicos no s6lo tiene repercu-
siones en lo relativo a 1la eatructura de los complejos petroguimicos actuales,
aino también en las alimentaciones gue surten a estas grandes instalaciones,

El matanol y 6l gas de sintesis se puaden odtener, prActicaments de cualquier

recurao renovable o no renevable que contenga carbono. lLa hulla, las arenas «
bituminosans, e incluso 12 biomasa, proverfan a las nuevas instalaciones petro=~
quimicas, 'prescinﬂen‘!o de las refiner{as que actualmente conocemoes, vy por ende

desplazando a las naftas.

Es de espararse que durante la década siguients, el blogue C-1 se mantenga en

una posioidén secundaria resrecto a lam demds familias de petrojuimicos bhsicos
¥ que a mediados de los afios noventa empiece a cobrar importancia paulatinamen
te para llegar a principios del préximo siglo cono un competidor de considera~

cifn de los esquemas productives actuales.

Ante esta perarectiva, los paiaes ricos on hidrocarburcs como gas y patréleo,
aue rmalizan inversiones cudntiosas pera instaler zranies compieios oriantados
& 18 arportacibn de productos bdsicon o intermedios pueden llegar a finales de
siglo an unn posici6n competitiva »amente vulnerable, La abundangia en hi-

drocerburos convencionalas represents un riesgo en 21 largo pl=zo para aquellos
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jroiuctosres jie no tayan lograde una cate vez 1njtov intezracién hacia prolucios
finales y para squellos gue no se encuentren tecnolbzicamente prerarados para -

adortar los nuevos procesos y hacer uso de sus recursos en un esquema balancea~

do de 1os ?jatintos Tloues de materias srives bésicas.

CUADRO 1.7

RUTAS PARA LA PRODUCCION D2 ZUIMICOS

PRODJCCION VIA PROIUCCION VIA PRCIUCCION VIA
NAPTAS/ LGP €0/ 95-Me OB BIOGAS

Gasolina

Alcohel butflico texrciario
Hetilsminas

Ac, moético

inhidrido ncético.

Btilenzlicol

Acetato de vinilo

atileno

Hidrocarburos saturados (01-05)
Yatilterbutile ter

Alcoholes

AromAticos

Aldeh’ dos

%u luuas

Ac. graroe

Propileno

Olefinns

Glicerina

Amoniace

Acetaldshido . :
Ac., acr{lico,ac. adipico y se., oftrico,
Cresgcles
Dime t1lanina
Acetato de etilo
Formaldahido
Fenol

Ac. onrtsArico

THOM MM MM K H MM AR

THH MM R MM I MR R H H R M MR E KM RN A

1sopropanol
Xetileilcetona

THOMUHIN MR MIN M M MR

FUBNTE: Comisién Fetroquimica iexicana, 1984
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V.- PRINCIPAIRS SOUE/ 311335
KO CONVENCIONALES,
A+ BIOOAS.

CARACTBRISTICAS.

Biogas es 8]l témmino que ss l& ha dado s una mezcla de gases, principalmente -
metano y anhfdrido carbénico, que se obtiens de la fermentacifn anaerbbica de
despsrdicioa orgdnicoa. Bstos deaperdicios se componen de estidrcol de origen

animal, reatroje de cosachas y exorementos de origen humano,

A raiz de la quintuplicacidn de loa precios del petrSleo en 1973, la utiliza—
cién del biogas empazd a tomar fuerza. Bata alza de precios obligd a la mayo~
ria de los paises en vias de desarrollo, carentes de hidrocarburos, a reconai-
derar las necesidades de los productos derivados de 6stom Yy a exaninar su po-

aible sustitucién por fusntss energéticas nacionales y ademfs rencvables,

El biogaz tiane partiecular interSa para aquelloa palées cuyos Gobiesrnos subwven

ocjonan la aenergia comarcial destinada al sector rural,

Las ventajas taéricas del desarrocllo del biogas son muchasy especialmenis en -
aquellas zonas en donde sl entiércol aeco del ganado ha sido utilizade tradi--

cionalmente como combustible domdatico o fertilizante.

Las plantas en sf son de una conmtruccidn simple, ya que se pusden construir -

oon materiales comunes de fécil obtencitn y mano de obra no espeoializada.

Con el uso del biogas, el sactor rural podr{a obtener una relativa independen=-
oia respecto a las fluctuacionss de loa precioa des la energfa comercial y en -
t6rminos nacicnales se podria efectivizar una reduccién de la demandas global -

de anergia comercial,

Los beneficios de las plantas de biogas son miltiples y ne ostén limitados sola
menta a 1a produceién de combustible., Bn realidad, su instalacién se justifi-

carfa adn cuando ne se produjera ninzin combustible.

La préctica de quemar el estiércol, por ejemilo, priva al suelo de gran parte
de lon elementos nutrientes que deben serle restituidos y gue aquel contiene 7

conduce a su deterioro produstivo progsresivo debdido a la disminuoién des la fer
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%tilidad, lo que trae como consecuencia una gran susceptibilidad a 2a erositn.

Bl estiércol deseminado en los campos puede ser, por otra parte, causa de gra-
ves infecciones parasitarias tanto para los animales como para el hombre mismo.
Bn contrasts, 6l uso de una planta de biogas proporcioma un ¢ombustible limpio,
a la vez que retorna al suelo en forma liquida o pasta acuosa gran parts de ==
sus nutrientes recuperados de lom desperdicios, luego de su fsermsntacidn. A4Ads
mas, el proceso de fermentacidn deatruye, por otira parte, la meyorfa de los or
ganismos patSgenos presenten en lam heces humanas y en el estiérool fresco, in

terrumpiendo su ciclo de reproduccibn.

Uno de los razgos mfs caracter{sticos de une planta de biogas correciamente 4i
aefiada; construida y operada es la ausencia de moscas alredsdor dei afluente -

que gale de la misma.

A pesar de sus indudables ventajas, la plania de biogas adolece de algunos in-
convenientss que han impedido 1la adopciOn en gran sscala por parts de los pai-
sag en vias de desarrollo. Entre estos inconvenientes el mAa serio es el del
costo, que o8td por encima de las posibilidades econdmicas del habitante rural
de sscagos recuracs, 0tro inconveniente as la defiolents operatividad de algy
nos modelos que han sido construidos por psreonas carsntes de conocimientos es
pecializados tanto del prooceso biolégico involuorado como de los téonicos nsce
sarjos para disefiar uns plarts préctica y utilizable. Bl resultado final en al
gunas plantas ha sido una explicable suapensién del proceso ds fermentacifén o
una sverim mecénica. BEn anbos casos el resultado inmediato ea la pérdida del

interés oen ellas por parte de las personas llamadas s beneficiarse con 8u uaoc.

Como ya se menciond, el biogas es una mesola de gasss cuyos componentes princi
pales son el metano y el anhidrido carblnico, el cual se produce comd resulta-
do de ia fermentacién de la materia orginica en ausencia de aire, por la ac~—

oi6n de un grupo de microorganismos.

Cuando esta mezcla de gases se produce en forma natural se le llams "gag de ~—

los pantanos",

En la natursleza se encuentiras una gran variedad de residues orgdnicos a partir
de los cuales puede obtenerse sl biogas, en la siguiente tabla se dan algunos

ejemplon de desechos que pusden ser utilizsdos para producir biogas,
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CUADRO 4.1

DESECHOS AGRICOLAS Y ANIMALES CON POTBHCIAL
PARA PRODUCIR METANO.

Degechos animales: eatiércoles, cama, desechos ali-
genticios, orina, etc,

Residuos agricolas: semillas, pajas, bagazo de cara,

sto,

® Desechos de rastros: sangre, carna, desechoa de pes—
cado, sto.

® Residuos agroindustriales: aserrin, desechos de taba
co, cascarilla de arroz, desechos de frutas y vegeia
les, oto.

@ Besiduos forestaies: ramas, hojas, ocortezas, eio,

FUBNTZ: W, Oramms, Feasibility of diary manure stabilization

by anmerobic digestion, 1967,

La compoaicién del biogas depende del tipo de desscho utilizado y las condicig

nes en se procesa. En promedio su composicitn es la siguientes

UETANO on,  54-T0
BIOXIDO DB CARBONO €0, 21-45%
HIDBROGENO B, 1-10%
NITROGENO ¥, 05-3 %
AC. SULPHIDARICO B,S 0.1 %

FUBNTE: P.J. Weynell, Wethans, planing a digester, Oreat Britain,1976 .

Bl metano es un gas combustible, incoloro, inodoro, cuya combustién produce una
flama azul y productos no contaminantss, Bs el principal constituysnts del ~-

gAB natural, ya que mfs del 90% de este combustible es me tanc.

Rl biogas, con au alto contenido de metano, es una fuenie de energfa que puede
usarse para cooinar, iluminar, gensrar calor, operar maquinaris agrfocols, hem

bear agua o generar energia eléctrica. Bl siguiente cuadro ilustra el valor -
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combustible del biogas en comparacién oon otros combustibles,.

CUADRO 4.2

VALORES PROMEDIO DB PODBR CALORIPICO DB DIFBHENTRS
COMBUSTIBIRS Y SU BQUIVAIRNTE RRFRRIDO AL BIOGAS

COMBUSTIBIE  Yesl/n®  Xeal/Kg i",‘ﬁéo“:s”;‘ﬁ”,ff.ﬁf?
BIOOAS 5 335 - 1 000

0AS NATORAL 9 185 - 581 m>

MRTANO 8 841 - 603 m

PROPANO 22 052 - 242 w>

W0 28 588 - 187 w?
BLRCTRICIZAD seoV - 6 203 K¥n

CARBOR - 6 870 116 ¥g

FRTROLEO - 11 857 A0k 5531
CONBISTOLRO - 10 138 526 kg 528 1

FUBNTR: 1IR, Botudios, mdaptacibn y pruebas da_squipo co~

merciales para la utilizaoisén del biogas, México,
1979.

U303 PATNCIPALES.

El gas que se obtiens ds las plantas de biogas tiene un poder calorifico apro-
ximade de 5 000 Kc;l/ms.

Una planta con capacidad ds 10 m3 genera aprorimadazente 5 m3 de ~as al dfa, -
1c que puede ser sufi~iente parsa 7ie una familia rural cooins, 38 ilumine y dis
nong= de agua caliente, K1 biogas debe ser consumido en un ~'.erior apropiado

para lograr su TAvira eficiencias La intensidad de la llama, que es una medi-
da de la velooidad a la que sl gns va por sus oalorfas de distrubucién, es ba-

ja en relacién a la del gas natural, Esto significa que cuando el biogas se -
suministra por medio de un quemador hecho para quemar gas natural, la llama --

tiende a extinguirse, Si el biogas se suminisira a una presifén inferior, si -
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bien la llams se mantiene en ! quemador, 8sta no tendrd la eficiencia adecua-
ds, perdiéndoss calor por m3 de gas. La baja presidn del biogas o la pooa pro
pagacifn de la llama del metano, que es adn Té4s dimminuida vor el anhfdrido --
carbdnico, exige un disefio especial de las planias que usan biogas. Los quema

dores son disenados pars una relacién de biogas de 1:1C.

Bl biogas as puade utilizar en cualquier dispositive con guemador de gas al --
que se le ha regulado la potencia calorifica (més baja} y 1la velocidad de com-
bustiér. de la llama, Los aparatos convencionales con quecador de gas pueden -
ser adaptados a su uso, Las mds obvias aplicaciunes son: coccibn de alimentos,

calefaccidn, iluminacién, eto.

Todos los motores de combustidn interna oon encendido de chiampa, pueden funcip
nar con biogas adapiando adecuadamants el carburader., De esta modo ea posible
hacer funcionar maquinaria agri{cola y generadores de energfa. También es posi
ble comprimir el gas y utilizarlo como combustible sustituto de 1a gesclina en
vehfoulos, tractores, etc., pero en la prActica es probable que el coato del -

squipo de compresidn exceds cualquier ashorro en el precio del conbumtible.

la limitacién del uso del biogas como fuente de snergfa radica principalmente
en la suficients disponibilidad do desperdicios orglnicos., A parts de la diapg
nidilidad de suficients gas, existen otros problemas ascciados con su distriby
cifn y utilizacién que aumentan con la escala de operacifis, La presidén tan ba
Jja del gaa que sale del almacenador de éste, difioculta su transporte a diatan-
cia, a no ger que se utilice un compresor, Ademis, el gas que sale de la plan
ta estl saturado de vapor de agua ¥ éata se condensaria en las redes de distri
bucién, bloqueéndolas, a no ser que s8 inatalen colectores de agua en los pun-
tos mds bajos do éstas, Por otra parte, el EZS pregente en el gas al combinar
88 con el vapor de agua formarAd una mezcla corrosiva, la que puede dafiar los ~
conponenten metAlicos del sistema, por lo que es mAs conveniente utilizar tube
r{as a base da PVC,

A zarte del equipo necesario rara la resclucifén des los rroblemas mencionadeos =
(baja presién y presencia de vapor de agua y de EZS)’ un sistema de distribu-—
cion de biogas es iddntico a cualquier red convenoional de distribucién a baja

presién de gas, y el mismo eguipo 8 idéntica tecnologfa pueden ser utilizados.
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Ademéa de generar gas combustible, la fermentacién anasrébioa de la materia or
génica producs un resfduo orgdnico de excalentes propiedades fertilizantiss, evi
tando en esta forma la compatancia que s8 podriam presentar con el aprovechamien
to tradicional de los resfduos animalea y agrfcolas con finea fertilizantes o

cozo combustibles,

La compogicifa del bioabono as! producido, varia de acusrdo al desecho utiliza

do y, en promedio, un andlisis en base seca es la siguientei

pE Te5

MATERIA ORGANICA  85.0%
NITROGBNO 2.6%
FOSFORO 1.5%
POTASIO 1.0%

PUBNTB: Q.J. Qémee & G.0. Viniegra, "The use of anserobically digested

Production, N° 4, 1979.

No poses mal olor, ni contamina, tampoco atras moacas, pusde ser aplicado di-
rectanente al campo on forma liguida o bien pueds ser deshidratado y almacena-

do para su usc posterior,

Pueda servir como materia prima para producir compostas con rastrojosj también
puede utilizarse en cultivos por hidroponia, en los que ss le proporciona a la

planta 1a hunedad y loa nutrientes que se requieren ain utilizar tierra.

Se puede utilizar para fertilizar estanques de peces ayudando a formar su ali-

mento.

Las principales ventajas del efecto fertilizante de astos lodos radioa en lo -

siguienta:

e Fosee mis cantidad de nitrogeno que la materia prima original en base
seca, 61 que mediante sl procenc de digestion se torna més asimilable

por las plantas.

¢ Eo un buen material para el mejoramiento de los sudlos,
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¢ A diferencia dei estidrcol Iresco, ne pesee olores desagradables,

s No contiens bacteriss patégenas o ssmillas de malas hierbas, puesto que

el proceso de digestién las elimina,

o Un metro ctbice de bicabono producide diariamente puede fertilizar més

de 2 Has. de tierra por eiic.

e Bl incremento de la produccidn agricola para ol uso del bicabono puede

alocanzar un promedio de 10-20%.

METODOS B OBTENCION DEL BIOGAS.

Bl biogas @njoaments puede ser obtenido a través de la biomasa, via digestién
anaerébica., A coniinuacibn se descriten brevements los parémetros fundamenta-—

les qua controlan el proceso.

Bl proceso de generacitén de bicgas, que consiste esencialments en la digestién
bajo condiciones anasrébicas de despardicios orginicos, produce grandes oanti-
dades de un gas, cuycs componentes principales son el metanc y el anhidrido --

carténico,

la biodigestitn es un procesoc en dos etapas, y cada una de ellas es realizado

por un grupo especifico de microorganismos. La primera etapa consinte en des~
componer la materia orgdnica conpleja on compuestos orgdnicos simples, por la

acoién de mioroorganisnos productores de Acidos., Varias espacies de bacterias
productoras de &cido cruconv ¥y se reproducen rdpidamente. Estan no son muy sen
sibles a su habitat., Bllas descomponen la materia orgdnica compleja y produ-—
cen fundamenialmente dcido acdtico y &cido propiénico conjuntamente con amonia
co y anhfdrido carbbémico., Bl asgundo grupe de miorcorganismos lo formasn los —
productores de metano que descamponen los &cidos en metano y anhidrido carkéni
co. Bste grupo estd compuesto relativamente por pocas especies de bacterias,

que crecen y 5o reproducen lentamente y son muy sensibles a su hébitat,

Bn la cédmara de una planta de biogas con adecuado funcionamiento, los dos gru—
pos de bacterias deben estar balanceadas de modo que las productoras de metano
usen solamsnte los Acidos producides por las productoras de dcidos, 8i los mi

croorganismos formadores de dcidos superan a los formadores de metano, empiezan
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a acunularse 4cidos, el pE cae y los formadores de metanc quedan inhibides y =
finalmente la digestién cesa, y la proporcién del anhfdridc carbbnico ss inore
menta.

Las causas por las cuales puede descander el pH son, entre otras:
¢ Aumento rvpentino de la carga.
o Presencis de elementos téxicos en la materia prima,
¢ Cazbio sdbito de la temperatura.

En algunos casos o1 pH puede corregirse conm adiciones de sustanciaa alcalinas

como agua con cal o cenizas vegstales.

Las bacterias formadoras de metano trabajan eficisntemente en un rango de pH -

comprendido entre 6,8 y 7.2, aunque toleran un rango entre 6.5 y 8.0,

Lo microorganiemos que toman parte en la produccifn deo metano tienen una acti
vidad 6ptima entre 20° y 30°C, A temperaturas inferioreas a 20°C me reduce la
produccién de gas, la cual es muy limitada debajo de loa 14°C.

Las bacterias requiersn de un cierto tiempo para dagradar la matsria orginica.
La velocidad de degradacién depends en gran parte de la temperatura,ya que a -
mayores tamperaturas el tiempo de retencién requarido para obtsner una buena -

producoidn de gas es menor, segin se observa en la grafioa 4.1.

Bn un digestor que trabaja a régimen sstacionaric, el tiempo de retencifn es -
el gque transcurre sntre la cargs del siastema y su descarga. En un sistena de
carga diaria, el tiampo de retencién va a determinar el volumen diario ds ocar—
g4 que serd nescesario alimentar al digestor, ya que se tiene la siguiente rela

cidng

VOLUNEN DBL DIGESTOR (m3)
TIBMPO DB RRTENCIOR (dias)

VOLUMEN IR CARGA DIARIA (n%/d{a) =

Es decir gue para un tiempo de retencién de 30 dias, cada dia se carga 1/30 -~
del volumen total del digestor, y en promedio la materia orgfnica y la masa mi
crobiana permanscen 30 dfas dentro del sistema. la cantidad de blogae produci

do por una planta derenders, entrs otras cosas, do la cantidad de desacho ali-
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mentado diariamente., Usualments se tradaja con tiempos de retencién entre 20 y
25 dfas y la alimentacidn diaria varfas entre 1 y 5 Kg de sflidos totales por -

m3 de digestor.

Practicamenta todo la materia orgénica es capaz de producir biogas al ser scmg
tida a fermentacién anaerébica, y la cantidad y 1a calidad de biogas producido

dependerd de la composioidn del desecho utilizado.

Bl carbono y a1 nitrégeno son las fuentss prinoipales da alimentacién de las =
bacterias formadoras de metano, el carbono es la fuente de enargfia y el nitré~
geno contribuye a la formacién de nuevas células, Eata bacterias congumen 30
veces m&s carbono que nitrégenoc, por 1o que 1 relacidn Sptima de estos dos —
alemontos on la materia prima &8s de 30.

S5i no existe sufuciente nitrdgeno para permitir que las bacterias se multipli~
quen, la wvelocidad de produccién de gas se verd limitada; al estar premente ni
trégenc en exceso, se produce amoniaco, al cual an grandes cantidades es téxice

@ inhibe el proceso.

RBatre lan materias primas mfia utilizadas en la generacién de biogas, estén los
desecho3 aninales, cuya relacibn Ci:N es siempre menor que la 8ptima, debide a
que tianen un contenido importante de nitrégeno, Otro material muy utilizado,
son los resfduos agricolas, los que Zemeralmante tisnen raelaciones C:N muy al=-
tas, ya que contienen muy poco nitrégenc, por lo que siempre se mezolan con de
sechos animales o se lea agrega un compusaio nitrogenado, como pusde aser urea,

para acercarse a un balance adecuado de carbono y nitrdgence

Bas préctica comtin que un digestor se aliments con nmexzclas de varios resf{duca -
disponibles en la localidad, por lo que el cuadro 4,3 incluys una lista de las

relacionea CiN de las materias primas cominments utilizadas

Toda la materia orzénica estd coopuesta de agua y una fraccién sblida, estn dl
tima es llamadn "sélidos totales". Bl porcantajs do s8lidos totalea contenidos
en la mezcla con que se carga el digestor, es también un factor importante a =

conaiderar para asegurar que ¢l proceso se lleve a cabo satisfactoriamente,

Bxperimentalmente se ha demostrado 1ue¢ una carga que contenga entrs 7 y 9% de

88lidos totales es dptima vpara la digestién,
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CUADRO 4.3

RBLACION CARBONOsNITROQBNO DB DIVERSDS IESECHOS
DISPONIBIRS BN BL MBDIC HURAL,

MATBRIAL % % (vase seca) % C (base meca) Cill

DESRCHOS ANIKAIRS

BOBINOS 1.7 30.6 1881
RPIINOS 2,3 5746 2511
OVINOS 1.8 8346 2211
PORCINGS 1.8 T6e0 2011
AVRS 6.3 50.0 Te9s 4
EXCRETAS HUMANAS 0.85 2.5 n1
DBSRCHOS VEGRTALRS )
PATA IB TRIGO 0,53 46,0 8711
PATA D€ ARROZ 0,63 42,0 6711
RASTRQJO DB MAIZ 0,75 40.0 5311
HOTAS SBCAS 1,00 41,0 4111
RASTROJO IB SOYA 1:30 41.0 3281

FUBKTR; P. J, Maynell, Mothans, planning a digesisx, Priem Press
OGreat Britain, 1976.

Para avaluar 6] volumen de asua que debe ser mezolada con la materia prima pa-
ra dar la proporeién deseada, es indispansable conocer sl porcentaje de sblides
de dsta. Xn el caso del estiérool de bobino fresco, que tisns de 17 a 204 de

s61idos totales, me dobaréd agragar de 1 a 15 litros de agua por cads kilogramo

de eatiérocl paras aaf obiener una mezola de alrededor de 8% de sdlidos totales.

Bn el cuadro 4.4 se presentan dstos promedio sobre sl contenido de s6lidos to-
tnles de diversos dessechos, y la cantidad de agua que hay que agregar yor cada

kilogramo fresco para obtener el 6% de sélidos totales deseado.

La generacién de bjogas depende toimlmente de que las bacterias cumplan 6ptima

mente su ciclo biolbgico y sh! la iztortencia de darles iss mejorss condicio-
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CUADRC 4.4

DATOS PROMEDIO SOBER EL CONTRNIDO D2 SOLIDOS TOTALES
DE DiVERSOS IBSECHOS.

LITROS D3 AGUA FOR
¥g IR DESRCHO PARA
OBTENBR 8% IR 50--

MATBRIAL £ SOLIDOS TOTALES LIDOS TOTALES (1,Xg}
HECES HUMANAS 17.0 101
BSTTRRCOL TR VACA . 20,0 1.5
CABALLOS, BUBYES Y MULAS 25,0 2.1
CERDOS 18,0 1.3
OVRYAS 32.0 3.0
OALLINAS 44.0 445
CASCARA TB CACARUATR 96.6 1.1
HOJAS SBCAS 50,0 5.3
PAJA IB AREOZ 92,6 10,6
BASTROJOS Y HOJAS DB MAIZ 17.0 8.6
PAFBL PRRIODICO 93.0 10.6

orgénicos, aplicado dentro del proyecto: 'Sistemas integra-

dos en_comunidades rurales", 1978.

nes para que estc ocurra. Los microorganisnos y la materis prima o sustrato -
debon estar en fntimo contaoto, Por lo que as necesario agitar ln masa interna
del digestor. Con plantas de gas operando a nivel meuoﬂlico—v, la agitacién
requerida es muy leve, siendo suficiente la jue provoca la sarga diaria al en=

tar al digestor. =n el caso de 1igestores que trabajan a nivel tarmofil:\eug/,

A/ Bacterias mesofflicas cuyo ciclo biolbgico se llsva m cabo en forma 6ptima
entre 30°C y 35°C,

2/ Baoterias tarmofflicas cuyo ciclo biolsgico se lleva a cabo en forma 6ptima
entre 55°C y 60°C,
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la sgitacibn rejuerida ez continua pars establscar un Tayor contacto entre bag

tarias y sutrato, proporaionando adsmAs una temparatura interna més uniforme,

Bn la gsuperficie de la mezcla se tiende s formar una nata debido al material -
fitroso no digerible, la curl ss debe romper por medios machnicos para que ol

biogas producido salga libreaents del senc de la mezala.

B, ALCOHOL BTILICO.

CARACTERISTICAS.

Bl alcohol eiflico es muy diffoil encontrarle lidbre en los productos de la se-
rie vegetal. 5Su presencia entre 8stos no es primaria sino secundarin y se atri
buye su formacifin 8 una fermentacién de ias matsriss azucaradas que poseen, -
Bn las plantas superiores se forma a veces alcchol etflico por respiracién in-
termolacular cuando es insuficiente el acceso de oxfgsno. 4sf, en los montones
de maita que germinan con falta de aire, se hs comprobado la formacidn de eta-

nole

Bl alcohol mbgolute es un 1{quido 4ransparente, de olor agradabls y penetrants,
su denaidad a 20°C aa de 0,79 grml y a 09C 0.81.

Bl alcohol absoluto no solidifica por 1a accién de una meszcla frigorificants de
dcido carbénico eflido y éter. Quita fAcilments ¢l agus de los tegidos orgéni
cog, ¥ por eata razén introducirlo en 6l organismc produce rdpidsments la muaer

te.

Es miscible en el agua en todas properciones, pero el volussn de unae mezola de
alcokol ¥ agun ne oa igual a la suma de los voldmenes inicisles, pues tiens lu
gar una contraccidn que es mAxima cuando las sustancias en la proporcién de -~
5243 voldmsnes de slcohol y 47.7 de agua son mezcladas, Ratia mezcla ocoupa a -
15°C no 100 voldmenes, aino 3b6lo 96,23, habisndo por lo tanto uns coniraccién

de 3,77 volfimenas por cien, A causa de esia contraccidnm, laa mezclas de alco-
ol y agus no tienen la densidad media a las proporciones de los componontes -

mazcladon.

Al mezoclar alcohol con sgua se desprands calor, peroc ai se mezcla ef slcohol ~
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con hielo o nieve tiene lugzar un importante descenso én la tempsratura, ya que
egtas sustancias quitan el calor latents al alcohol gue nacesitan para fundir-
se, En una merola de una parte de nisve y dos de alcohol absoluto a 0°C, la =
temperatura descisnds haata =21°C.

Rl alcohol abaoluto hierve a 78.2°C a 1a presidn norwal. Cuando la presitn dig
oinuye el alcohol tiene los siguientes puntos de ebullioiéng

PRESION (mm Hg) T {(°C)

20,50 12,80
38.86 17.40
41.32 21,00
54486 24440
61,96 26,20
760.00 18,20

Laz mezolas de aloohol y agua tienan una temperatura de ebullicién mds alto ==
que se aproxima tanto més al del sgua cuanto mé&s diluido es el alochol. Lams =

disoluciones alocnolicas acuosss se fraccionan por destilaciln.

- Bl slcohol etflico es un alcohol rrimarip, y sufre las reacciones tfpices de =
e3t08 alcoholes. Bl £tomo de hidrogeno del grupo -OH puede ser sustituide por
metales y formar etildtos (etGzidos), Bl grupo hidréxile puede ser suatituido
por halégenos de haluros de hidrSgenc y haluros de féaforo. Los ésterea se =~

forzan por reaccién con fcides orgénicoe e inorginicos.

El alcohol atflico puade ser deshidratade a etileno o a #ter etflico, oon va-—
rios reactivos, incluyendo el Acido sulfdrico y el 6xido de aluminio. La oxi
dacién y la deshidrogenaciln del alcohol etflico producen =zcetaldehido, el cual
con una oxidacién posterior se cbtiene foido acético, La producocién de acetal

dehido es el mayor use del etanol.

El grupo -OH del etanol juegm un pavel muy importante en un gran ninero de reac

cionea, incluysndo la deshidrataci6n a etileno y la oxidacion por halégenos,

la oxidacién con 8xido de cromo (Craoz) del amlcohol atflice, la descoumposicién
catalftica de agua oxigenada y la senaibjlidad de las partfculas coloidales a

la coagulaoion non ejemplos ds reaccionss, laa cualen antdn marcadamente in---
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fluenciadss por el centenido de alcohel de la mezcla reaccionante.

La figura 4.2 muestra las difsrentes rutas que pusds ssguir el alcohol etflico
para la sf{ntesis de distintos productos.

US0S_PRINCIPALBS.

Son numeros{simas las aplicaciones que en la actualidad tiene el alcohel atfli
co absoluto, En una gran cantidad de industrias se han perfeccicnade varios =
métodos para sustituir sl aleohol ordinario, & fin de eliminar el agua, oconsi-
derada como impureca.

Bn algunocs paises, debido a la falta de petrSleo, y en otros, a la sobreprodug
oién de productoaﬂ agricolas que contisnen almidén o sacarosa, sé ha venido ex-~
perimentando con el etanol para obtener un carburante que sustituya a la gaso-
lina principalments; los resul tades obtenidos muestran que el alcohol etflico
absoluto ea soluble en todas proporciocnea con la gasalina, propiedad que le d&

ventaja sobre el aloohol etflico ordinario.

CUADRO 4.6

PROPIZDADES DSL ALCOHOL ETTLICO ABSOIUTC Y DB LA GASOLINA

PROPIEDAD ALCOHOL ABSQIUTO  QASOLINA
GRAVEDAD BSFECIFICA A 15°C 0,728 0,719
CALOR LATENTE DE EVAPORACION (oal) 204.3 73.0

PODER CALORIFICO (sin tomar en cuenta
el poder de evaporacitn) {cal)

e POR Kg 6 520 10 420
e POR 1 5 120 7 500
BRLACION DB PBSO DE COMBUSTIBIE Y AIHR 8.950 14,900
CONSUMO RSPERCIFICO MINIMO POR C.V./N
o RELACIOKN Ii® COMPRESION=S 301 g 199 §
o RBLACION DB COMPRESION MAXIMA
PRRMISTRIE 242 g 360 g

TEMPERATUBA DB AUTOXONICION POR
COMPRESION ADIABATICA (°C) 514 360
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El cuaire anterior comtara las rreopiedades tanto del alcohol et{lico como las
de la gasolina, y evidencia gue el poder calorifico del aleohol absoluto es sus
tancialmente inferior al de la gasolina, sin exbargo, al mezclarse,los results

dos rrActicos que se obtienen son muy satisfactoriocs.

Bl sigujente cuadro muesira las caracteristiocas del alcobol deshidratado que se

sdiciona s carbturantes de sviacién,

CUADRO 4.7

ESFBCIFICACIONES IBL ALCCHOL ETILICO UTILIZADO COMO
COMBUSTIELE IE AVIACION.

QRADO GAY-IUSSAC No suparior a 99,7°,

ACITEZ ORGANICA No superior a 3 mg/ 100 un3
de alcohol expresados como
&cido acdticoe.

RIBHRS No supsrior & 20 mg/4100 co
de alcohol expresados como
acetato de etilo.

ORADG DR PUHRBZA Empleard no menos de 20 mi
nutos en el ensayo de colo
racién con KMnO, mezclado
a volumenes igusles con ==
acs sulfdrico concentrade,
¥ llevada la mezcla duran-
te 10 minutos a 120°, no -
debs obacureserse sensible
ments,

3}

Debido a lag propiedades del alcohol 8tflico como combuptible, mezolado en dis
tintas proporciones con la gasolina automotriz, algunos paises, principalments
europeos, han modificado en una maners sencilla el dimefio de los motores de —-
combnstién interne a {in de emplear este nueve combugtible, El cuedro 4.8 mueg

tra la composici6n de dichas mezclas usadas como combugtibdle,

Bl alcohol etflico puede ser usado con la Zasolina en forma de mezcla , ¥y mues

tra las siguientes ventajas:
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CUADRO 4.8

COMPOSICION DBL COMBUSTIBLE AUTOMOTRIZ EN VARIOS PAISES

PAIS NOMBRE/ME2CLA  OASOLIFA (%) ALCCHOL ABS. (%) OTROS (%)
ALEMANTA  MONOPOLIN 75-80 25-20
AUSTRIA DYNAMON 80 20
AUSTRALTA  SHELL-KOL 85 15
BEIOICA - 15
BRASIL - 10
BUYLOARI 4 - 20-30
CUBA UOFUCO "33’ &% BENSOL
CHIIE - g
DINAMARCA — 25
BCUADOR — 00
7Y - I L XTI
BSTONTA - 25
FRARCIA -— 90-15 10-25
FILIFINAS  GASANOL 70 30: 7
INGLATERRA CLAVBLAND-DISCOL  82.5-87.5 17e5-12.5
HUNGRIA MBTALYOL 80 20
ITALTA SEELL-DYNAMIN 88.8 12,2
JAPON ~- % 10,
IRTONEA LATOT 80-15 20-25
PANAMA - 80 T :
POLONIA - 10-15 =157
SUBCTA LBT BRNTYL 15 257
YUGOSLAVIA - 80 20,
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51 alecohsl mbsoluto soport: compresicnes mucho mayores aue 1A gssolina,

8in dar lugar = 1a mezcla detonante, por o cual aumenta 61 octanzje de

la gesolina al mezclarse ccn ellas

5] voluman ds aire necesario para la combuatién de eanol es kucho menor

que o] d2 los hidrocarburos, gastando por lo tanto menos calerfas al ca

lentar el aire de combustién,

@ 31 valor elevado del calor de evaporacién reduce pérdidas por conduccidn
de los ganes de escaps, ya jue una parts del calor de las paredes es ab

sorbido por la evaporacién y la combuatién tiends a ser isotérmioca.

e Briste une menor tendencia al depdsito de carbén en los motores debide

a 1s msyor temperatura de combustién,

la zrincipel desvantajs atrituida s las mezclas de etanol y gasolina, es 1la naty
raleza solvente del primsro, gue diluye el aceite de los mctores altsrando sus
propiedades, demoatranio que esta disolucidén depende orincipalmente de la pro--
porcion de deatilados pesados prasentes en la gasolina, disminuyendo éstos per

la presencin de la gasolina,

" En varics paises existe una legisiacion que permite la adicion de alcohol etili
co a la gasolina, siendo la variacién desde 10% hasta 60%.

WETODOS IR OBTBHCION DB ALCOHOL BTILICO.

B) etanol pueds producirss a travias de la fermentacién anmersbica de resfduos -
orgdnices con alto contenido de azdoares y polisacarides. La groducoién de eta
nol a pariir de la biomasa 68 la alternativa de uso energético gua mfs interés

¥ tratamiento ha ianido.

Bl etswnl na vieds producir a partir de tres tipne de biomasa: 1) materiales con
contenido de azicar (como la cufia de azdcar, las melazas y el Borgo dulu), que
contieren carbohidratos en forma de aztcarj 2) alridones {como la yuca, el maig,
sl baosasu -una ®lan+a asilvestre-~ v las papes), rue contienen carbohidratos en -
forma de alzidén, y 3) celulesza {tales como la medera y los residuos nx_:ricolas)

an lap jue los carbohidratos tienen forma més complicade,

Lot princ.;ales atractivos de las materias priuas porindoras de azicar pare la
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producciér de alcohol residen en el hecho de que su contenido ie carbohidratos

8¢ encuentra ya en forwa de szdcar fermentabls, mfs simple, y que también produ
cen su propie fuenis de combuatible en forma de bagaze. Bl rendimiento medio -
de etanol por tonelada de las principales waterias primas de biomasa potenciales
an los paises en desarrollo se indica en el cuadro 4.9, junto con el rendimien-

to estimado de etanol por hectirea.

CUADRO 4.9

RENDIMIBNTO PROMEDIO DB ETANOL IR LAS PRINCIFALES
JATRRIAS FRIMAS.

Rendimiento en  Rendimiento de

etancl por ton biomasa por Ha Rendimiento anual
Yateria prima de biomasa (en de tierra (en de stanol ({(en -~
de biomasa. litros vor ton). ton por Ha). litros por Ha).

Caa de azdcar 70 50 3 500
Hadera 160 20 3 200
Sorge dulce 86 35 3 010
Maie 310 [ 2 220
Yuca 180 12 2 160
Papas 125 15 1 8715
Babasu 80 3 200
Molacas 270 n.8. N.S.

NeSs = No significativo.
FUBNTE: 8, Kohli, Harinder,"Produccién de aslcohol a partir de Picmasa)

Bnergétices, N° 10, 1981,

Hasta hace poco, la produccién de etanol a partir de ia biomasa se basaba en —--
tochologia anticuada, ya que le demands de etanol como bebida o agente quimico

no dependfa mucho de los costos de produccidn. Por esc el proceac y el disefic

de equipos no se han beneficiado de los progreses recientes en el digefio e inges
nierfa de otras plantas quimicas. Pero con el creclents interés en ol etanol -
como combustible, gran ndimerc de importantes sociedades de ingenierfa, fabriocan
tes de equipos ¥ otros organimmos astdn ys dando pasos importantes rara mejorar
1la tacnologfa y el disefio de las nlantas de etancl, La mayoria de estos esfuer

zom Ba han hecho an cuatro campos principales: 1) desarrollc de una tecnologfa
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_"e ferzentacifn ccntinua cue produzca rmavor concentracién de slcohol (haata el
12% de contanido de alcohol en vez del 8~10;) para reducir asi en forma sustan-
cial el consuno de energfa necesaris para producir etanol; ?) mejoramiento del
rendimiento snergético de etanol mediante sintemas més eficiantes ds dastila——
cifn y de recuperacién de calori 3)utilizacién de desechos agricolas como masa
de alimentacién del proceso o cumeo combustible, y 4) desarrollo de otros cul ti-
vos snergéticos como el sorgo dulce, maders y babasu, para aminorar la dependen

cia respecto » las materias primas con base er el azdcar,

GUADRO 4,10

RENDIMIBNTO DE ETANOL A PARTIR IE LA CANA IR AZUCAR
UTILIZANDO DIFSREBNTES TBCNOLOGIAS

BASE: 1 000 Kg de calla de azficar.

127 Kg de residucs 130 Kg de azdcares
sdlidos. fermentables.

PROCESO  PROCBSO

TRCNOLOGIA _ TRADICIONAL TIBBY  EX~FEEM
BFICIRNCIA IR BXTRACCION (%) 17.00 93,00 98,00
RENDIMTENTO (Kg etanol/Kg azdcar) 0.46 0.46 0.46
PRODUCTO (Kg de e tanul) 52.03 55,61 58, 60
EPICIBNCIA DB ARCUFBRACION (%) 99.00 99,00 98,00
PRODUCTO (1 etanol) 65,20 €9,69 12,69

FUBNTE: Nahin, D. B., Biomass fuels for vehicles, Bicenergy Systems

Beport, Agency for Intarnational Development, 1982,

Précticamente todas las plantas existentes de fabricaci6n de etanol estfn basa-~
das en la cafia de azicar y las melagzas ¥y son relativamente pequefias. Salvo en
el caso de Zrasil, :amoidn fx1lta exceriencia sfectiva en la conatruccién de un
gran ndmerc de plantas de diferentes tamafios y on localidater distintas, No hay
pricticamente experiencia a gran escala con plantas cue utilicen otras materias

primas cowo 14 yuca ¥y malera, Aderds deld considerable dessrrollo industrial Y
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de ferc.entacifn cortinus cue produzca ravor concentracifn de slcohol (hasta el
12% de contenido de alcechel en ver del 8-10x) pars reducir asf{ en forma sustan-
cial o1 consumo de energfa necesaria pera producir etanoly 2) mejoramiento del
rendimiento enerzético de etanol mediante sistemas méa eficientes de degtila--
cibn y de recupsrac:on de calors 3)utilizacién de deseches agricolas como masa
de alimentacibn del proceso o como combuatible, y 4) desarroilc de otros culti-
Vo8 energéticos como el 30rzo dulce, madera y babasu, para aminorar s dependen

cia respecto a las waterias primas con base er sl azdcar,

CUADRO 4.10

RENDIMIBNTO IE BTANOL A PARTIR DE LA CANA DR AZUCAR
UTILIZANDO DIFSRBHIES TECNOLOGIAS

BASE: 1 GO0 Kg de cafia de asfoar.

127 Kg de reulduce 130 Kg de azdcares

s6lidos. fermentables.

PROCESO  PROCESO

TBCNOLOGIA TRADICIONAL  TIBBY  BX~FREM
BFICIRNCIA IR EXTRACCION (%) 17.00 93,00 98,00
RENDINTENTO (Kg etanol/Kg azficar) 0.46 0.46 0,46
PROIUCTO (Xg de etanol) 52,03 55461 58,60
EFICIBNCIA DE ABCUPERACION (%) 99.00 99,00 98,00
PROIVCTO (1 etanol) 65,20 69,69 72,69

FUBNTB: Mahin, D. B., Biomass fuels for vehicles, Bioanargy Systemn

Report, Agency for International Development, 1982,

Précticaments todas las rlanians existentes de fabricacidn de etanol estin basa-
das en la cafia de azdcar y las melazas ¥ 8son relativamente pequeiies. Salvo en
el caso de Erasil, tarbién {2lta exceriencia efectiva en la construccion de un
gran ndmexo de plantas de diferentss tamaios ¥y en localidades distintas, No hay
practicamente experiencia a gran escala con plantas nue utilicen otras materias

priman como 18 yuca ¥y malsra. Ader4s dal considersble dearrrollo industrial .y



CUADRO 4.11

PROIUCCION IB RTANOL A PARTIR DX DIFERENTES MATERIALES I8 BIOMASA

Bendimientont

Hendimianto e e&tanol;
tonelnda de hiomana

Rendjmiento de biomasn/
hectAren de tierra

Hendimianto de e®tanol/
heaotiren de tlerrn

Plantas de tratamiento

Hergen econfaico de
tamafio de plantn

NAmero dae dfas de
funcionuniento

Produccidn anunl en una
plants de 120 00 174

Cooto

Cooto inatnlado de una
planta de 120 000 1itron/
1{a ang
Priges da hajo ocoato
Painen da oosto medio
Pajnnn de alto costo

Aluidad.

1itroa/ tonelnda
toneladns/hectArea

litros/hectfiren

1itroa/dfa
dfas/aiio

millones de 1i troa/Afo
millones de galones/ale
tonaladas/afio

millonen de délnren
millones de dblares
millones de délares

Melazas_  C non_
270, v 180
N.8, 50 12
4.8. 3-500 2160

60~240 000 ~ 120-240 000 60-120 VOO

180.0 180.0 275.0

21.6 21.6 33,0

5.7 5.7 6.9
17 100.0 17 100.0 26 100.0..

6.8 1.6

7.6 9.5 o4

1.4 14,3 .

Mats

‘310

2:220

120-740 000

om0

6.9
26-100,0 =

TRt
-
AT

33.075

NeSs = No nsignifientivo.
FUENTE: 5. Kohii Marinder,

“Produccién de aloohol a partir de himnsa', Energéticcs, N° 10, f981. L

e~
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obra da demosiracién necesarioa para wejorar el rerndimiento del proceso de rro—
duceién, se necesita de esfuerzos de importancia en el sector agrfcola para me—
dorar los rendimfentes de los cultives, desarrollar modalidades 8ptimas de rota
cién de éstos y convertir algunos cultivos de subsistencia hoy existentes (ccmo

los de yuca y tabasu} en cultives ensrgdticoe comerciales,

ECONCKIA DB LA FRODUCCION.

La esconomfa de la produceifn y uaso del atanol de biocwasa depsnde de varios fac~
torea compleios, de los cusles hay algunos diffoiles de evaluar. Bn el cuadro
4.11 se bace una comparacidn aproxinada de factores clave en la producocién de -
etancl a partir de diferentes materiales de biomasa. Como es vatente por el cua
dro, la economfa de 1a produccién dsl eianol depende de diverscs factores que -
varfen de un pals a otro y de un proyecto a otro. Entre ellos eatdn clertos elg
mentos, tales como la falta de experiencia en la produccién de etanol a escala
comeroial, la disponibilidad y costos relatives de los factorea de produccidn,
tales como la tierra y la mano de obra, y las ventajas relativas de producir -
atanol asobre la utilizacifn de combustibles tradicionales como la gasolina o ed

etilenc.

CABACTERISTICAS.
Bl alcohol metflico se caractsriza por ser un lfquido incoloro con olor a alco~

hol, que hierve a 64.6°C y cuya densidzd es de 0.792 g/un3 (207 4°C),

8] mloohol metflico llamado tambidn comdnments "aspiritu de madera", forma en -
egtado puro un lfquido claro como el aguaj pusde mezolarse en fualquier propor—
cién con &sta y muchos otros lfquidos. Por lo que se refiere a su olor, es ca~
ei idéntfco al del aldohol etflico pure, de menera que embos alcoholes en esta-—
do puro son muy diffciles de distinguir, Sin esbargo, el alcohol metflico tie-
ne nropiedades t8xicas y las bebidas preraradas con &1 ureducen cecuera ¥ a me-—

nudo la ruerte. Esta accién téxica es tanto mAs enédrgica cuanto menos puro es

el alcohol.

Tar rropiedzdes {'{sicas del slcohol metflico entdn caracterizadas por las si=--=
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suientes corstantes: terperatur: de inflamaciSn 120°C, densidad 0,792 (2O/20C),
temperatura de fusitn -97,A9C, temreratura de ebullicién 64,69C, densidad del -
vapor 1.11 (aire:i), 1imits ie explosibilidad 6-36% (vol. aire), Indice de re-=
fraceién 1.329 (769C), presién de vapor 92 mm Hg (20°C),

21 alcohol met{lico &s un alcohol primario y como tal sufre las reacciones tipi
cas de estos compuestos. Las reacciones de los alcocholes pueden clasificarse -
en dos tipost 1) las rsacciones que se llevan a cabo medisnte la rortura del en

lace O-H y ?) las reacciones en las cuales se romie sl enlace C-0.

Los comjuestos derivados del alcohol metiIico mAs importantes son sin duda algu
na,los metéxidos (de sodio y de potasio), que se utilizan ampliamante como bases
de afntesis orgénica, formaldehido, ac., acdtico, dimetil tereftaslato, metacrila

to de notilo y metilaminas entre otroe.

US03 FRINCIPALZS.

Bn aflos recientes, el metanol ohtenide a partir del petr8leo o del oarbsn mine-
ral se ha convertido en una fuente potencisl de materis prima para la sintesis
de productes petroquimicos princiralments, ya que ha empszado & mostrar que oue
de llegar a ser un gustituto de 12 nafta, prActicamente en todas las aplicacio-
nes de §ata. Para que ¢l metanol pueda llegar a sustituir a la nafta es necesa

rio que cumpla los giguientss requerimientos técnico-econtmicosy
e Debe mer #til en la infrasatruotura fisica y de mercado ya desarrollada
o facilmen:e desarrollable.
¢ Dobe ser un bien de consu~o generalizado, capaz de ser obtanible en a8pe
cificaciones y oompetitividad a pertir de varias fuentes,

¢ Su tonelajs de produocifn debe sear adecundo a las demardas.

o Debe ser la base o alimentacién para la produccién e une variedad razo-

nahle de quimicos finales,

Bl elcokol metflico cumple ~cr los dos primeros requerimientos, el tercerc 3ble
lo curple parcialments ye que su produccién anual no se compara con lu de la
nafia ¥ la del etileno. Bn el dltime requerimiento, el metanol ha empezado & ~

Aemostrar a través de los desarrollos tecnolégicos recientes, que zuede ser uti



Fi0. 4.3
PRODUCTOS QU IMICOS A PARTIH DEL METANOL

PHOPLLENO

TSOPROPANOLy ACSTONA
r“EROPIIAND ACRILONTTRILO
0XTDC DB PROPILENO; PROPILEN GLICNL
CULBNUY/ FANOL
POLTETT LENO
OX1p0 DE ETTIRNO/ETIIEN OLTCOL
t—y ET1LENO DICLOROETT ILNG/ CLOMIRO DE VIiHTIO
QAy DB 3INTIS1S # METANOL ¥ FORMALDERTDO ETANOL/ ACETALDEN| DO

ETILBENCENO, ES'1' dENO
AC. GLICOLICO —————=—-» ETILEN GLICOL

-26 -

, ARR, ACETICO
[=—=¥ AC. ACETICO ACETATO [E VINILO

AUETALDEHIDO
l— Eranor’

l—» ETILBENCERQ ~————————% ESILRENO
+ VER FIC. 4.7

FUBNTE: King, D.L., "Wake oxygenated chemioals from methanol™, H.P., Nov. 1982; Baker, E.G. and "rown, M.D., -
"Methanol and emmanin from bjonnsa", Chem. Eng. Preg., Dec. 1984.
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lizado como uno de los tieres de mayor servicio de la industrie quimiocaj confir
man Jo enterior la 3tfuica 48 C-1 y el nusvo issarrollo de ¥obdil 0il, ‘estrecha-—

mente ligado ccn 1a zasolina M.

Se espera que Para 1990 el usc del alcokol metilico se cuadruplique en los Bsta
dos Unidos de MNorteawdrica Y se incremente en m4s del doble er el mundo. Si las
nuevas tecnologfas en desarrollo son fructfferas, el metanol tomard el papol que
1a nafta ba jugado en la industria ouimida y energética mundial; esto es, 4l me
tanol serfd unm alimertacidén para el etileno, la cateria prima més imporiants de

anta industria.

GUADRC 4.12

UTILIZACION COMERCIAL DE TECNOLOGIAS

PATSES
NERIVADOS IBL ALCOHOL METILICO INDUSTRIALIZADCS

doido ac8tico desde 1982
Acetato de vinile ~1987
Etilenglicoel ~1987
Estireno ~1992
Etanol ~1995
Gasolines ~ 1985
Aronftiocon ~1995

FUEBNTE: Comisién Petroquimioca Vaxicana, 1984.

Gran parte del voluren dal metanol »roducido es para la sintesis de formaldehi—
do (mads del 40%), el resto es repartido entra el dimetil tersftalato, metacrila
to de metilo, a0, acético, metilaminas y una parte considerada es destinada al

ugo como solvente.

Por otro lado, el metanol es un combustible potencial para méquinas de combus==
ti6n interna, debido B que produce menos residuos en la combustién y menos con-
tamirantes que las gasolinas, ya que al arder 86lo produce 00?4 820, 8u rotenoig
calorifica as de 11 100 Kecal/Kg.

En 1a actualidad en Alemania se fabrican camiones y autotuses que funcionan a -

base de metenol. 31 motor consume alcokcl er estado gaseoso. 1= energfa nece-
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saria para la trinsformncibn de metanol 1fguide a metarol Jase060, ¢ obtisne a
través del propio calor del motor, energfia térmica gque en loe motores de gasoli
na se desaprovecha ¥ es transportada al exterior vor medio del radiador y del -
tubo de eacape, 3l rendirianio del metancl en estado gasecso €8 mucho mayor --
nue en estado 1%v:ido, a parte de que se aprovecha la mavor parte de la energia

de este cozbtustible,

El metanol ai ser utilizado como combustible prasenta laa siguientes ventajaa =

acbre la gasolinai
o Bs més efiocients.
¢ Menor riesgo a incendiarse.
o Alto octannje (mayor a 120).
e Abate la contaminacién ambisental.
e Incrementa significativamente la vida dtil del motor.
e D4 una mayor potencia al wmotor,
® Puede ser usado sn mAquinanas pequefias de baja sxpancién,

Bl alcohol metflice también puede ser utilizado en mezola junto con la gasolina,

¥ las ventajas que la confiers son las aiguientesi

¢ Puade inorementar hmsta un 5% el kilomstreje recorrido por litro de com—
bussibles

e Incrementa el nimero de octano de la gasolina arriba de 136.
¢ Beduce 1= temparaturn de combustitn y por lo tanto de 1a méquina.

A pesar de todas sstas ventajas que vresenta el metanol en relacién con la Ra8Q
lina eamo corbuatible, ya sen como mustituto o er mezclr, muestra dos desventa-—

Jjas considerables:

e Bl calor de combustién del metanol es solamente la mitad aue el de la <Y
solina, vor lo tanto en un motor diseiindo para quemar wasclina como com~
bustible, el metanol sélo entrezard 1a mitad del calor que la gasolina
entrega.
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e Al utilizar mesanol ;uro en auierdviles de gasolina, se deben modificar
las partas que estén en contacto con éste (como los pl&sticos de las ==
Juntas, mangueras, etc.),ya que tisns la desveniaja de corroerlas y de=-

formarlas,

UETODO3 I8 OBTENCION ISL ALCOHOL ABTILICO.

Como ya se ha mencionado, el metancl se sintetiza a partir del gas de sintssia,
¥y 6ate puede tener distintos origenes, ya psa de une fusnts convencionsl como -
son los hidrocarburos o de una fuante no convenoional como sl carbén o le bioma
8a) por lo tanto sl costo ds produceisn del metanol dependerf directamente del
coato d8 produceisn del gas de sintesis segin la fuente primaria de gue ze tra-
8.

Bn nuestro pais, el gas de sintesis se obtiane por la reformacitn del gas natu-
ral, y se reguieren 1 170 m3 de monbdxido de carbono y 2 350 m3 de hidrégeno =
para producir {1 tonelada de metanol, o bien 861 m3 de gaa natural por tonelada

de metanocl,

CUADRO 4.13

COMPOSICION TIPICA DBL GAS NATURAL

% B YoLoE!
Ko tano (034) 15.9
Bioxido de oarbono (CO,) T3
Ags sulfhfdrico (HpS) 8.9
Nitrégeno (Np) Minimo
hrsén (Ac) Minimo

HIDROCARBUROS:

Etano (C.4,) 3
Propanc ?C3E5) 1
Butano (C4310) 0
Pentano (CsH, ) 0,
Hexano (CgHyy 2
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B! costs lp rrodeenifn del metannl sa diatrituva aproeimadsiente e la siguien-

te manera: gas natural 203, energla sléc-rica , agia de enfriamiento 6%, agna

tratada 1.30 y catalizadores 2,5%.

CUADRO 4.14

PRODUCCION DE METANOL

1910 1980 1983 1985
(Tonaladas) 19 458 173 561 205 585 192 210
(Uiles de pesoa) 53 660 626 729 2 590 583 5 675 922

FUBNTE; Comisi6n Petroquimica Mexicana, 1986,

En afios recientes se han otorgado patentes a diferentes empresas que permiten -
prever, a corto plazo, la comercializacitn de nuevos procesos para la produccién,
a partir de zas de sintesis, tanto de metanol como de otros proiuctos petroqui-

micos de gran impertancia industrial.

Bn particular, se ha enfocaio un gran esfuerzo, tanto en inveatigacién como en

desarrollo en los dltimos afos, al aprovechamisento del carhén como materia pri-
ma alterna pars la rroduccién de petrogquimicos a rartir de metanol o direotamen
te del -1z de sintesis. Tal injuietu se muestra en la cantidad de rrocesos de

sarrollados por srandes fir~as da prestigio internacionai.

Bntre los rrocesos més importentes para la produccién de metanol como da otros

orodiictns juimicos se enlistsn en 8l cuadro 3.5,

Bs tamhién imnortarte hacer notar la gran importancia que repressenta la biomasa
para la sfntesis de matanol, sin ewmbargo esta fusnte de energfa vrimaria ha oai

do en el olvido, desarrolléndose s8lo marginalmente en algunos paises,
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CONCIUSIONRS

o La épooa de la posguerra marcté definitivamente la consolidacién del petrbleo
como el snergético de uso mde difundido, sustituysndo al carbln con enormes
ventajas, debido a su oferts abundante, barata y aocesible, y principalmente
por sus caracterfsticas como combustible relativamente limpio y por su gran
veraatilidad. Reta altuacién oondujo a que tanto los paisss desarrollados -
como los no desarrollados plantearan sus eatratégias de desarrollo basadas =

en el petrélec.

o

Bl dominio de los hidrooarburos como fusnte de energia primaria promotora -
del desarrolle industrial y econémico del mundo, 8e vidé fusrtementie mermado
por las alzas exorbitantes de los precios del crudo, obligando, principaluoen
ts, a aquelloa paisss carentes de hidrocarburcs a mhorrar y racionalizar su
uao, as{ oomo a desarrollar nuevas fuentes de eaergifa primaria alternas a —

los hidrocarbures,

o

Bn el proceao de asustitueidn de los hidrocarbures por fusntes no convenciona
les de energia se originaron dos wmatices, uno por parte de la demanda que se
caracterizé por la implantacién de programas de ahorro y sustitucién de ener
g8tiocoa, asf como el desarrollc de nusvas tecnologfas pooo intenaivas en el

uso de energia. Bl segundo matiz se originé por parte de la oferta, que di-
versificd su eatruotura oferents de energia haola otras fuentes de energzia -

primaria como son: oarbén, geoteruia, hidroenergia y energia nuclear.

o

B&sicaments los programas de ahorro, uso efiociente y sustitucién de hidrocar
buros, se implantaron exitosaments en los paimes industrializados, y se carag

terizaron por una disminucidén del conaumo de éstos ea su dieta energdtica.

Las fuentes primarias no convencionales han asustituldo a loa hidrocarburos -

(-]

principalments en la produccién de electriocidad.

las raservas mundiales probadas de petrélsec y gas natural, suponisndo tanto

los nivales de produceién como loa de consume actuales constantes, tendrfan
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una duracién aproximada de 34 y 58 afios respectivamente, lo que hace imperan
te hacer un uso racionalizado de los hidrocarburos y desarrollar comercial—

ments otras fusntes de energia primaria.

Bs importante notar que las reservas probadaa de carbén a nivel mundial reprs
sentan, en podsr calorifico, seis vaces las del petrbleo y la produccién dia

ria 65 del 80% de la petroleras Bata situacién resulta bastante halagliefia -

para incrementar su participacién en la dieta energétioca mundial, no sélo pa

Ta sustituir a los hidrocarburos en el sectior eléctrico, sino también en el

sector transports, por medio de sus derivados.

A partir de los abruptos incrementos de los precios del orudo en la década an
terior, la estructura del oonsumo mundial de energia primaria se modificé —
sustancialmente con respecto & 197}, aflo en el cual el consumo de crudo fue
mizimo; los cambios mAs relevantes ds dicha estructura mon: el petrSlec dis-
minuy6 su partioipacitn de 48.0% a 18,8% en 1985, mientras que el carbén in-
orement6 su participacién de 28,0% a 30.3%, y por parte de loa paiaes miem--
bros de la OCDE, la energia nuclear ge increments do 1,1% a 7.5%.

La perspsotiva energStica nacional a largo plazo (més de 40 aflos) presenta —
una gran oportunidad para el desarrollo de los recursos snergéticos potenciam
les con que cuenta el pais. A mediano plazo (de 20 a 40 afios) sin embargo,

1a problemética energética es delicada dedbido & los siguientes factores:

« Las necesidadss actuales sn materia energética, son cubiertas en més de un

90% por lom hidrocarburos.

- Las reservas probadas de hidrocarburos ss agoiarin en un lapso promedio ds
40 sfios, De no desarrollaras tecnologfas a nivel comercial capaces de ex-—
plotar otras fuentes de snergia primaria, se corre el riesgo ds caer en ——

una dependsncia snsrgética extsrna,

= Bxisten requerimisntos energéticoa no cubiertos, principalmente en les 860
tores rural y agrénamo, los cusles ss reflejan en el estatismo y disminu~-
cién del nivel de vida de la poblacién,
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o Bl consumo oreciente de energia secundaria hace imperante diversifiocar la --—

oferta de energia, a fin de mantener una estructura energética més sblida.

[-]

La flexibilidad del Balance Bnergético Naoional es nula, y& que eati susten-
tado bAsicamente en los hidrocarburos,

o La participacifn de la biomasa en o) Balaace Bnorgético Nacional (que ee pre
senta en forma de bagazo de oafia y de lsfia) em casi insignificante, y s6lo -~
es consunida directaments en forma de eergfa primaria, sas decir, se queaa di
rectaments @in transformarla a energla secundaria., Ra el caso de la lefla, ~
qus 88 consumida principalments en zonas ruraleas, el calor que se desprende
al quemarla tiens factores de aprovechamiento bastants bajos, debido a que =

ou combustién se lleva a cabo a la interperie.

Bl seotor tr to alrededor del 35% del consumo total final de ~—-

-3

energia, lo oual quiere deoir que gran parte de la energim transforuada es -
consumida principalments por motores de combustilén interna. Ept& energla se

deriva directamente de la refinacitn del pesirdleo,

o La bioaasa como fuente alterna de energia primaria, a difersncia de las fuen

{es convencionales de snergia primaria, es removable.

o

La enorgia almacenada en la biomasa y en el carbln, puede ser liberada por -
procesos de conversifnm, produciéndose varias formas de energia secundaria —
que @8 factibla utilizar para suatituir y/o reducir el consumo de energfti-—

oo convencionales ¥y no renovables.

© Butre la biomasa disponible,que el hoabre le ha dadoe poca importancia, se en
cushtra 6l eucalipto y #l pasto, cuyo cultivo es posible en tierras de baja
oslidad para producir grandes cantidades de bicmasa por hectfrea, a saber, =
el rendimiento del sucalipto es de 54 ton/Ha, cuya energia acumulada es de =
207 millonen de Keal, y ol rendimiento del pasto es de 36 ton/Ha con una ener
gla acumulada de 138 millones de Kcal, Desde el punto de vista energético -
surge entonoes una alternativa de sumo interés,que rerwitiria orear zonas de

reproduccidén y reservas energdticas.
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o La caila de azfcar presenta oira gran alternativa energética, ya que su rendi
niento por hectérea es de 30 a 112 ton con una energia acumulada de 115 a -
430 millones de Kcal, sin eambargo este enfoque podrfa entrar en conflicto con
la disponibilidad de tierra para la produccién de alimentoa, ya que se requis

re de busna oalidad de tierra en ambos casocs.

La utilizaci6n dltima y mds importants tanto de la bicmasa cowo del carbén, -

o8 su itransformacibn hacia productos energéticos gue puedan compstir técnica
¥ comeroialmente con loa hidrooarburos, principalments en el sector transpor
tes Entire los productos energéticos de mayor importancia se encueniran el -
wmetanocl y el etanol, cuyas caracterfsticas flsicas y quimioas pemmitirfan —
sustituir paroial o totalments a las gasolinas.

En forma general, las tecnologias para el tratamisento del oarbén y la conse—
cusnte obtsncién del gas de aintesis (CO + 82) estén bastante desarrolladas
y ademAs disponibles.

o

Rl biogas en el medianc plaro, pressntard un papel importante en sl suminis~
tro de energfa secundaria no oconvencional, principalments en el sector rural,
pues a medida que loa combustidles convencionales tisndan a agotarse {aunada
a la falta de infrasstructura adecuada para su distribucién) su oferta tends

T4 & diaminuir y su precic a incrementarse.

-]

Bs imperants que dentro de las politicas futuras de plansacién energética se
incluyan los desarrolloa tecnolégicos refersntes a la obtencién de combuaii-

bles no convencionales a partir de la biocmasa y del carbén.
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